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l. RESUMEN 

Esta investigación se realizó en condiciones de invernadero utilizando semillas certificadas 

de seis especies hortícolas: lechuga, ( Lactuca saliva L.), brócoli (Brassica o/eracea), 

calabaza (Cucurbila sp), tomate (lycopersico11 escule11lum), cilantro (Coria11dn1m sativum) 

y acelga (Beta vu/garis), expuestas a seis sales puras y cinco tipos de salinidad. Los cultivos 

fueron sometidos a seis niveles de salinidad que provocan una reducción teórica de O, 25, 

50, 75, 100 y 150% en el rendimiento, utilizando como sustrato inerte agrolita. La parte 

experimental consistió en un diseño de bloques al azar dividida en dos fases; la primera 

consta de siete concentraciones por tres repeticiones seis sales puras y el testigo con agua 

destilada y seis especies haciendo un total de 756 unidades de muestra y la segunda fue de 

siete concentraciones por tres repeticiones cinco tipos de salinidad y seis especies haciendo 

un total de 630 unidades de muestra. 

El efecto de las sales fue evaluado durante quince días postemergencia, observándose 

retardo en la emergencia y disrninuciónen altura de plántulas, longitud de raíz y biomasa 

peso fresco y sec;de t~llo~~ i~íiestos ;e ven afectaci6s en may6r proporción a medida que 

la concentración saiiiia~se iric;J~~~t~ ~11\el ~edio m~;ÍranÍ:Jo'ad~miis enanismo, evasión de 

raíces, enrollamiento, y 4~~~ad~ra d~ bordédi~rninu,ción en el.ár~a f~liai.. 

Se encontró que el carbonato ácido ~~ s~dio y la ~alinldad. sulfático~sódica son las más 
•'· 

tóxicas para l~s cultivos'aqÍií tratados y ias m~nos nocivas ·.111. salinidad sulfático-clorhídrica 
:·--~.::>··, . ·~~~ .. -' . :,··-"~· 

y el clorur~ de calcio. . _ .. _ . • ::..;~ ,,:•.~·"' .,., 
' :-.>''.. ":, .. ~\:~:;~· 

Los cultivos más sensibles sonel t6~ate y ~I cilantro, y los más resistentes calabaza y 

lechuga, la acelga y el brócoUson ~idi~na~ente resistentes. Se aplicó análisis estadístico 

utilizando el paquete SAS enconi~á~dose difere~cias significativas cuando se compararon 

por especie y por sal en el caso de concentraciones algunas muestran diferencias 

significativas. 



2. INTRODUCCION 

El problema de la afectación de suelos por sales ha sido y es uno de los más 

importantes que limitan el establecimiento y permanencia de agricultura bajo riego 

en el mundo, afectando el crecimiento, desarrollo y producción de las plantas 

cultivadas. Aunque las condiciones que implican la génesis de dichos suelos, son 

derivadas fundamentalmente de las características de estos y de las aguas utili:zadas 

para el riego, su manifestación cualitativa y cuantitativa en diferentes climas varia. 

Se estima que este problema limita los rendimientos agrícolas en 4Xl07 hectáreas 

o sea un tercio de la tierra bajo riego en el mundo (Maas y Hoffman, 1977; Pla, 

1988). 

En México existen aproximadamente 5 millones de hectáreas manejadas en 

condiciones de, i~gación. En estas áreas el 10 % tiene diferentes grados de 

problemas con sal~~. De las 500 000 ha afectadas por concentra~i~~es elevadas de 
',·.'!•"<,r • • • 

sales solubles el 50_ % está locali:zado en la región Noroeste, 16 % enel Norte, 15 

% en el Noreste, 18 % en el Centro y 1 % en elSuréste (S.R.H.;;1981; Aéeves, 

1987). Sin embargo un~ de los problemas prioritarios en IaRe~dblica ~exicana es 

la obtención de alime~tos de tal forma que l~s prod~ctos h~rtfc~l~s'}~~'5embrados 
en estas áreas en un elevado porcentaje por los agricultore~ d~ 'llJ~~~i~ ¡>a.{s. 

Estos suelos en geneialeontienen más del 2% de sales solubles, dominadas 

principalmente pri¡. ~;~frafos y cloruros. La elevada concentración de éstas sales en 

la solución d~i sJ~1~ ~rigina presiones osmóticas que afectan las plantas cultivadas 

y disminuye () nÜlifica el transporte de nutrimentos a la misma (Azaizeh y Steudle, 

1991). 

La mayoría de los suelos afectados por sales se encuentran localizados en regiones 
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subhúmedas, áridas y semiáridas (Carter, 1975) y en algunas regiones costeras, 

incluyéndose además cuencas endorréicas en zonas templadas del mundo, en donde 

la precipitación no es suficiente para lixiviar los excesos de sales que llegan al suelo 

propiciando su acumulación, En consecuencia, la acumulación de sales se debe a 

condiciones específicas de intemperización geoquímica y biogeoquímica. Además las 

condiciones hidrológicas determinan la redistribución de los compuestos salinos en 

los suelos. 

También un mal manejo de los suelos contribuye a la acumulación de sales, la 

sobrefertilización produce rápidamente síntomas de salinidad empezando con el 

marchitamiento del follaje y de las puntas, así como quemaduras de los márgenenes 

(Hartman y Kester, 1983; Shannon, 1984). 

Estudios realizados para observar los efectos de la salinidad en plantas han incluido 

una gran variedad de especies y diferentes sales a concentraciones diversas, 

encontrándose diferencias significativas entre estos. (Zhao et al., 1991; Hever and 

Shalevet. 1986; Kent y Uiuchli. 1985; Hansen y Munns. 1988; Muhammed et el., 

1987; Storey et al., 1986). 

En virtud al problema de salinización de los suelos cada vez más aguda, la mayor 

demanda de alimentos, escasez de suelos de buena calidad, a los efectos que las sales 

producen en las plantas y suelos y a los pocos trabajos sobre los daños que las sales 

producen en los cultivos, así como los niveles de tolerancia en las diferentes etapas 

fenológicas, en la presente i~vestigación se propone evaluar los efectos que las 

principales sales y tipos de salinidad producen en seis cultivos hortícolas. 



3. JUSTIFICACION 

La salinidad es quii.á el problema mundial más importante que limita el desarrollo 

de los cultivos afectando su crecimiento y desarrollo. Los estudios realiz.ados señalan 

que la mayoría de los cultivos son más sensibles durante la germinación, que en 

etapas posteriores a esta, existiendo algunas especies con un rango de tolerancia a 

las sales solubles (Carter, 1975). La tolerancia de las plantas a las sales varía con 

Ja especie variedad, tipo de suelo, clima y condiciones de manejo (Hurkman, 1992). 

En México, ios estudios acerca de tolerancia y resistencia a las condiciones salinas, 

para la mayoría de las especies cultivadas (lechuga, brócoli, calabaz.a y tomate) son 

muy limitados y en algunos aún no se tienen reportes, como en el caso de cilantro 

y acelga. Sin embargo, estas son especies que forman parte de la dieta de nuestra 

población por lo cual es importante conocer los rangos de tolerancia de estos. El 

presente trabajo tiene como finalidad analizar Ja respuesta de seis cultivos a las sales 

más comunes que se encuentran en los suelos así como a los tipos de salinidad 

encontrados en la naturáleza. 

Para ello es necesario asegurar los niveles de concentración. a los cuales estarán 

expuestas las distintas especies durante la etapa de experimentación razón por la cual 

no será utilizado suelo sino un substrato inerte (agrolita), esto nos permitirá eliminar 

interferencias por la presencia en el medio de sales• diferentes a la que deseamos 

exponer el cultivo. 
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Considerando las condiciones climáticas y geográficas existentes en amplias regiones 

de nuestro país, así como el origen de la agricultura en México, el manejo y la 

calidad de las aguas que se usan para riego y los factores que intervienen en las 

propiedades químicas y físicas que pueden origina condiciones de salinidad y/o 

sodicidad excesiva en los suelos, el área de superficie agrícola con este problema, 

se incrementa cada vez más reduciendo el rendimiento en la producción agrícola. 

En virtud de que no somos un país autosuficiente en la producción de alimentos y 

siendo uno de los problemas prioritarios la obtención de estos, se ha propiciado la 

necesidad de desarrollar la agricultura en los suelos improductivos algunos presentan 

problema de salinidad. 

En La República Mexicana los cultivoschi:Írtíé~las son de gran importancia ya que 

se practican en zonas de tempo~! (caÍab~a) y'dego ~cilantro,.tomate, .Brócoli, 

lechuga y acelga) en las.que l~s r¡nd'imi~ntos de~rici~~·de las ~?nd!ciones del suelo 

en las que crecen dichatptantas. Pof"t~'~t~ri~~.'~s lteci:sario~~ri~r la re~puesta 
causada por el estres qJ~ las distirila.ssaies puras y mezcl~s; ~r~voc¡ffi a los cultivos 

hortícolas a diferentes concentraciones. 
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S. OBJETIVO 

5.1. GENERAL 

Evaluar bajo condiciones de invernadero algunos efectos de la salinidad en seis 

especies hortícolas: lechuga (Lactuca sariva L.), brócoli (Brassica o/eracea), 

calabaza (Cucurbita sp), tomate (Lycopersicon esculenrum), cilantro (Coriandrum 

sativum) y acelga (Beta vulgaris) utilizando distintas soluciones salinas de diferente 

concentración total equivalente y composición iónica en la etapa de plántula. 

5.2. ESPECIFICOS 

1.- Evaluar la capacidad de emergencia de seis especies hortícolas bajo estres salino. 

2.- Determinar la tolerancia específica de los seis cultivos a soluciones salinas. 

3.- Describir los síntomas presentados por los cultivos frente a los diferentes 

tratamientos de cada tipo de sal y tipo de salinidad. 

6. HIPOTESIS 

Cada una de las especies toleran distintos intervalos de salinidad. Sin embargo, el . 

proceso geoeí-al sei'iala que a mayor concentración la biomasa de cualquier especie 

se ve reducido al afectarse los procesos fisiológicos. 
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7. REVISIÓN DE LITERATURA 

7.1.DISTRIBUCION GEOGRAFICADE LOS SUELOS SALINOS 

En todos los continentes, hay grandes áreas de suelos alcalinos y salino-sódicos. Los 

suelos afectados por sales es un problema a nivel mundial y se considera que del 

área total un 10% tiene problemas de suelos salinos o salino-sódicos, como se 

muestra a continuación. 

Suelos afectados por sales en continentes y subcontinentes /por mil ha. 

América del Norte 

México y América Central 

América del sür 

Africá 

Asia del Sur 

Norte y Asia Central 

Sur Este de Asia 

Australia 

Europa 

Total: 

15,745 

1,965 

29,163 

80,538 

87,608 

211,688 

19,983 

357,330 

50,804 

954,834 

De estas se considera ~ue 50,oOQ ~a son las que se encuentran con problemas graves 

de salinidad.en la R~púbÚd M~xi~a. . .· 

La salinidad y alcalinidad oourr~~ntod~s lo tipos de climas no obstante este proceso 

es más frecuente en regl~ned.rid~;, ~sUi. es ulla ritzón para que la salinidad y la 

desertificación estén relacionados (Száboh=s, 1994). 
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Los suelos salino-sódicos han sido descritos por numerosos científicos en todo el 

mundo. Se les encuentra en planicies aluviales de la base de Ríos, en delta-aluviales 

en innumerables valles de otros ríos que desembocan en el Mar, en las terrazas 

aluviales, en submontañas y con sus afluentes incluyendo montañas y en grandes y 

peQueños ríos de Mongolia, India, La ex Unión Soviética, Turquía, Ukrania, de la 

región del Cáucaso, Europa Central y Occidental, Rumania, Bulgaria, Grecia 

ltalia,España etc. (Kovda, 1980; Tamhane et al., 1978). 

7.2. GEOQUIMICA DE LOS SUELOS SALINOS 

Las sales solubles de los suelos consisten principalmente en varias proporciones de 

los cationes sodio, calcio y magnesio, y de los aniones cloruro y sulfato; el catión 

potasio y los aniones carbonato, bicarbonato y nitrato, se encuentran generalmente 

en cantidades menores. La fuente original y en cierto modo la más directa de la cuál 

provienen las sales antes mencionadas, son los minerales primarios que se encuentran 

en los suelos y en las rocas expuestas de la corteza terrestre. Durante el proceso de 

intemperización química que comprende hidrólisis, hidratación, solución, oxidación 

y carbonatación , estos compuestos gradualmente son liberados adquiriendo mayor 

solubilidad. 

Los iones bicarbonato se forman como consecuencia de la solubilidad del COi en 

agua. El C02 puede ser de origen atmosférico o biológico y el agua que contiene 

C02 es un activo agente químico intemperizante que libera cantidades apreciables de 

cationes en forma de bicarbonatos. Los iones carbonato y bicarbonato están 

relacionados entre sí, y la cantidad que hay de cada uno es una función del pH de 

la solución. Mayores cantidades de iones carbonato, sólo pueden presentarse para 

valores de pH de 9.S o más altos. 

Aunque la intemperización de los minerales primarios es la fuente indirecta de casi 

todas las sales solubles, hay pocos ejemplos en los que se haya acumulado suficiente 

cantidad de sal de este origen para formar un suelo salino. Los suelos salinos 
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generalmente se encuentran en áreas que reciben sales de otras localidades, siendo 

el agua el principal medio de transporte. 

El océano puede ser la fuente de sales en aquellos suelos en los que el material 

original está constituido por depósitos marinos que se asentaron durante períodos 

geológicos antiguos y que a partir de entonces han emergido. El océano es también 

la fuente de sales en los suelos bajos que se encuentran a lo largo de las costas. 

Sin embargo, es más común que la fuente directa de estas sales sean las aguas 

superficiales y también las subterráneas, ya que las contienen disueltas y su 

concentración depende del contenido salino del suelo y de los materiales geológicos 

que han estado en contacto con éstas. 

Las aguas actúan como fuente de sales cuando se usan para riego y pueden también 

agregar sales al suelo bajo condiciones naturales, cuando inundan las tierras bajas o 

cuando el agua subterránea sube hasta cerca de la superficie (Richards, 1993). 

7.3. SALINIZACION DE LOS SUELOS 

La formación y acumulación de las sales en los suelos es el resultado de muchos 

procesos de intemperismo, que tiene lugar en la capa superior de la corteza terrestre 

(Noyola, 1975). 

En la geografía y geoquímica de los procesos de formación de los suelos salinos hay 

que mencionar los diferentes ciclos de acumulación de sales (Kovda, 1980). 

1.- CICWS CONTINENTALES, que están relacionados con el movimiento, 

redistribución y acumulación de sales: carbonatos, bicarbonatos, cloruros y sulfatos, 

en las cuencas interiores y sin drenaje de los continentes. El drenaje restringido es 

un factor que frecuentemente contribuye a la salinización de los suelos y que puede 

llevar consigo la presencia de una capa freática poco profunda o una baja 

permeabilidad del suelo. La baja permeabilidad del suelo es causa del mal drenaje 
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impidiendo el movimiento descendente del agua. La baja permeabilidad puede 

deberse a textura o estructura desfavorable o a la presencia de capas endurecidas que 

pueden estar constituidas por arcilla compacta, por caliche o una capa silíca dura. 

2.- CICWS LIMITROFES A WS MARES, están relacionados con la 

acumulación de sales fundamentalmente de NaCI en las partes bajas del continente 

que limitan con el mar y en las orillas de pequeños golfos. 

3.- CICWS DELTAICOS, que existen en gran cantidad y que tienen una 

importancia para el hombre ya que desde tiempos muy antiguos los deltas de los ríos 

se utilizan en el riego. Estos ciclos se caracteri:zan por una conjugación de procesos 

que involucran el movimiento, distribución y acumulación de sales que son traídas 

desde el continente por los ríos con un flujo de aguas freáticas y con sales que 

ingresan a diferentes tiempos de los mares. 

4.- CICWS ARTESIANOS, que se deben a la evaporación de aguas subterráneas 

que surgen a la superficie a través de fallas tectónicas y estructuras destruidas. 

S.- CICWS ANTROPOGENICOS, que se deben a los errores del hombre en su 

actividad productiva originados por el desconocimiento de las leyes que rigen la 

acumulación de sales, tales como: 

a) Salini:zación de los suelos bajo riego, debido al ascenso de los niveles freáticos. 

b) Salini:za~ión de los pastizales por su mala explotación. 

c) Al riego con aguas de elevada concentración salina sin .conocer y observar las 

concentraciones óptimas de estas aguas y no conocer los procesos que involucran su .. , 
uso. 

Los procesos citados, l."stán asociados con las condiciones climáticas, 

geomorfológicas, micromorfológicas, hidrogeológicas y biológicas de cada región 

{López, 1988). 
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Las condiciones climáticas influyen en la formación de sucios salinos, principalmente 

en aquellas regiones que poseen clima seco, como las zonas áridas y semiáridas, 

donde la acumulación de saJes solubles en el suelo es consecuencia de la alta 

evaporación, mantos freáticos elevados y mal drenaje. Este proceso también ocurre 

en áreas bajas donde las sales son acareadas y depositadas por el agua, (Boletín, 

Distrito de riego del Río Yaqui, 1965). 

Desde el punto de vista hidrológico la acumulación de sales ocurre en regiones de 

drenaje restringido, cuando el balance de aguas freáticas es regulado por la 

evaporación y transpiración y no por el ingreso de las aguas freáticas a zonas de 

acumulación (López, 1988). 

La geoquímica de las sales en la corteza, de acuerdo con A. E. Ferman, está basada 

en la solubilización y extracción de iones de los minerales durante el proceso del 

intemperismo, con una posterior precipitación y acumulación en determinadas 

condiciones físico-geográficas. Polinov y Kovda clasifican los elementos en cinco 
,- . , , ... , _., .... , ,- ... ,::::> 

categorías de acuerdo con sucapaéidad ele migración, como se ilustra en el siguiente 

cuadro: (Acev~~.< 1979(rPi~~. ''1978; Food Agricultural Organization 

FAO/UNESCO: .1973); Df~; 1976). 
' ·: ·-;\·. 

CATEGORIA DE,, MIG~AÓON Y MOVILIDAD DE LOS ELEMENTOS 

LIBERADOSDE LOS MlNERALEs Y DE LACORTEZA TERRESTRE 

Numero 

Prácticamente'no'.:Oóviles º Si (cuarzo) . 

2 Débilrne~te móviles : · 

3 Movibles 

4 Fácilmente movibles 

... 
5 Enérgicamente móviles CI, Br, 1, S, C, B. 

Hutchinson /FAO/UNESCO, 1973. 
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Los elementos de la cuarta y quinta categoría son los constituyentes de las sales que 

salinizan los suelos: cloruro se sodio, sulfato de sodio, cloruro de magnesio, sulfato 

de magnesio, sulfato de calcio, carbonato de sodio, bicarbonato de sodio y carbonato 

de magnesio, las cuales se acumulan en las depresiones o se conducen al mar. 

En los suelos alcalinos, los bicarbonatos y carbonatos de los metales alcalinos pueden 

existir prácticamente en forma pura o en mezclas con cloruros y sulfatos. Por esto 

es necesario diferenciar suelos sódico-sulfáticos y suelos sódico-clorhídricos 

(Santana, 1989). 

En síntesis,. sobre el origen de las sales solubles que salinizan a los suelos y 

espesores, se debe indicar lo siguiente: 

1.- Las fuentes primarias de sales en la corteza terrestre son: 

a) Emanaciones gaseosasyotcán,icas y plutónicas (lavas, fumar<>las y magma), y 

productos de sus cambios~ · 

b) Sales y gases, solublli~d~s en f~entes t~rmiiles.. . 

c) Productos de oxidaciÓ~de ati~f1¿~ ~l~mef1t~s ele I~ atmósfera yde algunos de sus 
:.... '•: - __ ',: • iC, " O~·•' :: ~- • rC • ' ' • • • , • 

gases. ••·····.· •. ~ \ :·'S / . .. · · .. · .. · .. 
d) Productos solubles deriva~?s 'del)ntemperismo d_e las rocas cristalinas. 

·-o.: ·., 

2.- Durante estos procesos, los productos gas6osos "solublesse presentan en forma 

~ ~ 
-?-:-=-

a) Elementos (S; CI) que se oxidanposteriorrnenté o que se solubilizan.en las aguas. 

b) Anhídridos (SOi, SO, C02, B20 3) que se sol~bilizan en el agua y~ transforman 

posteriormente en ácidos, que reaccionan con las dif~rent~s roca~ y d~bid6a ésto se 

asocian con los cationes alcalinos y alcalino-térreos. 

c) Acidos (HCI, H2S, HB03). 
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d) Como sales (NaCI, NH.CI). 

3.-·La atmósfera es la fuente primaria de las sales de los ácidos: nítrico, nitroso y 

carbónico. 

4.- La fuente fundamental de todos los tipos actuales de élcu~ulaciones salinas son 

los procesos del intemperismo de las rocas cristalinas /qu~ fcirtn~ a los carbonatos, 

sulfatos, cloruros y boratos (Santana, 1989). 

7.4. LAS SALES SOLUBLES MAS IMJ>ORTANTES EN SUELOS 

Y AGUAS DE LAS ZONAS ARIDAS Y SEMIARIDAS 

El grado de solubilidad de las sales es una propiedad importante que es necesario 

tener presente, ya que el efecto dañino sobre los cultivos es proporcional a su 

concentración, produciendo mayor toxicidad las sales que son más solubles, en 

cambio las poco solubles se precipitan, antes de alcanzar niveles perjudiciales. 

También es importante el aspecto cualitativo y cuantitativo, ya que las diferen"les 

relaciones catiónlc'as y aniónicas en una solución influyen sobre los procesos que 
.o -- •· - - . "• ; . ' ' ., - , ' ·~· . -

ocurren en los suelos; así por ejemplo, ·_los·· cloruros ~.·y .. los 'Carbonatos. son 
' ' \_. ', .. ~ p: 'e - .·. 

diametralmente opuestos en sus efectos sobre Íos"'suélos. Las sales más importantes 

en relación con los suelos salinos son: 

SALES DEL ACIµO CARBONICO.- ~;s'sales del ácido carbónico se encuentran 

ampliamente en los suelos y aguas freátlca~ .de los de~iertos, semidesiertos y estepas 

e inclusive estepas boscosas. El efecto de estas sales en grado considerable depende 

de su composición, cantidad de las sales que se acumulan en los suelos, grado de 

solubilidad y toxicidad para las plantas así como también de su efecto en el régimen 

hfdrico de las plantas. 
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CARBONATO DE CALCIO (CaC03).- Es de muy baja solubilidad (0.013 gil), 

ésta aumenta en presencia del ácido carbónico, gracias a la formación de 

bicarbonatos de calcio de acuerdo a la reacción: 

Debido a la baja solubilidad del carbonato de calcio este no es nocivo para la 

mayoría de las plantas. 

CARBONATO DE MAGNFSIO (MgC03).- Se caracteriza por ser más soluble de 

que el carbonato de calcio de (0.85gll). En presencia del ácido Jirbónico, gracias 

a la formación de bicarbonatos de magnesio la solubilidad de MgC03 aumenta 

fuertemente .. Como el carbonato de magnesio es una sal fo~mad~pri':uri~ base fu~rte 
y un ácido débil, el carbonato de magnesio en el proceso ele hitir<:>íiia.ciónt~ da a la 

solución valores de alta alcalinidad (hasta pH = 9.0-10.0)'. 

CARBONATO DE SODIO (Na2C03).- Es una sal del ácido carbónico y sodio. Se 

encuentra ampliamente en la naturaleza tanto en los suelos como en las aguas 

freálicas, acumulándose en los suelos en cantidades considerables. El carbónato de 

sodio en los suelos se cristaliza c~n diferentes cantidades de agua presentánd~se en 

distintas modificaciones: Na2C03,10H20, Na2C03,H20. Al igual que el bicarbo~ato 
de sodio tiene una alta solubiUdad, la· ~ual varía con la temperatura teniendo 'á W'C 

213 gil. Como resul~do de I~ hÍdrólisis provoca una alta alcalinidad en el medio, 

generado ~r un pH ;tlredeorde 12; es tóxico para las plantas y afecii l~ºestrÍJciura 
de los suelos, disminuyendo su permeabilidad. 

BICARBONATO DE SODIO (NaHC031.- Se caracteriza por una menor alcalinidad 

de (137 gil) y toxicidad en comparación con el Na2C03• Durante la evap0ración de 
- . . . : . 

las aguas freáticas que contienen carbonatos y bicarbonatos de sodio. de la soluci.ón 

del suelo, se precipitan y se acumulan en los suelos los cristales de una sal doble: 
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SALES DEL ACIDO SULl<'URICO.- SULFATOS: Se encuentran en grandes y 

pequeñas cantidades casi en todos los suelos. En los suelos y aguas freáticas de las 

estepas y desiertos, los sulfatos a veces se acumulan considerablemente. El valor 

agronómico o de mejoramiento de los sulfatos cambia fuertemente en función del 

catión acompañante. 

SULFATO DE CALCIO (CaS04:2H20).- Conocido también como yeso 

(CaS04:2H20), es una sal que desde el punto de vista fisiológico no es nociva para 

los vegetales, ya que su solubilidad es de 1.9 gil. 

SULFATO DE MAGNESIO. Conocido también como epsomita MgS04• 7H20, con 

frecuencia se encuentra en los suelos salinos; exisÚendo taínbiéri en aguas~irCáticas, 

y lagos salinizados. Es una sal perjudiciaÍ-debidda s1JaJti'soÍ-:;bili~Ú('.2s_2 gr/I), se 

caracteriza por ~JI fuerte toxicidad y es ul1a d~- la 'sales más noéiv~s para las plántas 

por lo g~ne~ se encuentra coni'bin~da c~n ~tras sales. 
<'_--,:- ,: ,:· 

--~ '·~'; 

SULFATO DE SODIO (Na2S04):- Se presenta en suelos salinos en aguas freáticas 

y lagos sali~Í?acl~~. 's~ i61ubllidad de (430 g/I) varía con la temperatura, esto es 

importante en'cuantoisu lav~do; ya que en épocas frías precipita y en las cálidas 
' .-. : 

asciende por ca~ilarÍdad hacia la superficie del suelo, haciendo que su 

comportamiento sea muy complejo. 

SALES DEL ACIDO CWRHIDRICO.- CLORUROS: Los cloruros junto con los 

sulfatos son los compuestos más importantes que provocan la formación de los suelos 

salinos. Los cloruros se caracterizan por su alta solubilidad CX:asiC>nando fuertes 

daños a las plantas. 

CWRURO DE MAGNF.SIO (MgC)i),- Posee una solubilidad elev~da(353 g/l), 

es perjudicial para las plantas. En ocasiones se forma-comó con~ue~cia.de ia 
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relación entre soluciones que contienen cloruro de sodio (Pizarro, 1978). 

CLORURO DE SODIO (NaCl).- Junto con los sulfatos de sodio y de magnesio es 

Ja sal más frecuente en los suelos salinos, su solubilidad es de 318 g/l y no varía con 

la temperatura. Es muy tóxica para las plantas. 

CLORURO DE POTASIO (KCl).- En función de sus propiedades químicas está sal 

en general presenta un comportamiento inverso al cloruro de sodio. Su frecuencia 

en los suelos no es muy grande, ya que las plantas y organismos consumen el potasio 

y por otro lado lo absorben las arcillas. En contenidos grandes de cloruro de potasio 

en los suelos, su toxicidad es muy alta como la del cloruro de sodio. 

7.5. CLASIFICACION DE LOS SUELOS SALINOS 

Y SALINO SODICOS 

Existen varias clasi ficacioncs de los suelos salinos cada una con ventajas y 

desventajas. Las más importantes son la Rusa, Americana y Francesa. La Rusa 

combina los principios de pedogénesis, geoquímica de sales y fisiología vegetal. La 

Norteamericana utiliza los parámetros de conductividad eléctrica en las soluciones 

obtenidas del extracto de saturación y el porcentaje de sodio intercambiable (PSI). 

En la clasificación Rusa existen varios tipos de ella, de acuerdo a l~,pr~fundidad de . 
• --·--0;2.'..;__,_~-:,-.----::=-f."'o: - ,_ ;-:- __ --_. 

los horizont~s salinos, la migración acuosa de las sales en suelos bajo irrigación, etc. 

7.6. CLASIFICACION RUSA DE LOS SUELOS 

Durante la estructuración de una clasificación de los suelos salinos es necesario 

considerar los principios de la fisiología de las plantas. Solamente bajo este enfoque, 

se puede entender el origen y forma de los· suelos salinos, los niveles de fertilidad 

natural y los mejoramientos necesarios que hay que realizar para llevar estos suelos 
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a la explotación agrícola (Díaz, 1986). 

Kovda (1980), establece la siguiente clasificación de suelos salinos, que considera 

los principios de la fisiología vegetal. 

A).- COSTRAS SALINAS. 

B).- SOLONCHAKS. 

C).- SOLONETZ. 

7.6.1. COSTRAS SALINAS 

En los desiertos de Asia, Africa y América Latina frecuentemente se encuentran 

acumulaciones de sales prácticamente puras desde el punto de vista químico. El 

contenido de estas costras alcanza el 100% de su masa y su espesor varia de 3-5 cm 

alcanzando a veces de 50 a 100 cm. Algunas de las costras salinas son de estructura 

densa, tienen baja permeabilidad a las soluciones, no son penetradas fácilmente por 

las raíces y por los instrumentos de labranza y no poseen fertilidad natural. 

Desde el punto de vista químico las costras .salinas se distinguen en: 

1.- Costras de calizas: Son,Jas que tienen 60-70% de carbonatos de calcio ydesde 

el punto de vista ele to~icicl~d';~ Í~s pllUltl~ estas no muestran efectos, au~que si 
• • '-'.' • • : • : >'• ; o:· ·, -. • ' - ~};·o~ ----·· -. > • • " • ·-

poseen carbcmato de m~g~~~io/pued,én ~anifestar toxicidad. debido a los valores de 

la alcalinid~d dé.1~S:'soi:Ício~·~~ fJan~o se soÍubiliZa el carbonato de magnesio; 

2.- Costras. yesíferas: S~ ioduzan en zonas más se9as y sin escurrllnicillto;de las 

regiones árÍdas del plan~fu.·E~~s so~ llJ11pliamente c~nocidas enlos Deslertos y 

Estepas de Asia Central, del Cáucaso y de América Latina. Se conocen costras 

yesíferas y horizontes yesfferos actuales que se han formado o acumulado, debido 

a la evaporación de las aguas fréaticas o residuales, que se han formado en el 

pasado. El espesor de las costras salinas, yesíferas y horizontales es de 10-15 cm y 

a veces de 1-2 cm. 
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3.- Costras de sales solubles: Estas se forman en los desiertos y zonas áridas más 

secas y en los suelos salinos en épocas de sequía. 

Estas costras son prácticamente de sales puras en un 90-100% y se forman de una 

mezcla de sales: cloruro de sodio, mirabilita y otras. El espesor de estas costras 

salinas es de algunas decenas de centímetros y a veces alcanza algunos metros y se 

forma en algunas depresiones profundas del relieve debido a las precipitaciones 

químicas de las sales. 

7.6.2. SOLONCHAKS 

Los solonchaks son fácilmente distinguibles en cÓndiciones de campo, su superficie 

está por regla general cubierta con un depósito o capa de sales de fácil solubilidad. 

~·: ' ~;' ., . ' 

Tanto, los horizontes superficiales como los inferior.es son ~e un colorgris claro con 

tpnos amarillo-café. Por su composición fís!ca:; lÓ~·~CJl~~~halg s~'~ f~ecuentemente 
arcillosos, debido al hecho de que estos .se han formado en tierras.bajas, depresiones 

o valles. 

·Desde el punto de vista morfológico los suelos salinos pueden diferenciarse como: 

1.- Solonchaks húmedos 

2. - Solonchaks ~sponjosos 

3.- Solonchaks duros 

4.- Solonchaks columnares 

5.- Solonchaks blancos 

6.- Solonchaks ~egros .. 
Solonchaks htímedos: Este término es aplicado a los suelos salinos cuyo manto 

freático es poco profundo y sus poros se mantienen saturados por el agua capilar. 

Dentro de esta clasificación también se incluyen los suelos que tienen considerables 

concentraciones de cloruros de magnesio y cloruro de calcio, sales que por su alta 
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higroscopicidad mantienen al suelo húmedo. 

Solonchaks esponjosos: Este término es aplicado a tipos de solonchaks cuyo 

horizonte superficial es un estrato salino de consistencia polverolento, blanda y 

suelta, su composición principal es una mezcla de IO% a 20% de Ca(C01)2 y CaS04 

y sales solubles tales como NaCl y Na2S04 • 

Solonchaks duros: Este término se aplica a tipos de solonchaks en los que las sales 

a través de períodos de humedecimiento y más particularmente los solonchaks 

yesíferos que a través de recristalizaciones forman una capa dura de espesores de 

2.0-5.0 cm con una alta estabilidad estructural. 

Solonchaks columnares: Este término es apli~~o a aquellos suelos que en su 

horizonte superficial presentan una estructurad~ 1;J:g~s colllmnas. Estas son comunes 

en las estepas forestales, d: las regiones 'det'.4.~i~lltina, E. U.A., Siberia y en la 

cuenca del v~ue de l\ilé~icO, ~~· el'E~~Í.a~o~~~ T~x~occi.:: . 
::.-,---- ·.:_:--·. 

~',.,; . '-' ~ _,_ 

Solonchak~ bla.ncos: . ~st~s Sllelospiesd~kn ;l\ '~usuperficie costras de color blanco 

debido a laacumula~iÓ~ de'~antid~dei~rinsiderablesde NaCl,Na2S04 , MgS04 y 

Na2C03• 

Solonchaks negros: Este término es usado para describir solonchaks sódicos, con un . . 
color obscuro . en. su su~~fide, el color obscuro se debe a la falta de cloruros y 

sulfatos y~ la pr~s~n~ia de coloides.organominerales. 
• • <0-• =-i°-~=--,,_ --~ --.. ~ 

Con respecto a su com¡)osición qu(mica o sea por el contenido de sales se dividen 

en las siguientes· categorías: 

a).- Solonchaks nitratados: Son suelos ricos en NaN03 y KN03• Estos suelos se 

encuentran en los desiertos de Chile y Perú, también en las áreas áridas de Bolivia, 

Colombia y Argentina. 
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b).- Solonchaks clorhídricos: Eri este tipo de suelos la composición de sales 

predominante es una mezcla de NaCl, MgC12 y a veces CaC12• Estos suelos se 

encuentran usualmente en zonas limítrofes de los mares. 

c).- Solonchaks salino sulfato-clorhídrico: Estos suelos se encuentran ampliamente 

distribuidos en la naturaleza y se caracterizan por una relación variable de cloruros 

y sulfatos con una preponderancia de cloruros, estos suelos pueden contener de 3.0-

5.0% de sales en los horizontes superiores. 

d).- Solonchaks salino clorhídrico-sulfático: Suelos que se caracterizan por un 

contenido superior de sulfatos con respecto a los cloruros, los sulfatos son de Na y 

Mg. ~ co.ncentración de sales puede alcanzar 2.0-5.5%. Estos suelos poseen 

grandes cantidades de CaS04• 

e).- Solonchaks salino sodico-sulfáticos: La composición de sales generalmente esta 

representada por NaS04 , MgS04 y CaS04 • Se encuentra en depresiones 

continentales (valles). 

t).- Solonchaks sulfático-sódicos: En estos suelos predominan los sulfatos, sin 

embargo existen también una gran cantidad .de Cloruros, pero su característica 

primordial es la aparición de bicarbonatos y carbonatos de los metales alcalinos 

hasta contenidos de 0.1-0.5% de HC03º y valores de pH = 8.7-9.5. 

g).- Solon.~haks sódicos: Suelos que se distinguen porque poseen cantidades 

considerables de Na2C03, NaHC03, con cantidades adicionales de Na2S04 y MgC03• 

La toxicidad de la soda es alta y esto explica el efecto directo de esta sal con 

respecto a las propiedades de los suelos, los valores de alcalinidad son de pH = 9.5-

10.5 y 11.0. 

h).-Solonchaks bóricos: Las sales del ácido bórico de las emanaciones volcánicas que 

contienen boro se acumulan en climas excesivamente secos, formando en estas 
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regiones los suelos de salinidad bórica. 

7.6.3. SOLONETZ 

El termino Ruso solonetz es aplicado en el grupo de suelos alcalinos de las estepas 

y regiones áridas y semiáridas descansando en rocas salinas o aguas subterráneas 

salinas, pero influenciados por procesos de salinización. Estos suelos se caracterizan 

por la presencia de un horizonte superficial húmico de alto contenido de sodio 

intercambiable, dando lugar a las propiedades alcalinas del suelo: una alta dispersión, 

gran viscosidad cuando está húmedo y un alto grado de compactación cuando está 

seco. La formación en el horizonte B de estructuras columnares y prismáticas, como 

resultado de la solubilidad de la materia orgánica y peptización de los coloides del 

suelo. 

Los solonetz son clasificados de acuerdo a la madurez del desarrollo de sus perfiles 

salinos, es decir de acuerdo a la profundidad de los estratos salinos y son 

denominados como:, 

Solonetz de alta salÍnidad •. 

Solonetz salin~~. · ·. 
. . ; , i: \ , ~- ' 

Solonetz desalinidad profunda. 

Solonetz no salinos. 

. .- ·.>:::· .. '.:> .. '-=- _-_, __ , 

7.7. CLASIFICACION AMERICANA DE WS SUELOS SALINOS 

La clasific~6ió~aíll~n¿<ifla utiÚza
0

f~ndamen~lmente ~os pafámetros para caracterizar 

a los suelos, l~ CE}~el PSI: La CE indica los efectos de la salinidad sobre las · 
- . - -_:_,_~==i:::-.-_>--'-'-o'-;-,;.='._;;:o..--~~-·-_-::~,-= '-.-.---- ~=-<'; ,-- ___ ,.,_, ., -,-- - .-

plantas: Ef PSI es ·¡¡ri índice de los efectos sobre las propiedades físicas del suelo: 

-. . ., 

Basado en esos dos factores, ellaboratorio de salinidad de Riverside en California, 

de los U.S.A. clasificó los suelos afectados en tres categorías (Shaniberg, 1975). 

1.- su el os salinos 

2.- Suelos sódicos-salinos 

3.- Suelos sódicos no salinos 
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Suelos salinos: El término "salino" se aplica a suelos cuya conductividad del 

extracto de saturación es mayor de 4 dS/m a 25"C, con un porcentaje de sodio 

intercambiable (PSI) menor de 15. Generalmente el pH es menor de 8.5. Estos 

suelos son descritos por Richards (1993) como suelos "álcali blanco"; este nombre 

se debe a la presencia de costras blancas de sal, cuando hay un exceso de sales y hay 

ausencia de cantidades significativas de sodio intercambiable. Este tipo de suelos 

corresponde a los "solonchaks" de Jos autores Rusos. 

Los suelos salinos casi siempre se encuentran floculados debido a Ja presencia de un 

exceso de sales y a la ausencia de cantidades significantes de sodio intercambiable. 

Suelos sódico-salinos: Son aquellos suelos cuya conductividad del extracto de 

saturación es mayor de 4 dS/m a 25"C y el (PSI) es mayor de 15. Este tipo de suelos 

se forma como resultado de los procesos combinadoid~ ~inización y acumulación 

de sodio. Siempre que eontenga un exceso de Sale~. ~Ü ~parl~~d~ y propiedades son 

similares a·.·1as.·de'·l~s;suelos s~ino~.\Cuand.o ·~ay'tJ~·¡·~~¿~~ode,sales, y el pH 

raramente. es. m:ay~;d;.s.5\ .si11is sal~sson 1a:ádas, tas partí~u1~s Se dispersan 

quedando defloe~l~d~s.~1 s~eÍ~.~~vu~lv~ •. dcisfavor;blepara lienti-ad¡ de agua y 
.- ;-_',:._.- · :.-· .. ;~,2.~·.-, ··r~'<:· ··o';¡-,<·,.,.-,_.·_: .. ~. >._/,·. ',,~·.;' , .. ,:-, ,:-•:,_ :: ..••. . ,-·, _ ;,;,· ,,_·) ~,_,,__, ''.'-

para las labores de. Jábranzá·: Aunque el reÍcim;J de las' sales. ¡:iúede hacer que baje el 
-" .... -" .- . ·,-•' ,.._. ·,-. ·•: '' -> .. ----- .. ;,--- --., •, q ·--.· •• - -· . ' o .... ,._,- - ---. ,. . • 

pH y restaure•. l~s partículas •. a' IJríá''. condiciÓ.n •• fl~ulada/ el•• manej~ d~ los . suelos. 

sódico-salinos sigue siendo ~n probleÍna hasta qu~ ~e eli.riina el :xces~ de sllies y de 

sodio inter~biabl~1de)a zoná' ele ~ultivo y se restablezcan las condicl~Íles físicas 

del suelo. · 
--~-' - - -

Suelos sódico no's!aú~os: ··son aquellos cuyo· PSI es mayor de 15 y Ja'~cindu~tividad 
del extrae!¿ de• sa'luri~ión. ~~menor de .4 dS/m a 25ºC, El p~ g~~¿iiuüienie varía 

entre 8.5 y IO.O sonÜll)blén conocidos como "álcali negro", La ;~01'Ü~ig~" d~I suelo 

contiene e~ su mayo/p~e ·.cloruros, sulfatos, bicarbonaios' y ~t'pH ilev~~o. en 

presencia d~ cariJÜ'ií~tos, el magnesio y calcio precipitan, . . .. .... . 

Debido a que existen plantas sensibles a las sales, . que s~ ·afectan hasta can una 
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conductividad de 2 dS/m, el Comité de Terminología de la Sociedad de la Ciencia 

del Suelo de América ha recomendado bajar los límites entre suelos salinos y no 

salinos a 2 dS/m para el extracto de saturación. 

La clasificación propuesta es: 

Conductividad eléctrica 

dS/m a 25"C 

Menor de 2 

Mayor d.e 2 

Mayor de 2 

Menor de 2 

RAS 

Menor de 15 

Menor de 15 

Mayor de 15 

Mayor de 15 

Clasificación 

·Suelonormal 

Suelcí salino· 

Suelo Salino~sódico 

Su~lo Sódico 

Suelos salinos (álcaliblanco): Son aquellos en los cÚales el desarrollo de la planta 

está limitada' por una gran cantidad de sales solubles. Estos suelos pueden 

recuperarse porla~~d~ de los excesos de sales de la zona' radicular. El pH 

generalmente es ~enor a '8.5 y están normalmente bien floculad~s: Las plantas que 

se desarrollan ell dichos suelos aparecen achaparradas y de hoja~ gruesas de coto: 

verde obscuro. 

Algunos suelOs . salino-sódicos contienen altas cantidade~ ~{~~< solubl~s que 
·" •. . ,;, '-;.: ·' ·'< '.'"',· ···<· ',•:'-'i:.,-· :!."-o • 

provocan ~cciones d.e hidrólisis, el pH de estos .suelo~es menor'd~~8.5 .. ~nestos 

suelos los .lavactcis remueven más rápidamente I~~ ~e~ s~lu~les ·q~e el' sodio 

intercambiable, provocaÍtdo con esto que se vll~1van ~uelcís sódicO's. > 

Los suelos sódicos (álcali negf()) ~ti~nenun;pHmayor a 9,0ó 9.5 y las arcillas y 

fracciones orgánicas se encue~trari cli~pé'i~s':' La~¡;;;ni~bfüdadd~ estos suelos para 

el agua es baja. La percolació~' d~l agÜa is s~ficl~ní~' p';ü'.a>si(ti~f~~r las necesidades 

de las plantas. Además de las béljas concentra~iorÍes ~e salef solubles y altos valores 
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de pH pueden resultar en toxicidades por Na para las plantas más sensibles. 

7.8. CLASIFICACION FRANCESA DE LPS SUELOS 

La escuela pedológica Francesa divide a los suelos salinos en dos subclases: 

(Duchaufor, 1984). 

1.- La subclase de los suelos propiamente solonchak. 

2.- La subclase de los suelos alcalinos (o con álcali). 

La subclase de los suelos salinos (solonchak) se subdivide en: 

a). Suelos séllinos "Sensu stricto" (sin sulfato red~cción): 
- Suelos ~Ú~~s ~d~··c~riiplejo cAf6ico: solci~~hak cll~ico sln sodización ni 

.;:o: . .'~;,_ -',~;:' e' •",º 

-Suelos Sali~'os~~k~¿;,;pl~j~ sÓdi¿o; solonchaks sódico, sodisación y 
alcallni~cl~n in~~r~~t ·. · .·. ·. . . 

b). Suelos salinos con sulfato reducción: 

-Suelo salino reducido (con sulfato de hierro). 

-Suelo salino oxidado (con manchas de herrumbe y sulfato). 

7.9. PROBLEMAS DE LOS SUELOS SALINOS 

La salinidad constituye una de las causas más importantes que reducen el desarrollo 

y la producción de las plantas cultivadas en los terrenos agrícolas bajo riego de las 

regiones áridas y semiáridas de todo el mundo. Si.ablcs, (1994) menciona que 

alrededor de una tercera parte del área terrestre es árida o semiárida, con la mitad 

de sus suelos altamente salinos. 

24 



Las condiciones naturales de cada lugar, así como el uso y manejo inapropiado de 

los recursos agua, suelo y vegetación, están entre las principales causas del origen 

y magnitud de los daños por salinidad. En este sentido, en la agricultura actual, la 

tendencia es hacia un incremento más que a una disminución de la salinidad de los 

suelos. 

En nuestro país se considera que cerca del 12 % de la superficie plana, que es del 

orden de 30 millones de hectáreas, presentan en mayor o menor grado problemas de 

esta índole, localizados principalmente en los Distritos de Riego, a lo largo de la 

costa, en cuencas cerradas, en zonas áridas, y en menor escala en zonas húmedas 

(Femández, 1982). En las zonas de riego, de 2.5 millones de hectáreas estudiadas, 

se estima aproximadamente en un 16.8% el área afectada. En México se estima que 

la superficie con problemas de sales en los distritos de riego exclusivamente 

corresponde a un 40% de su superficie, (1.7 millones de hectáreas}, sin embargo, 

esta cifra corresponde a una estimación aproximada de las áreas de riego sin 

considerar los suelos que son de temporal o con· riego de auxilio. 

Las alternativas para .solucionar este problema han sido fundamentalmente de dos 

tipos: una combi.nación de acciones destin.adas a modiflcar el substrato mineral para 

adaptarlo a la plan.a:, y Í~ adaptación geriéticll, d~Ia planta al substrato o medio de 

crecimiento. No~b~~ntelos costos y.llmltaci~nesde agua para lavado, los esfuerzos 

se han concentrado bási~amente ~ñ la primera alternativa (Szablcs, 1994). 

Ante la pal!latina pérdida~ de los terrenos agrícolas por causa de la saJlnldad, e~ 
nuestro pats i\Jg~nos di~tritos de riego como es el caso del Distrito de Riego No. 14 

del Rio Coloradoen Baja California Norte y San Luis Río Colorado Sonora; , la 

solución inmediata al problema social que se presenta en el reacomodo del ejidatario 

a nuevas tierras de mejor calidad, generando esto sin embargo desquicios en las 

compactaciones de la estructura del distrito de riego y además, aún cuando esto es 

una alternativa lateral en la solución al problema de la salinidad, es una medida que 

no puede generalizarse dado que existen zonas agrícolas en donde la tendencia de la 
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tierra ha adquirido niveles de máxima expresión, de tal modo que ya no existen 

lugares para reubicaciones y por otro lado esta medida no es siempre la solución a 

los problemas sociales y de productividad y si puede originar una decadencia en el 

potencial productivo de la zona bajo riego. 

La esencia del problema de la salinidad secundaria proviene del hecho de que 

prácticamente todas las aguas de riego contienen cierta cantidad de sales disueltas. 

El uso de aguas de mala calidad en la irrigación conduce a la acumulaci6n de sales 

en los suelos y al deterioro de propiedades físico-químicas óptimas para el desarrollo 

normal de los cultivos. Las causas de la pérdida de propiedades físico-químicas 

óptimas para el crecimiento normal de las plantas cultivadas, se debe al efecto de las 

sales de sodio de reacción alcalina sobre los coloides del suelo. De aquí se deriva 

que un manejo inadecuado del agua de riego, sin tener un conocimiento claro de los 

balances salinos en los suelos además de un entendimiento profundo del efecto del 

sodio adsorbido en los suelos, conduce a la acumulaci6n de sales (Díaz, 1986). 

Los suelos con altas concentraciones de sales, en ~~neral son improductivos desde 

el punto de vista agrícola, debido a que se generan altas presiones osmóticas que 

limitan la absorci6n de agua por las plantas, ·¿¡.¡~ina!Ído . un desequilibrio en el 

balance nutrimental, además de propiciar el de~rrril¡o el~ la sequía fisiológica. Los 

efectos de las sales sobre de las plantas varían con el tipo de cultivo, concentraci6n 

y composición cualitativa de las sales existentes en las soluciones de los suelos. 

7.10. EFECTO DE LAS SALES SOLUBLES SOBRE LOS 

CULTIVOS 

Efecto de la salinidad durante la germinación: 

Existe un gran número de factores que prevalecen en el suelo salino y que 

condicionan el desarrollo de un cultivo. Los estragos de los patógenos, la 
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temperatura, la aireación, la pare superficial del suelo, el contenido de humedad, la 

clase y cantidad de sales presentes, son factores que pueden influenciar y limitar la 

germinación. 

La salinidad del süelo' pu~e afeftar. 1~· germiri~ci6n el~ lahen1illas d~ dos formas: 

a) por disllliniliri~abso;~y¿n·d~~;iua~·¡j(,r consiguicn:té disminuyendo la velocidad 
·e···:º ~\---,-·~:--<,::'.';·-:-··-~~-{~ 1• ~.:~_l:'.r .. _\;;/_,_: : .. ,_.,,;: -- ·. :· ~:;·,:. ;·._;;:.·. -:~:./:-_ ·.: _: ·. _. )::· ~~\:>- :<. . ·;· · -· ... -~ :-·-- ,._ '-

de absorción de la}nis111a;b) ~?r facilitarla entrada de iones en cantidades tales que 

pueden ser tó~i~a~(Ai~;~/,'195'2):;'· 
- --::¡ -:::·:_:\:--· 

En general la mayo;¡~:r~~·Ía~'plantas sor; más sensibles a la salinidad durante la 

gerrni~ación, ~~ee;h• •la~ dltimis~ttpas des u desarrollo existiendo ciertas especies 

que son muy. t~le~~~tci~}t~s ~les~séilubles durante este p~ríodo. 
';-··':;-

Investigacio~esrC.;1izaJ~~¿~·~1gOcJÓri de~uestran que el tipo de salinidad puede tener 

diferentes eíectosn!aréados sob~e .la ~erminac:ión: Así los cloruros resultaron ser más 

inhibidores del~ germin~ción, el crecimiento y el desarrollo que los sulfatos 

(Strogonov, .1964). 

Un incremento efectivo de ta salinidad del suelo para un cultivo dado, generalmente 

provoca un retardo en la germinación .y niveles altos agravan el retraso en la 
. . . 

emergencia, con la subsecuente disminución del porcéntaje final de la germinación 

(Bernstein, 1958). 

Ayres (1952), encontró que la germinación de las semillas de varios cultivos 

sometidos a condiciones de salinidad, se retardó notablemente con ta subsecuente 

disminución del número de semillas que germinaron, según este mismo autor, si 

durante la germinación y desarrollo de las plantas se mantiene el contenido de sales 

en condiciones favorables, algunos cultivos pueden desarrollarse normalmente mln 

cuando en etapas posteriores sean sometidos a una salinidad moderadamente elevada, 

Los experimentos de germinación revelan que niveles moderados de sales en el suelo 
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generalmente retardan la germinación sin afectar el porcentaje de la misma, pero 

concentraciones elevadas retardan la germinación y además afectan notablemente el 

porcentaje de emergencia, dependiendo del cultivo y del tipo de sal presente 

(Ramírez, 1988). 

La sensibilidad de las plantas a la salinidad varía a menudo de una etapa de 

crecimiento a otra (Maas y Hoffman, 1977). Por ejemplo, cebada, trigo, maíz y 

arroz son más sensibles durante la emergencia y formación de grano, que durante 

la germinación y etapas posteriores de crecimiento y desarrollo de grano. En 

contraste, la remolacha y el cártamo son más se~rn.,1~s'durante la germinación. 

Strogonov (1964) menciona que las planu;f s6n más se~sitivas a la sal durante los 

estados iniciales de su desarrollo y durante i~ tloraciÓn que en otras fases de su 

desarrollo; 

Los resultados de varios' experimentos sobre el' efecto de. la .salinidad en la 

germinación repo~iados por Strogonov (1964) indican que los bicarbonatos son 

mucho más tÓxicos qu~ 16~ clorll~os y sulfatos, y el ~fecto de estos ciltimos son 

expresado~ distintamente dependiendo de la tolerancia de las especie~ yvari°edades. 
- ·.:~·: --->,-.::: - .·" 

Norlyn y Epstein (19S4) obse~aron que el porcentaje de germin~ciÓ~ en' cuatro 

lineas de tri ti cale ell soÍucio~~~s d~ 200 mM de N~CI variÓ d~ S8:4'~Yj. 7,ysJgieren 
' - . ,- -· - ,· '· - . 't. - -·- ·~-~:.e - ., 

que estas diferenCias en la germinación podrían ser usadas como crlte~io de se'í~ción 
en programas de toleranda de sales (Muhamme:d e1 al., 19~J).·~ 

Abel y Mackenzie., (1964) observaron diferencias en las tasas y en el porcentaje de 
. . -. _., 

emergencia de seis variedades de soya en un rango de 3.1 a 13.7 mMhos/clll, Sin 

embargo no encontraron relación entre tolerancia a sales de una variedad durante la 

germinación y en etapas posteriores del desarrollo. 

Pearson et al., (1966), trabajarón con 14 variedades de arroz en concentraciones 
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salinas tan altas como 30 a 40 dS/m, encontraron que el peso de plántulas se redujo 

en un 50% a una conductividad eléctrica promedio de 6.4 mMhos/cm, por lo que 

consideran que la germinación del arroz a elevadas concentraciones de sales no tiene 

significado práctico en la tolerancia a la salinidad. 

Ramírez, (1988) trabajando con una variedad de frijol a diferentes concentraciones 

de sales a nivel germinativo (hasta la emergencia de la radícula) encontró que el 

porcentaje de germinación disminuyó en un 40 % en soluciones de hasta 9 dS/m, 

demostrando con esto que el frijol puede emerger en sé>IÜciones sali.nas: 
. '. . . .,. . .. 

Prisco y O'Leary (1970), trabajando con la v~ried~cl de.frijol "red Kidn~y" encontró 

que el efecto del .NaCl en la germi.nación yposterior desárró11o·~elasíJ.liÍniu1as fue 

principalmente osmótico y tóidc~· J~us~ndo inhibición en el. cr~ci Olientb"d~ la raíz. 

Esta inhibición. fue e~tiidrstic~híé~te slgniflcati~a cú~~cÍ~ lapr~~iÓ~ del _agua en. el 
.,· . ,_, ·-··'·--- - --~:.¿7- ,- - . ,', . . . - ::eº·.; :- -- ·,; . :º".o.o. -- ._ - - --

sustrato fÚe de c4 barefo nlenos: Consiler~ que la emergencia'de la radículano fue 

un buen criterio para l~g~;~ina~iÓncl~ lassemillas en soluciones salinas, ya que la 

mayoría de ell~s no: i1·;~ar~n a-de5a~r;ífár;e. -

Kent and Laiichini (19~5)\ncl~traronque el NaCI retarda y reduce la germinación 

de las semillas el~{ ~l·~·odÓn, i~ i<li~ión de Ca no mejora la germinación pero 

compensó :la reducción del creci'Jl1i~~to ca~s~do por la sal. 

Allen et al. (1985),Trabajando con Medica~o smiva L. Encontró que después de 

cinco ciclos de selección masa! para tolerancia al NaCI durante la germinación, el 

potencial osmótico de la solución necesaria para producir 1 % de germinación 

disminuyó de -1.40 a -2.45 MPa durante los cinco ciclos. La germinación a 1-1.30 

MPa se incrementó de 3% a 86%, la tolerancia a la salinidad es heredable pero el 

mecanismo se desconoce. 

Prakash and Prathapasenan (1988), encontraron que los porcentajes y tasa de 

crecimiento del eje embrionario disminuyeron cuando las semillas dé Oriza smiva 
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L. fueron expuestas al estres salino de NaCI con 150 mM. Se redujo 

considerablemente la absorción de agua así como el metabolismo de las reservas. El 

porcentaje de germinación se mejoró cuando se adicionó putresina, una poliamina. 

Roundy et al (1985), estudiando, Agropyron elongatum y Elymus cinereus en 

presencia de NaCI, Na2S04 y CaCl2 , demostraron que la germinación total, tasa de 

germinación y longitud de la radícula varían entre especies y entre potenciales 

osmóticos. Fue e/ongatum la más tolerante, el NaCI es el. menos tóxico y el CaCl2 

el más dañino para las tres variables y las dos especies .. Los pÓt¿nciales mátricos 

redujeron la emergencia. 
.'<· ··.::'. 

El NaCI . retardó la movilización de ácidos. nucleicos• de ,l~s 1.~~otil~~ones y el 

crecimiento de las plántulas de Vigna ungu/culaía; La ~;¡¡¡;{Í~ad.~et~;da'Íásíritesis de 
. ' . - - . - ·,.-·- '•,·-· , ... ·-,.::~_-'"'::!.,.-. :_~- "~"-''--,:--~~--·-··_---~~·(::;·.,.·;:.:-:.-,-· ... ~--·- . 

nuevas enzimas en los cotiledones; inhibiendcíCI 45% de la actividad especffica de 

la RNasa. en un período. d~ s·:días' dé·~tpi~m~~~cfÓ~i~ vl~o}~;t8. %'¡invitro; 

Filho et al. ( 1~.S3)~ r~~~~~u~'~i :~s~:~~~~~;~¡"~j~·~~~~~~~~i~'clé' t/;a.{~otus'au;·c!u.~: · 
Rosxb. dismini1yócon la·céíóéentración ¡>a:ra: todas'Jas.~ales <~~c1;''KCt,· Na2so4 y 

-'.--·:. -- <.·:.· .,\~(;:··- ..;'-¡J1~:·::-:;{)"- 1'_~:;:"': ·\(.,. >:·::-;~.: .. · /·· .. :-; . ., ... ·:,,_. -.~-,··.-.:;» ·>.>:r :· ... :::Y--··~·;>< ;· /.~ ~ 
K2S04), debido a la.d1smhiución en la tianslocáción de lás reservas de los cotiledones 

al retardar la actitidÚ;y :~;iniesis'~~ I~~·. in~imas hidr~lÍti~¡s/El e~t~es inhibió· 1a 
~-.' ~,~ ,. ' - ' -, . - . ·-;. •• ,,, • ./ ,_, 1 - ' 

actividad .RNasa· .en ~tiledon~s f raíz. AI>a.~ s.e incre.ne~ió Te<!uciérídose la 

actividad p~otea~a .• exc¿pto'~~ ~~ci"(Sh~~~ /a~r~: 1•97s;S~ldn1~~ei al., 1994). 

Los efectos de las s¡¡less~bre las plantas varía~ con el tipo de cu,ltivg;~ondentración 
y composición-~ulllitativa -d~ ,;; ~les existentes en las ~olucl¿nei~~ los suelos 

afectados, 

La salinidad afecta el crecimiento de las plantas en tres formas diferentes: 

a).- Inhibición osmótica de absorción de agua, 

b).- Efectos tóxicos de iones específicos. 

c).- Desbalances nutrimentales. 
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a.- Inhibición osmótica de absorción de agua. 

La disminución del crecimiento de los cultivos en condiciones de alta presión 

osmótica en la solución del suelo, generalmente se atribuye a un abatimiento de la 

disponibilidad de la humedad del suelo, y por consiguiente a un mayor gasto de 

energía por parte de la planta para obtener agua del suelo para conservar la turgencia 

de sus células (Greenenway, 1973). 

En lo que se refiere a plantas extremadamente sensibles a la sal, el efecto osmótico 

de la sal es el principal factor que limita su crecimiento como en fresa y cebolla que 

fueron incapaces de ajustarse osmóticamente a la salinidad del c1·, mientras que las 

plantas de frijol y algodón sí (Gale et al., 1967). 

Bernstein (1963), concluyó que los cambios en la composición iónica de las plantas 

y la absorción de solutos son dos factores importantes para el ajuste osmótico, 

después de realizar un experimento con plantas de frijol y pimiento en un medio de 

cultivo bajo cci~C!iclones de salinidad, determinó que las plantas de frijol realizaron 
; :· ' - . ~ .. ..:. .__ . . - - -.-~- ' ' ' .. - . 

SU ajuste OSnlÓÍicÓ en ll,n dfa, ll incrementos de presión ()SmÓtica de una atmósfera. 
• ' •V - < •• ' ' .' • ~· ' ~- ; ' • -· ' 

-~ . - '. -· 

El ajuste deraíc~~, oeurrlÓ J>Íincip.;i~ent~ ell la noch~, paralelarnente' a las adiéiones 

de sal, mientras que lafhojas yl?s ~loshicierons11aju~teosmóilco;~ura~te.~1. día. 

Por el .con~~~; '¡~~~~~~~,. ~~} Pifüi~~Jo .~~ ·~f '. ~YS.~.~on.i.~(}~~l~~~~nt~ ·.~. · 1.5 
atmósferas en 48 hom/cuando la presión osmótica fue generada median té la adición 

del cloruro de s'bdi~. 

Plantas de frijol mostraron un retraso en el ajuste osmótico, debido a una rápida 

caída en el potencial de agua y turgor de la hoja. seguido por un aumento en la 

concentración de la savia. El aumento en la concentración fue posiblemente debido 

a substancias inorgánicas; las primeras de mayor importancia principalmente por la 

acumulación de cloruros o de sulfatos de sodio. A medida que la concentración de 

la savia de la célula aumentó, la presión y turgencia fue gradualmente restaurada 

(Puscas et al., 1966). 
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El ajuste osmótico y el balance de las sales de las plantas continuamente cambia en 

respuesta al medio y a los factores internos, incluyendo potenciales de agua, 

desarrollo del estado nutrimental, metabolismo mineral y hormonal (Percz et al., 

1993). 

Dentro de las evidencias que pueden ser referidas para sostener el concepto de 

efectos osmóticos, se encuentran los estudios de adiciones de varias sales a 

concentraciones isosrnóticas a las soluciones nutritivas. Para sostener que diferentes 

sales producen depresiones equivalentes de crecimiento a . presiones ·osmóticas 
' ,• ·.-, ''· .·- '-· .. é,_,.. "• . _:; 

iguales, la evidencia es consistente con la teoría de la inhibi6iórí'osmóii6a'. Cualquier 
-.- ' -.. - . • '. ' ' ·~· ·~- ·.>. 

desviación en la respuesta del crecimiento para una sal co.Ínp~rada'con ot~ indica 

la presencia de un efecto de un ión además deÍ ef~~~'cisrJ16íic~1(B~rn~t~i~; 19.SS). 
··-.·,. 

Las soluciones isosmóticas no siempre afeetan a la planta igllalmente; éle ahí que los·. 
• -~-~- -- :_70;--!'"-~-:-·· - - ~ - - - • 

efectos osl116Üí:os sean. bien definiclos, pará diferentes sol utos empleados .. Yaq ue, 

según Le;ilt (l976) siemp;ese tendrá efectos. diferentes scibre el ~~sariri110 de· las •. 

plantas. de~n~i~nJ~j~L~~? i~; 1a_s salés in~rgán·i~~~ º ele :c~m~Ü;;i.os ~rgá~ ic~s; 

La disminuciÓl1. Jel c~ecimlento no está. directamente refacionado con • la 
• ;;:_ •. •L:. ;":.!:y~;- ."'..o,· 

concentración de iones'e.n. los tejidos:. así por eje1np10; .el follaje depl~nras d~ frijol 

~~:,~~~~E:ktJtt~~~*·~::~~;Jt:~r1~·3:~:Jt::~: 
concentraciones i~o~~'óti~aséde,~a~S04 Y''ca~l2 (Ma~'s y, Nieman; • 19;8).' Según 

,.. --1-;. ':·-· h.·· ... "" ·Y···.· , :.·~.-. _.. ,1,) · ·;. ' . - .; 

Lagerwerffy Eagle,(19.61) encontraron.~n soluci~nes .. isosmóticasde NaCI •. Na2SO, 

o CaCl2 igual dismlnuci~n e~ c~iMí~;;'t? (j(;ºrriJ~IKinde~. ; que la absorción de 

agua y el crecimiénto estuvieron relacionadas linealmente con las concentraciones de 

las tres sales. 

Strogonov, (1964) considera que el efecto de la salinidad en el crecimiento es debido . - . ' 

a la creación de "sequíatisfológica". Dado que el potencial hídrico del suelo es 

reducido por el potencial osmótico debido a la alta concentración de sales, en estas 
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condiciones la planta sufre de escasez de agua aún cuando el contenido de humedad 

del suelo sea alto. 

Debido a que la membrana célular es libremente permeable al agua, no es posible 

para las células que crecen en un medio acuoso evitar la presión osmótica de la 

solución que los rodea. Su primer respuesta a la salinidad es una pérdida de 

turgencia y si ésta es bastante severa se afecta su desarrollo. La presión osmótica es 

un tipo de presión de déficit de agua (Kramer, 1977). 

De acuerdo con Levitt (1976) la tolerancia al estres osmótico puede ser de dos tipos: 

por evasión de la deshidratación (puede excluir la sal pasivamente, puede arrojarla 

activamente y puede diluir la sal que entra) y por Ja tolerancia a la deshidratación. 

Esta última permite a la célula sobrevivir a la primera respues~ al estre~ o s~ la 

disminución del turgor; sin embargo esto mantiene ~ ·la i1a~'~ e~ ~;ta~~: de ~o .· 

creciminto. Por otro lado, la evasión de la deshidratación ~rmlte la r~hÍdratacÍÓn, 
el retomo del turgor y la renovación del crecimiento ce1u1ar. Esi<> es posible como 

resultado efe un incremento de solutos de' l~ cé1ti1a·~ Es·t~ proceso: también llamado 

osmoregulació~; compensación os~_Ótica o'~juste' os1nótico, debe· ma~tener ei'túrgor 

-célular pár~ ~~m1ªndii\ efres.tres'fo.Sni'cstico externo ( Bemst~Ín, 7196{ y:l963; 
Hellebust, Í97~). • .... ¿ • .• · ·• · '·> . 

El efecto osmólicCI h~ sid'.d ci~J'1;¿aclo'e~ terminos de la _teoría o~mótica clásica; Existe 
· ,. · · >~." ·;-_·,.;:'-· o~,---· _:;;·- · .. c.·"-. ·. :o_, ., -_-· •• - -· - • i· .; : • __ 

una relación diréCtá e insep~~able entre la sal y elestres de agua; la adición de una 
• ' •• _,., •.• :".,,,-.' '··--,· • . . . • - ' - - ' ,- -'-< -

sal al agua disminuyé;.el
0

potencial osmótico de lasoluCióñ.del suelo, con la cual baja 

la disponibi\.icÍa~td~~gua para la planta. Berenstein (1963), mencion~que la planta 

realiza un ajuste os~ótico para mantener un gradiente hídrico fav~rable en sus 

células, consumiendo con ello energía que desaprovecha para crecer. 

b.- Efectos tóxicos de iones específicos: 

Los iones tóxicos son aquellos que afectan el crecimiento de los cultivos, aún cuando 

se encuentran en concentraciones pequeñas y ejercen su influencia 

independientemente de los efectos debido a las altas concentraciones de sales 
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solubles. Un primer signo de toxicidad de las sales en la planta, se manifiestan como 

blanqueado de la clorofila o como manchas cafés en las hojas. Bernstein y Hayward 

(1958), indican que plantas sensitivas a sales e"hiben síntomas característicos de 

quemaduras de las hojas con incrementos en la acumulación de Na+. Altas 

concentraciones de c1· en las hojas expandidas de ciertas especies, son asociadas con 

la clorósis o muerte (Greenway y Munns, 1980). Strogonov (1964) indica que el 

efecto tóxico de las sales es debido aparentemente a aniones mas bien que a cationes. 

A iguales concentraciones de NaCI y Na2S04 , los cloruros fueron mucho más tóxicos 

y los síntomas de toxicidad de NaCl aparecen muy rápido y son mucho más notorios 

que los que resultan con Na2S04• 

El mecanismo de daño de las plantas, para el caso de toxicidad de iones específicos, 

puede involucrar alteraciones a los sistemas regulatorios de la planta. La 

acumulación de iones cloruro y sodio en las hojas de arbustos, se cree que afecta al 

cierre estomatal, causando excesivas pérdidas de agua y originando en las hojas 

síntomas similares a los de d~ñospor.sequia. Berenstein (Í962)'.·'.indi~ que la_ 

absorción de cloruros por. algún.as ~s~ies es .. f~~rt~ pof 'et: ¿a.ti~i~ ac~~p~ña~te. En 

árboles frutales füé obs~~ada' · ~~~,~~~~~la~iól1.de{~<J6~1e·'~n .·lasÓ~oj~s, por 

miliequivalentes de cloruro apllca'cicí en rCl'rma?e NaCL~assiy Nieman.6978), 

mencionan que la sa!inid~dca~~clJ'p()r~loru;o~)nc~~ine~ta l~s~éfüeri~ill~e inuchas 

especies de plantas pero ! ~o ~c1Jas ••. cebad~ y : t~lgo soll • 1~s' ~XC~~ci~~es; ' Esta 

suculencia,. debida l'p~cipal~é~t~ ~>-un"inc_r~mento'.¿e ~i~r~i;n¡~~'tg-~~-.~él~las. de 

:::::~~t~~¡}~:Wf~'.~~i~iJ~~~~~=~ 
célular y e~tiriiuhs·~¡:~¡~¡~n;ie~i~ ~~1~1;r: 

Helal y Mengel (1978), 'reportarOp que la salinidad de NaCI en plantas jóvenes de 

cebada afectó la asimilación de t{i~oig~lco y así la síntesis de proteínas decreció. 

Para explicar esto se ha su~erido q~~ la presión por sales reduce la síntesis de 

proteínas debido a la acción de las fitohormonas, por carencia de citocinina o por 
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acumulación de ácido absicico, trabajando con la estructura del cloroplasto aislado 

de Phaseo/us vu/garis L. sujeto a una solución de NaCI 25 mM, halló que la planta 

sufre una considerable pérdida en su estructura. Hubo intercambio de K+ del 

cloroplasto por el Na+ de la solución. 

Se menciona que hay una toxicidad de fósforo que es inducida por NaCI en algunas 

especies con maíz y ajonjolí y aún en ciertas variedades dentro de especies. Las 

plantas abastecidas diariamente con cantidades mínimasdefosfatCI tienenla misma 

reducción en su desarrollo debido a la frecuencia de NatFrifrcg~~~~'ti:~ciones altas 

de fosfato (Munns y Termaat, 1986). 

Hegde y Joshi (1974), encontraron en pÍll.ntas dé.arroz que cuando se añadió NaCI 

el nivel de Mg en raíces descendía:). J~e, ~in en;b~rg~{e~'las h6jás''y e~ el tallo una 

acumulación anormal de Mg' bajá ÍÓ~ niveles de Ca estÓ p~ede res~IÍar e~. una 

toxicidad en frijol. Jacoby(1964), hill~que la red~~ció~ enel·desarrollo de esa 

planta fue debida al exceso de icmes en tejidos, cau~d~ prlncipalmente por el 

aumento de Na+ absorbido. 

Hassan et (ll. (1992); mencionan que el NaCI tiene efectos adversos sobre los 

parámetros: transporte de agua de las células de la raíz, conductividad hidráuHca y 

coeficiente de reflexión. Mientras que el CaCl2 , extra adicionado puede en parte 

compensar estos efectos. Los datos sugieren un considerable flujo apoplásmico de 

agua en el cortex de la raíz y el oportuno flujo célula·célula (Manseur y Stadelmann, 

1994). 

Cramer (1992), trabajando con NaCI encontró que esta sal causa reducción del área 
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foliar, conductancia hidráulica y de la elongación y turgencia de la hoja. Estos 

cambios fueron atenuados por la aplicación de Ca al medio. Azaizeh et al., (1992); 

Colmer et al., (1994), mencionan que en maíz, el transporte de agua a través de 

células de la raíz se ve afectado adversamente cuando son expuestas al NaCl. Al 

adicionar Ca al medio se compensa este efecto. Los datos sugieren un considerable 

transporte apoplásmico del flujo de agua en el cortcx de la raíz. 

Se evaluó el efecto del Na+ y c1·. El sodio no tiene un papel directo en la 

interacción P inorgánico-salinidad. Los daños se incrementaron al aumentar el CJ· 

en la hoja. Los daños mostraron un comportamiento que dependió de la 

concentración de P y CJ· en la hoja (Grattan y Mass, 1988). 

El estres salino por cloruro de sodio, prov~ó para el frijol, disminución del peso 

seco y fresco, cantidad de.clorofila por'fi~id~clde área, concentración de C02 . . ~ . ·- . . ·. ,- ', : 

intracelular por a~ba'd~l-30 %; tijabióll d~~C02 fotcisintético, .conductancia 
' • - • '• • '.' ·~~j" • ::·.: :' • •- • • - • - - ~ • ' ' • ' • • • • r • • 

estomatal, cpnc~ntraCió~ ~e c1-~ y en 'foenor g~clo K ;:en. la hoja. las ~ClllceñtraciClnes 
de c1· estuvieronb~Í¡~d~dÍlsI~ri~~iérÜ~:nt~~ -di-N~'+ ;::}(+~:'~ ~inidaituv~~o 
efecto sobre e1 Nt ~>ribu1ósa-1,5-bifosfato por únid~cl ~e ~rea-roli~ic~eeman~ y 

Critchley 1985). 

) ' - '..'. - : -.-

A mayor concerítración de NaCI, mayor suculencia en Arthroenemunfructicosum L., 

debido principalm~~te a una acumulación de Na+ y agua. ~raíz toma cantidades 

iguales de Na+ y c1·, mientras que en los brotes se encontró más Na+ que c1· lo cual 

sugiere un (:Ontrol de estos iones en el xllema (Maas y Nieman, -1978; Cronquist, 

1977). 

Estudios con estii misma sal en doce variedades de Lycopersicum esculentum Mili. 

muestran disminución en el rendimiento del fruto en proporciones variables, 

registrandose Incrementos de ~a+ y CJ· en la hoja relacionados a esta disminución, 

quizá por efectos tóxicos provocados por estos iones (Caro et al., 1991). 
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Las raíces de Cicer arietinum L. acumulación más K+, Na+ y c1- cuando son 

expresados sobre la base de peso seco, pero no es así cuando se expresan sobre la 

base del agua del tejido v. gr. para el CJ·, pero esto sugiere un mecanismo de 

exclusión para este ion cuya eficiencia varia con el cultivo y salinidad (Sharma y 

Kumar, 1992). 

c.- Desbalances nutrimentalcs. 

La salinidad algunas veces interfiere con la nutrición normal de la planta. Altas 

concentraciones de iones de calcio en la solución del suelo puede impedir que la 

planta absorba potasio, o altas concentraciones de otros iones pueden afectar 

suficientemente la absorción de calcio. Los diferentes cultivos varían notablemente 

en sus requerimientos de un nutrimento dado y en su habilidad para absorberlo. Por 

lo que los efectos nutrimentales de la salinidad aparecen solo en ciertos cultivos y 

bajo condiciones salinas particulares (Bemstein, 1970). 

Las concentraciones excesivas de magnesio pueden ser tóxicas por la gran absorción 

de este nutrimento, la cual es acompañada por una disminución en la absorción de 

calcio y potasio (Bem~Í~in y Hayward, 1958). Estos autores mencionan que el ion 

sulfato generalmente afécta ¡~ absCJrción de calcio, mientras que promueve la de 

sodio, mencionan· ~mbién::~~~'increm~nto~ en la absorCión del ion cloro no ejerce 

efectos marcados eri la ~bs6rci~ri d; otr~s iones esenciales como fosfatos nitratos y 

sulfatos. 

. :-.:-.· ',,:::'·.,,.·, ' ,·· ' 

La disminución' del c~i~iento de las plantas en los suelos ensalitrados ha sido 
•, ' ,·,.· - ~ ~-' . . .. . .. 

atribuida a varios facto~s;:ttnó d~ los"c:ualeses-ia no dis~nibilidad de macro y 

micronutrimentos. iA)~ f ricr~~e~fos '¿n 1~ salinidad disminuyen los contenidos de P, 

K, Ca, Cu y Fe y ~ul1lé~tiir~nl~~ de Mg, Mn y Na en las plantas de cebada y maíz 

Hassan et al., (1970),en~b~tr..lrnn en maíz una correlación negativa entre la 

salinidad del suel'o Y% ab~oréióri de P, K, Ca, Cu, Fe y Mn y positiva para sodio, 

Los cultivos parecen más tolerantes a la salinidad cuando se desarrollan en un suelo 
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salino pero que provee a la planta de un buen abastecimiento nutrimental, que 

cuando al planta se desarrolla en un suelo salino pero pobre nutrimentalmente. 

Entonces la fertilización para suelos salinos con una fertílídad adecuada usualmente 

tiene pocos beneficios y puede agravar el daño por sales (Mass y Hoffman, 1977). 

Shimose (1972), encontró que el K, Ca, Mg y Mn en hojas y tallos de cebada y trigo 

disminuyeron al incrementar la salinidad, particularmente cuando se emplea el 

Na2S04 • Concluye que los contenidos de aniones en hojas y tallos en trigo y cebada 

fueron mayores cuando se aplico Na2S04, que cuando se emplea NaCI. 

Munns y Termaat (1986), mencionan que en plantas tratadas con NaCI se puede 

inducir deficiencia de nitrógeno debido a una interferencia del ion cloro con el ion 

nitrato en el flujo de la raíz.; sin embargo existe11 re¡>1Jrtes donde la concentración de 

nitrógeno no fue afectada por sales que contienen ion ·cloro, ya que el NaCI 

usualmente reduce ta con~intraciÓn del iÓn~it~Í~ ~'1 tas hC>jas: . 

Los efectos de l~s ~~s·si~re~las •. l'Íantas y suelos es muy variado,"rn~ifeslánd~~~ 
; . ·:· '' .· .. >',-,;~ J,~·~_c-:,..-;"óc, -,.,;·-,· ;, . - - . - ' , -· ,.. '. ,• ", • 

de forma muy difere~.te de ~cuerdo al cultivo y al tipo de sales, tipo de suet?, clima 

y las condiclo~~s el~ man~jo, .·.las' principales sales que' areeta:n. Í~s suelo~ están' 

formadas pri~clp~lnlente p~r los elementos: Na, K, Ca, Mg, CI, S,·C, N, e I 

(Ortega, 1993). 

Algunas plantas son especialmente sensibles a la salinidad en lá etapa de 

germinació~. cuando la radícula restringida hace a la planta muy vulnerable al····· 

esfuerzo osmótico (Carter, 1975). A nivel general se ha observado que la 

germinación se ve retardada y el porcentaje se disminuye (Francois et al., 1984). 

Algunos estudios indican que la emergencia de la radícula es inhibida lit. rllclucirse 

la absorción de agua como resultado de exposición al · N~Cl , CP~kash y 

Prathapasenan, 1988; Prisco and O'Leary, 1970). 

Algunas investigaciones reportan reducción en el crecimiento del eje· embrionario 
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(Prakash et al., 1988), otros indican reducción en el ~rcentaje de emergencia 

(Roundy et al., 1985) y otros más señalan disminución en el metabolismo de las 

reservas de los órganos de almacén (Prisco y Vieira, 1976; Prakash y Prathapasenan, 

1988; Filho et al., 1983). así mismo se ha registrado reducción en el contenido de 

ADN, RNA y proteínas en el endospermo (Prakash et al., 1988). 

Algunos otros han reportado que se inhibe la m.~vilización de proteínas y reservas 

de almidón (Sarin y Narayanan, 1968; Prisco )' Vieira, 1976). Esto limita los 

procesos organogénicos pues la acumuÍa~lÓr/d~'!iÍ~~i~ón en las semillas indica los 
- . . . ._,. "· ,,, .... ;· .. ;·Q:'.· ,-( . •. ~,,, :-,,- ' ;. ' ' . 

altos requerimientos energéticos para el tíúerl 'desarrollo del proceso g.e. r .. minátivo. 
' - - ·_<,_·· ··:·.·,>· .. _,_;,·•, _ .. _,.,. ..• ··- .- >" •• 

La inhibición en· la mo~iii~~i~ri:~e;.las •• r~~~rvlis ·.puciJedeber~e·.·~: .. á) •• Efectos .• d~ •• las 

::~:1o:::~:n ~:P;J~~J±Jti~~~:;'.~iis ·~f 1ltójl~fü~~}l¡í~a~%~~i:ir:¡!;~·d:~ 
embrión. 

Se ha demostrado que la sáliniza~iók~o~'N~hi~IÍibe 
e in vivo (Filho et al., 1983)mi~;nt;~s~ue Ótt'aScFilhC> y Pris~o, 1978} piensan que 

la interacción de los iones inorgáJli~¿~ cÓn lis enzimas in vitro pueden ser diferentes 

a la interacción in vivo. 

Durante e~ proceso de germinación la tolerancia a la salinidad es heredable, sin 

embargo el mecanismo d~ to~o <>Curre este proceso no es conocido (Allen et al., 

1985) del mis~o modo, el que una planta sea tolerante o resistente a la salinidad 

durante la germinación no implica que este comportamiento se presente en etapas 

posteriores del crecimiento, así la tolerancia a la salinidad varía durante el curso del 

ciclo de vida de la planta (Shannon, 1984). 

Generalmente las plantas son más sensibles a Ja salinidad durante la germinación o 

estado de plántula (Carter, 1975). Se ha encontrado que la tolerancia a una sal dada 

durante la germinación de la semilla, no siempre esta acompañada por la tolerancia 

39 



de las plantas a esa sal particular en las etapas posteriores de su crecimiento, durante 

Ja germinación el cultivo de titricale (X Triticosecafe wi1tmack) es más susceptible 

a la salinidad que en etapas posteriores (Francois et al., 1988) éste mismo 

comportamiento fue obtenido para la cebada (Hordeum vu/gare L.) de acuerdo con 

(Ayers, 1953). 

Numerosos estudios se han realizado con el cultivo de frijol encontrando que el Na+ 

se retiene en la base del tallo (Jacoby, 1964), éste cultivo fue igualmente afectado 

por el NaCI, Na2S04 y CaCl2 reduciendo su crecimiento (Gauch y Wadleigh, 1944), 

el crecimiento del frijol disminuyó y las concent~biones de Na+ en las hojas se 

incrementó cuando Na+ /Ca++ (rnMffue ex~~i'd~'for~llway y Munns, 1980). 
' : ·. ~ 

~·-'-.. ~:~--~~·-

Debe recordarse que eIJrij6I gstá ~lasificii.do como ~n c~Hiv~ ~~llsible a la salinidad 
- - - ··----•-·· -- . -----· .• -,_·.. ·-,e -r-, '"· . ,., •·'-·---- -· ·, 

y que es afectado fl~i~Ió~ic~rne~t~ en cifrerenies fc)'rrn~s.'~'í-a~a vez los daños son 
-·· ---- ' -.-:. '··' . -· , .. ,. ·- '"1 :·: . ' 

visibles, except0.bájo condiciones extremas desalinidact: Esiri'sugiéie que las plantas 

afectadas por sále(pl~ec~~ n~rmales; si~ e;nbaJ'g~;¿·¡a·~1tii concen;ración de sales 

detienen el.cri~i~.i~ntC>, ~··.i>t!sa/de•q~e·I~~ tiantas 'éxhioen hojas verdes más 

obscuras, gruesas y turgentes CMaas y)Íoff~an;\1977) y que las especies sensibles 

incorporan más'.Na~asus teji~o~(·D~ew.y Lii~dh1~.1987; Maas y Grieve, 1987). 
• _· '· -C~. -,~-·- -<_.'.: -~~ . ' 

Bernstein, (1970) encontró queel frij~I aC:~~llfa.lllásNa+ en la partes de la copa y 

que el ca++ incrementa. !~ tolerancia a la Sitlinidad~ Por su parte Jacoby (1964) 

encontró que eINa22 es.retenido en los primeros 5 cm de la parte basal de.la planta. 

Las diferencias en el contenido de Na y CI entre especies es causado principalmente 

por la diferencia en la tasa de absorción, retención dentro de la raíz y translocación 

restringida hacia los renuevos como ha sido demostrado para Na en el frijol (Jacoby, 

1964) y maíz (Jhonson y Cheeseman, 1983), y para el cloro en Arthroenemum 

fruticosum L. o incluso el Na+ puede ser retransportado de sitios de absorción del 

xilema y eliminados de las raíces en el frijol (Jacoby, 1979). 
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Un ejemplo extremo es el frijol, el cual tiene la más alta tasa de retranslocación para 

el Na+ pero baja para el c1·. Por lo tanto el típicamente bajo contenido de Na+ y alto 

de c1· en las hojas de frijol crecidas sobre sustratos con altas concentraciones de 

NaCl (Bemstein y Ayers, 1951) parece ser el resultado no solo en el transporte 

acropetal de Na+ y c1- en el xilema, sino también diferencias en el transporte 

basipetal, por ejemplo retranslocación en el floema (Lessani y Marschner, 1978). 

Se ha señalado que el estrés salino hace disminuir la biomasa seca y fresca, la 

cantidad de clorofila por unidad de área foliar y la tasa fotosintética (Seemann y 

Critcheley, 1985). 

Wilson et al., (1992), encontraron disminución del crecimiento de los brotes en un 

40% y de las raíces 22 % , registrando un incremento en la relación raíz/brotes de O. 7 

a 0.9. Ellos_ encontraron que el conjunto de nucleótidos de las hojas se ve 

selectivamente afectado por la salinidad y que éste efecto está influenciado por la 

edad y con el día y I~ ~~~e. 

El crecimiento de 13.{pl~tas disminuyó en más del 50% para dos variedades de 
• • l 

frijol, encontrándose que el peso seco y fresco disminuyeron con el incremento de 

la salinidad, por su parte el Na, Cl, K, Ca y la relación Na/Ca aumentan al 

incrementarse la concentración de sal en el medio (Lessani y Marschner, 1978). 

7.11. ADAPTACION DE LAS PLANfAS A CONDICIONES DE 

SALINIDAD GLICOFITAS Y HALOFITAS 

De acuerdo a su relación a la salinidad las plantas han sido divididas en dos grupos: 

halófilas y glicófitas. Str~gonov (1964) indica que halófilas son plantas que crecen 

en hábitats salinos, las cuales se han adaptado durante su ontogenia a altos 

contenidos de sal en el suelo debido a características y propiedades que se originaron 

durante su evolución bajo la influencia de condiciones prevalecientes. Las plantas 

que no pueden crecer en presencia de altos contenidos de sal son llamadas glicófitas 
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(plantas dulces). La mayoría de las plantas cultivadas son glicófitas, aunque existe 

un amplio rango de resistencia a la sal entre ellas, desde un máximo por ejemplo en 

raíces de betabel hasta un mínimo como en las zanahorias. 

Las halófilas pueden crecer en contenidos de sales de hasta 20%, sin embargo la 

mayoría crece en suelos con 2 a 6% de sales . En cambio en algunas glicófitas el 

límite para el crecimiento puede ser de solo 0.3%; Levitt (1972) indica que el límite 

de sobrevivencia de plantas creciendo en condiciones salinas puede ser definido , por 

muerte Ioc8.J de los tejido en forma de nec~ri~isy quemaduras marginales, seguido 

por unapérdida de turgencia, caída de h~j~~ y finalmente la muerte de la planta. 

Entre las pla.ntas halófilas más resistentes aaltas concentraciones de NaCI están los 
.· ,,_ - _- _: ··-·-_. -, 

Mangles (Rhizoph~ra mangle), el cual so~reyive en salinidades semejantes al agua 

de mar SS í:IS/IÍl y Avice~nia genninans, la cual prospera en salinidades aún mayores 

al agua de mar (Morrow y Nickerson, 1973). Entre las plantas de habitats S3.Jinos 

obligadas se tienen aquellas que crecen solamente en presencia de un excésd.de sal 

por ejemplo Riznplwra. Las halófilas oblig~das incluyen _el alga verde aztll 
' . ' ~ ':. -, 

Aphanothece halophytica (Tindall et al., 1977) diatomeas (Paasche, 1975), la levadura 

marina Rhodotorula glutinis variedad salinaria (Ito y Takeda, 1976) y las plantas 

superiores Saueda maritima y Salicomia europea (Williams y Ungar, 1972). 

Existen algunas halófitas obligadas que son inhibidas en salinidades bajas de NaCl, 

por ejemplo dos algas laminares requirieron concentraciones arriba de 5 y 9 % 

respectivamente (Norton y Shouth, 1969). Algúnas de las halófilas fa~ultatÍ~;s por 

ejemplo Salicornia rubra son encontradas a salinidades más altas y aún son capaces 

de crecer normalmente en ambientes de baja o nula salinidad (Ungar et al. í 1969), 

Por lo tanto, con la terminología de Walter's para resistencia a presión de agua, las 

plantas resistentes a la sal pueden ser clasificadas como euryhalinas (rango amplio) 

y stenohalinas (rango estrecho) (Waisel, 1972). 
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Entre las halófitas, existen diferentes respuestas en su resistencia a la sal, por 

ejemplo entre catorce especies de la gramínea Agropyron y doce especies de 

vegetación de playa (Barbour y Dejong, 1977). Las diferencias entre las variedades 

han sido establecidas también entre ecotipos de resistencia a la sal de la leguminosa 

Prosopis farcata colectadas en diferentes habitats salinos (Bazzaz, 1973). 

7.12. EFECTOS DE LAS SALFS SOLUBLES EN LA 

ANATOMIA DE LA PLANfA. 

La salinidad en el suelo crea condiciones desfavorables para el crecimiento de las 

plantas; ocasiona varios efectos en el metabolismo e induce cambios en su anatomía 

y morfología (Strogonov, 1964; Poljakoff-Mayber, 1975). 

La función conjunta de varios órganos en toda la planta permite.adaptáciones a 
- - ' ., '·'· - , .. _." ''·~::.. ' , .. - _. 

diferentes niveles de salinidad. Así, la selectividaddelio'll ésa·~ivel, de la raíz y la 

reabsorción esp~Citi~ de los iones d.el xilema dur~nte ~I t;ins;~~e hacia el . tallo . 

puede modificarel.~ivel salinoy •. el pnmer'.b~an¿~j'Ó~i¿o d~láshojas:'i.,,ahoJa es 
. ,.; '. .-:'-: t:,.:.·-.'~if.-.''. \1:::t:l: .. ~t;;;;, ·_ )'.;i: ::j;\:.~~~-,:, ·,~~~;~':o'.~~'-'f;:,~.-:t::.:.,o -~-.,::~.-:;' .- .. -

el órgano mas importante'de transpfráción y· fotosíntesis en las plantas superiores. 
- _,_,;;·~ ... -· - ··- - -; ':""'··- ~~-"~ -· -- -

En las hojas. se puCd~ es~rar que Ía estructura y las modificaciones metabólicas en 

ellas se asocien ·~on.'ia\~~d~m:ia ac'minimizar la tasa de transpiración y las vías 

fotosintéticas cion'~n t~o ~f¡¿¡~~tedel agua. 
--·. 1··- •-. ;·-· .-

Las glicófitas sensibles a las sales tales como el frijol carecen de capacidad para 

aligerar lapresión salina; el deSélJl'ouo laminar es reducido y el volumen del tejido 

empalizada en· la hoies re~tririgido; sin embargo, algunos tejidos fotosintéticos 

muestran una respuesta positiva. Al medir los cambios anatómicos en la primera hoja 

trifoliada de frijol se reportó un incremento en el volumen celular dentro del 

parénquima esponjoso debido a la salini:zación (Kriedemann, 1986). 

Las hojas de plantas halófilas se adaptan a la presión salina básicamente en dos 

formas, por suculencia y por la presencia de glándulas de sal. La suculencia es un 
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término morfológico referente al grosor y camocidad de los órganos de la planta 

(Luttge y Smith, 1984), trabajando con frijol a diferentes concentraciones de NaCI, 

observó que las hojas llegaron a incrementar su suculencia con la salinización. 

Seemann y Critchley, 1985; Poljokoff-Mayber, 1975) también hallaron en plantas 

de frijol que al ser expuestas a la salinidad disminuyeron su área foliar en hojas 

jóvenes en más del 50% e incrementaron su engrosamiento en un 25%. 

7.13. TOLERANCIA DE LOS CULTIVOS A LA SALINIDAD 

Existen dos criterios para definir la tolerancia a las sales: el biológico y el 

agronómico, se definen de la siguiente manera: La tolerancia biológica a la salinidad 

es la habilidad de las plantas a existir bajo condiciones salinas y terminar su ciclo de 

desarrollo, aunque su velocidad de acumulación de materia orgánica es determinada, 

en tales plantas el crecimiento y desarrollo son retardados. El criterio agronómico 

de tolerancia a las sales es la habilidad de las plantas, bajo ciertas condiciones de 

salinidad, para terminar ,completamente su ciclo de desarrollo y producir 
- ', ... ·.:· ' ·- ,.-_;;)_.·-.-:;; ... --

rendimientos que son<Sátisfactónos:para:ia agricultura desde un punto de vista 

práctico. Dichas plan,~s''pfe~~n~~ ~~a,~~~rnª de respuestas ante las condiciones de 

salinidad del suelo y su m~tab~Hs~o se balancea en relación a las condiciones salinas 

del suelo (Strogonov, l9tí4).' , . 

La principal diferencia entre las halófitas y glicófltas es· niás de · naturaleza 

cuantitativa que cualitativa. Las halófilas se caracterizan IJor,un~''iTI~~C>r h~bilidad 
para acumular altas concentraciones de iones, principalÓlerit~ en l~s ~~~u~lasde las 

--~ - -:-e~-- - ·- - "'" 

las hojas, que trae como consecuencia una mayor "tolerancia", de las mismas' a las 

sales. De este modo, se puede definir la tolerancia como la habllid~d d~ bts plantas 

para sobrevivir, crecer o desarrollarse con una alta actividad de Ú~ iÓn ,es~ftiéo en 

sus tejidos (Flowers et al., 1977). 

En general, la tolerancia de las plantas a las sales varía en función de las especies 

y variedades, tipo de suelo, clima y condiciones de manejo. 
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La tolerancia del frijol a las sales, en un clima frío, es significativamente más alta 

que cuando se desarrolla en un ambiente cálido (Mass y Hoffman, 1977). 

El clima influye de manera preponderante en la respuesta de las plantas a la 

salinidad, fundamentalmente la temperatura, precipitación, humedad relativa y 

evaporación. Muchos cultivos parecen ser menos tolerantes a las sales cuando crecen 

en condiciones calurosas y secas, que en aquellas frías y húmedas. Así se encontró, 

que los rendimientos relativos en los cultivos de alfalfa, frijol, remolacha, zanahoria, 

cebolla, tomate y calabaza, disminuyen más en climas calientes que en fríos 

(Magistad et al., 1943). 
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8. MATERIALES Y METODOS 

8.1. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO 

La presente investigación se realizó en el invernadero de la FES Zaragoza de 

septiembre a diciembre de 1993, se utilizaron semillas certificadas de seis especies 

hortícolas, seis sales puras y cinco mezclas de sales. 

8.2. MATERIALES 

Potenciómetro y conductimetro Marca conductronic digital pH metler 

Balanza analítica Marca Sartorius 2000 

Balanza granataria Marca Ohaus 

a) Semillas tratadas de los cultivos utilizados. 

lactuca saliva L. (Lechuga variedad Romanita). 

Brassica oleracea (Brócoli). 

Cucurbita sp (Calabaza variedad italiana). 

lycopersicon esculentum (Jitomate). 

Coriandum sativum (Cilantro). 

Beta vulgaris (Acelga). 

b) Sales puras. 

Cloruro de sodio (NaCI) . 

Cloruro de.calcio (CaCl2:H20) 

Cloruro de magnesio (MgCli) 

Sulfato de magnesio (MgS04) 

Sulfato de sodio (Na2S04) 

Carbonato ácido de sodio (NaHC03¡ 

e) Mezclas de sales. 

Salinidad Clorhídrica 
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Salinidad Sulfático-clorhídrica 

Salinidad Clorhídrico-sulfática 

Salinidad Sulfática 

Salinidad Su 1 fático-s6dica 

8.3. METODOS 
Las semillas fueron sometidas a seis diferentes niveles de salinidad durante la fase de 

germinación y emergencia. Los niveles de sal fueron seleecionados con base. en las 

gráficas de tolerancia propuestas por Mass y Hoffman {1977), tomada~ por 

extrapolación. Se diseñaron siete niyeles de salinidad, los cuales provocan una 

disminución teórica de 0%(Cl), 25 %(C2), 50%(C3), 75%(C4), 100%(C5), 150%(C6) 

y el tratamiel)to con agua destil~da>(~~r cuadro) . .. .. __ .-

CUADRO No.· J > 
Conducti~idad-~l~~·;ric~ toórica par~IÓs .;,is ·cultivos en cada uno de los tratamiontos quo va desde O a ISO 

Coriandrum ~farivum 

Brta _vu/garis _ 22.00 

8.3.1. SELECCION DE TRATAMIENTOS 

Se utilizó una maceta de un kilogramo de capacidad y como material inerte agrolita, 

El experimento se realizó en dos fases. 
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En Ja primera fase de experimentación se usaron seis sales puras, 3 repeticiones, 7 

concentraciones, 6 sales y 6 especies haciendo un total de 756 unidades de muestra. 

En Ja segunda fase se utilizaron 5 mezclas de sales 3 repeticiones, 7 concentraciones, 

6 especies teniendo un total de 630 unidades de muestra. 

Este experimento se estableció bajo un diseño completamente al az.ar. 

8.3.2. PREPARACIÓN DE LOS TRATAMIENTOS. 

La cantidad requerida de sales puras para preparar los distintos tratamientos, se 

determino mediante la aplicación de las fórmulas siguientes: 

mg/I= ppm= 640 (CEX1<>3) 

Donde: 

ppm.- es la concentración. de sales en la solución, en 

partes por millón/ 

(CEX1<>3).- es la conductividad eléctrica del extracto 

de saturación, en mmhos/cm o dS/m a 25ºC. 

meq/I= 10 (CEX1<>3) 

meq/1.- es la concentración de sales en solución, en 

miliequivalentes por litro. 

De acuerdo a lo anterior, se prepararon .soluciones de un litro y de esta se tomaron 

alícuotas para cada uno de los tratamientos las que fueron aforadas con agua destilada 

hasta el volumen de un litro, constituyendo de esta manera los tratamientos para cada 

una de las sales en estudio, los vohlmenes calculados se realizaron mediante la fórmula 

siguiente: 
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En la metodología propuesta por Arinushkina (1977) se establece que para cada tipo de 

salinidad, las relaciones aniónicas y catiónicas no deben exceder límite. Así para la 

salinidad clorhídrica, la relación entre el (CI") y el (S04 ª) debe ser mayor que 2.0 para 

la sulfático-clorhídrica debe oscilar entre 1.0 y 2.0, para la clorhídrico-sulfática entre 

0.2 y 1.0, para la sulfática debe ser menor que 0.2, y en la sulfático-sódica la relación 

entre el (HC03") y el (Cl· +S04 ª) debe ser igual a 2.0. 

Tomando en consideración las relaciones anteriores, se escogieron las siguientes: 

a) Salinidad clorhídrica: Cl"/S04 • = 2.5 

b) Salinidad sulfático-clorhídrica: Cl"/S04 • = 1.5 

c) Salinidad clorhídrico-sulfática: Cl·/S04 • = 0.6 

d) Salinidad sulfática: Cl"/S04 ª = 0.15 

e) Salinidad sulfático-sódica: HC03"/Cl·+S04 • = 2.0 

8.3.2.1. SALINIDAD CLORHIDRICA. 

Aporte NaCI y MgS04 

Concentración total para generar 1.0 dS/m 

El peso molecular de NaCI = 58.44 g/mol 

El peso molecular del CI= 35.45 itmoÍ por tanto el CI representa un 60.66% del peso 

molecular del NaCI y·17.11 m~/l~~nNaCI. 

El MgS04 _.,. PM = 120.35. g/mol y el S04 _.,. PM = 96.05 g/mol. El so. = 79.8% 

del PM de MgS04 y 16.61 m_eqtl~n MgSCh Representando A a la sal de c1· y B a la 

de so4= seº tiene que: 17.11/16.61 = 2.5 

Concentración total A + .B = 0.64 g/mol 

Relación aniónica Cl"/S04 '°'. 2.S 

A = g de NaCI necesarios para preparar un litro de solución 

B = g de MgS04 necesarios p~ p~ep~ un litro de solución 
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El porcentaje p/p de Cl en el NaCl = 0.6066 

El porcentaje p/p de S04 en el MgS04 = 0.7978 

No. de meq d~ c1· ~n;A =(0.6066 X A X 1000)/35.45 = 17. l ll4A 

No. de méq ~eS04jen )J = (0.7978 x B X 1000)/48.06 = 16.618 Relación 

CJ·/S04 ~ ,i; :l.5' t~~,em?~s CJ· :0 5y el S04 ª = 2 por lo tanto 5/2 = 2.5 

17.1114A = 5 A=.,5117.111,1'."'0~2922. 

l6.61B = 2 B = 2/i6'.61'.=·0.lZ04 

Por lo.tanto: 

A + B = 0.2922 + 0.1204 = 0.4126 

Luego entonces: 

A = (0.64 X 0.2922)/0.4126 = 0.4533 g NaCl/I 

n = (0.64 xo.1204)/o.11~6 ~ o.is6s g MgS04/l 

8.3.2.2. SALINIDAD. CLORHIDRICO-SULFATICA 

Aporte de iones· .. NaCI y MgS04 

17. l l 14A/16.61B = 0.6 

En este caso la relación aniónica es c1·/S04 = = 0.6 

Concentración total de sales = A + B = 0.64 g/mol 

Si el Cl·= 3 y. el S04 ª = 5 entonces Cl"/S04 ~ = 0.6 

17.1114A = 3 A= 3117.1114 = 0.1753 

16.618 = 5 B = 5/16.61 = 0.3010 

A + B = 0.1753 + 0.3010 = 0.4763 
. . 

A = (0.64 X 0, 1753)10.4763 = 0.2355 g/1 de NaCI 

B = (0.64 X 0.3010)/0,4763 = 0.4045 g/1 de MgS04 
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8.3.2.3. SALINIDAD SULFATICO-CLORHIDRICA 

Considerando el mismo aporte 17.lll4A/16.6IB = 1.5 

La concentración total de sales = 0.64 g/1 

Si el cr· = 3 y el S04 = = 2 entonces CJ·/S04 = = 1.5 

17.1114A = 3 A = 3/17.1114 = 0.1753 

16.618 = 2 B = 2/16.61 = 0.1204 

A+ B = 0.1753 + 0.1204 = 0.2957 

A = (0.64 X 0.1753)/0.295.7 = 0.3794 g/I de NaCI 

B = (0.64 X 0.1204)/0.29.~7 = 0.2606 g/l de MgS04 

8.3.2.4. SALINIDAD SULFATICA 

Considerando la misma fuente 17.1114A/16.61B = 0.15 

La concentración total de sales = 0.64 gil 
·,, 

Si el c1· = 3 y el só¡".' := 20 entonces c1·1so4 = = 0.15 
. . ·~·' ' . 

17.1114A = 3 .~ = 3/.17.1114 = 0.1753 

16.628 = 20 ... 8 ~;20116.62 = 1.2034 

A + B = O. 1753 + 1.2034 .;, l.3787 

A = (0.64 X 0.1753)/l.3787 = 0.0814 g/I de NaCl 
' o", .. 

B = (0.64 X 1.2034)/1.3787 = 0.5586 gil de MgS04 

8.3.2.5. SALINIDAD SULFATJCO-SODJCA 

Fuente Mg.Cl2, Na2S04 y NaHC03 

La concentración total de sales = 0.64 g/I 

La relación aniónica HC03"/Cl· + S04 = = 2g 

A + B + C = 0.64 gil 

PM MgCl2 = 95.22 g PM CI,· = 70.91 g; 

Ct·/MgCl2 = % (p/p) = 0.7447g 

PM NaS04 = 142.04 g PM 504· = 96.06 g; 
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s04=1NaS04 = % (p/p) = 0.6763 g 

PM NaHC03 = 84.00 g PM HCOi = 61.0 g; 

HC03·/NaHC03 = % (p/p) = 0.7262 g 

meq c1· en MgCl2 = (O. 7447g X A X HXJ0)/35.Sg = 20.9774.\ 

meq S04 • en Na~04 = (0.6763g X 8 X 1000)/48.03g = 14.08088 meq HCOi en 

NaHC03 = (O. 7262g X C X 1000)/61.0g = 11.9049C 

Si HC03• en HC03º/CJ· + S04 • = 2 entonces HC~. = 4; 

CI· = 1 y S04= = l 

20.9774A = 1; 14.08088 = 1 y 1 l.9049C 

A = 1/20.9774 = 0.0477; B = 1/14.0808 = 0.0710; 

e = 4111.9049 = o.3360 

A + 8 + C = 0.0477. + 0.0710 + 0.3360 = 0.4547 

A = (0.64 XO.Q47?)1~'.4547 = 0.0671 g/I de MgCl2 

B = (0.64 X o.(>710,)/0.4547 := 0.0999 g/1 de Na2S04 

e = (0.64 X 0.3360)/0.4547 = 0.4729 g/I de NaHC03 
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8.4.DISEÑO EXPERIMENTAL 

Tanto en las sales puras como en las mezclas, los cálculos de las concentraciones para 

los tratamientos se realizaron considerando sales anhídras, de tal manera que fue 

necesario aplicar criterios de equivalente de una sustancia química A que reacciona con 

un equivalente de una sustancia química B, para calcular las cantidades de solutos de 

las diferentes sales y tipos de sales cuando estas se encuentran hidratadas. 

El número de semillas sembradas fue de 10, en cada unidad experimental. 

A la maceta se le adicionaron 7 cm de agrolita emparejando y presionando para 

uniformizar sembrando encima y adicionando una cantidad de gravilla volcánica que 

dependió del tamaño de la semilla para evitar al máximo la evaporación esquema No 

l. 

A cada unidad experimental fue adicionado el volumen de solución salina 

correspondiente, para llevar el substrato a la capacidad de campo, siendo este de 300 

mi. 

Se utilizócmno testigo la mislTla u~idad experime~tal utÚizando agua destilada para 

poner y mantener a capaddad de din¡)o els~bstrato durante l¡i etapi'e~pelÍmental. 

El tratamiento estadístico se ~éaiizó ·utilizando el. paquete SAS. aplicándole análisis de 

varianza y prueba de Tukey a todas las variables: 

8.5. OBSERVACIÓN DURANTE EL DESARROLLO 

EXPERIMENTAL 

Una vez montado el experimento se llevo un control diario de la emergencia, a lo largo 

del tiempo que duro el experimento, hasta el momento en que por tres días se mantuvo 

constante el porcentaje. Observando cualquier cambio que manifestara efectos tóxicos 

o cambios morfológicos en el genoma de las especies estudiadas. 

El nivel hídrico y por ende de salinidad se mantuvo constante, adicionando el volumen 

necesario de agua destilada para reponer las pérdidas por evapotranspiraclón cada 48 

hs, éste fue calculado por diferencia de peso. 
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El efecto de la salinidad en la emergencia para cada uno de los cultivos fue evaluado 

con base a las siguientes variables: 

Número de semillas emergidas por día, y en el momento de la cosecha, altura de 

plántulas, longitud de raíces, biomasa peso fresco y seco de raíces y brotes. 
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ESQUEMA N" 1 

Representación de la 
unidad experimental 

10.5 cm. 

IOcm 
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9. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En el cuadro No. l se presentan las conduductividades eléctricas (CE) que 

corresponden a las relaciones teóricas del rendimiento para cada cultivo. 

Es importante señalar que a lo largo de los experimentos nuestro testigo fue puesto y 

mantenido a la capacidad de campo con agua destilada misma que presento un pH de 

5.74 y una CE de 0.015 dS/m, se observó que las variables de respuesta estudiadas 

mostraron valo_res infe~ores respecto a los obtenidos en las concentraciones en las que 

la reducción ~11 el r~~dimiento esperado es de O y 25 %. Como se muestra en la 

siguiente gráfica y tabla. 
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-EJ.- SPIV •TOMATE -- SPV • CILANTRO-a- SPVI •ACELGA 
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RESPUESTA DE LAS DIFERENTES ESPECIES AL TRATAMIENTO CON AGUA DESTILADA 

(TESTIGO) 

VARIABLE SPI SPU SPID SPIV 

ALTURA o.so 0.57 1.7 1.0 

LR l.O 0.99 1.s 1.2 

BPFf O.OJO 0.003 1.00 0.023 
.. 

BPST 

BPFR 

BPSR 

LR = LONGITUD DE RAIZ .~·· fL >. 

.. <,. · ... ,··,• 

BPET = BIOMASA PESO iilico DE ;TALLOS 

BPST = BIOMÁSA ~~OSEcri'r,~·TALl..Osr 
BPF!{ = BIOMASA PESO FRESCO DE RAIZ 

BPSR = BIOMASA PESO SECO DE RAIZ . 

cei: SPI = LECHUGA 

... ¿5.;;,~ BROCOLI 
":'' :> . 

" SPIII = CALABAZA 

• SPIV =TOMATE 

.~· SPV ;;, CILANTRO 

SPVI = ACELGA 

SPV SPVI 

0.9 1.9 

l.O l .S 

0.021 1.016 

0.0007 

0.0085 

o.ooos 

Creemos que este comportamiento se debe al desbalance ionico que produce el agua 

destilada, la germinación, emergencia y desarrollo se efectúan a base del consumo de 

las reservas de la semilla. 

9.1. EL pH DE LAS SOLUCIONES SALINAS QUE CONSTITUYERON LOS 

DISTiNTOS TRATAl\UENTOS. 

En los cuadros del (2 al 13) se muestran los valores. de pH. medidos en las soluciones 

aplicadas a cada tratamiento en sales puras y mezclas de sales. 

En relación a las sales puras, existen soluciones con valores cercanos a la neutralidad 

con tendencia a la alcalinidad como el cloruro de calcio (CaCl2), en general las sales 

de calcio son de carácter neutro debido a que el ion ca++ causa una mínima 
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hidrolización. Otras soluciones mostraron reacción ligeramente ácida, es el caso del 

cloruro de sodio (NaCI), sulfato de magnesio (MgS04), sulfato de sodio (Na2S04) y 

cloruro de magnesio (MgC12), debernos recordar que estas sales son sales neutras y no 

modifican el pH del medio, excepto el NaCI que a mediano plazo causa la hidrólisis del 

agua he incrementa el pH en el medio. Las únicas soluciones que mostraron una 

reacción alcalina fueron las que constituyen los tratamientos con carbonato ácido de 

sodio debido a que la sal de bicarbonato de sodio y más aún la de carbonato de sodio, 

son altamente alcalinas, debe recordarse que el bicarbonato pasa a carbonato de acuerdo 

con la reacción siguiente: 

Y el carbonaio a su vez tienéJa siglliente reacción : 
.. ---,_:-- ,.-,, 

Na2C03 + :f:l20 ~:--::- > NaOH + NaHC03 

La presencia del ion hidróxÚo ¿¡;nbl~n propicia los valores de alta alcalinidad. 

En cuanto a las mezclas de sales existen algunas soluciones cercanas a I~ neutralidad 

como la salinidad clorhídrica, clorhídrico-sulfática y sulfática. Otras SÓluciones 

mostraron reacción ligeramente ácida como la sulfático~clorhídric~. La~ s~luci~nés que 

mostraron reacción alcalina son las que constituyen· los tratamientos; con J~ sáÍinÍdad 
'' ·,.- . --

sulfático-sódica debido a la hidrólisis que el ion carbonato provoca de acuerdo con Ja 

siguiente reacción. 

Estos resultados también concuerdio con los encontnt~~s por Ramírez (1988), aunque 
- -~·"· •,. , .... - . ",- .-.. --- . - . -

existen diferenci~s en ,los valores '~bsolutos. 

En el caso dél agua destilada el ~~ de 5, 74 un valor ligeramente ácido. 
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CUADRO No. 2 pll DE LAS SOLUCIONES DE MEZCLAS DE SALES QUE SE APLICARON A LA 

LECHUGA (l,actuca saliva L.) CONCENTRACION 

SALINIDAD Cl C2 C3 C4 es C6 

RELACION ANlONICA 

CLORHIDRICA 6.52 6.24 6.48 6.62 6.SO 6.80 

Cl'/SO," = 2.S 

CLORHIDICO-SULFATICA 6.12 .- 6;09 6.18 .6.16 6.10 6.22 

Cl'/SO," = 0.6 

SULFATICA 6.80 6.81 

Cl'/SO," = O. IS 

S.32 S.81 

cr1so.- = 

9.S8 9.62 

~'·-·< _-=.--·-

e{:::~~\~~ 
o-',: --- : < -""' ~; • ; ._, •• 

CUADRO No. 3 pll DE. LAS SOLUCIONES. DE MEZCLAS 'n,~: S~ES QUE~SE APLICARON 

SALINIDAD 

CLORHIDRICA 

cr1so.- = 2.s 

CLORHIDICO-SULFA TICA 

Cl"/S04 ~ = 0.6 

SULFATICA 

cr1so.- =o.is 

SULFATICO-CLORHIDRICA 

cr1so.- = 1.s 

SULFATICO-SODICA 

11co;1c1·+so,· = 2 

5,85' 

8.23 
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CUADRO No. 4 pH DE LAS SOLUCIONES DE MEZCLAS DE SALES QUE SE APLICARON A LA 

CALABAZA (Cucurbita sp). 

SALINIDAD 

RELACION ANIONICA 

CLORHIDRICA 

cr1so,· = 2.s 

CLORIDDICO.SULFATICA 

Cl'/SO .. = 0.6 

SULFATICA 

c1·1so.- =o.is 

cr1so.- = o.6 

SULFATICA 

c1·1so.- = o.ts 

SULFATICO-CLORHIDRICA 

c1·1so.- = 1.s 

SULFATICO-SODICA 

Hco,-1c1·+so.- = z 

CI 

6.70 

60 

CONCENTRACION 

C2 C3 C4 es C6 

6.73 6.63 6.63 6.69 6.63 

6.S7 

6.8S 

S.9S 



CUADRO No. 6 pU DE LAS SOLUCIONES DE MEZCLAS DE SALES QUE SE APLICARON AL 

ClLANTRO (Coriandrum sativum). 

SALINIDAD 

RELACJON ANIONICA 

CLORHlDRICA 

c1·1so4 = 2.s 

CLORHIDICO-SULFATICA 

c1·1so4 = o.6 

SULFATICA 

c1·1so,- = o.1s 

SULFATICO..CLORHIDRlCA" 

Cl"/SO, • =- 0.6 

SULFATICA 

c1·1so,- =o.is 

SULFATlCO-CLORHIDRlCA 

c1·1so,- = 1.s 

SULFATICO.SODICA 

HCO)/CJ·+so,. = 2 

CJ C2 

6.62 6.31 

9.52 

CONCENTRACION 

CJ C4 C5 C6 

6.25 6.26 6.56 6.42 

6.69 

9,68 



CUADRO No. 8 pH DE LAS SOLUCIONES DE SALES PURAS QUE SE APLICARON A LA 

LECHUGA ( Lactuca saliva L.). 

CONCENTRACION 

SAL Cl C2 CJ C4 es C6 

CaCI, 7.75 7.32 7.35 7.71 8.20 8.55 

MgSO, 7.01 6.44 5.98 6.07 6.01 6.24 

NaHCO, 8.49 8.85 9.10 9.17 9.18 9,20 

MgCI, 5.50 
.... 

5.23 5.90 ·s.3o 5.39 5.62 . ; . - . .. ·.· 1,_;,< 

Na.so, 5.36 
.. 5:36. 5.30 ··5.51·· 5.38'·· 5.31 

. ' '•.' .. ... 
NaCI 5.52 5.30 5.28 '5.26º 'úS 5.33 

·. ' >• 

' ' 

CUADRO No, 9 pU DE LAS SOLUCIONES DE SALES PURAS QUE SE APLICARON AL BROCOLI 

(Brassica o/eracea). 

CONCENTRACJON 
.. 

._ 

.-· ·.• c5 
-· 

SAL ·Cl -
' 

C2 C3 C4 C6 

CaCl2 7.99 7.71 7.61 8.57 8.79 8.94 

.-

MgSO, 5.94 5.71 S.65 5.90' S.69 5.70 
--

" NaHCO, 8.98 9.07 9,13 9,18 9.22 9.17 

MgCl2 5.22 5,24 5.30 S.37 S.39 5.41 

Na,SO, 4.91 S,24 4.49 5,44 5.53 5.64 

NaCl S,97 5.27 S.31 5.25 5.24 S.44 
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CUADRO No. !O pH DE LAS SOLUCIONES DE SALES PURAS QUE SE APLICARON A LA 

CALABAZA (Cucurbita sp). 

CONCENTRACION 

SAL Cl C2 Cl C4 es C6 

CaCl2 7.37 7.11 7.S7 8.IS 8.49 1.69 

MgSO, 6.30 6.06 S.80 S.90 S.71 S.67 

NaHCO, 8.91 9.05 9.08 9.14 9.IS 9.IS 

MgCl2 S.08 S.24 S.2l S.24 S.2l S.39 

Na,SO, 4.82 S.17 .S.49 S.64 S.S6 S.65 

NaCI S.97 5.20 s.12 S.16 S.2l .S.22 .. .· 

CUADRO No. 11 pH DE LAS SOLUCIONES DE SALES PURAS QUE SE APLICARON AL TOMATE 

(lycopersicon escu/entum). 

CONCENTRACION 

SAL ·c:1 / : ~; C2 C3 C4 es C6 

. .. 
7~2l~)~j 

.. 

CaCl2 ::;. 6.9S 7.7S 7.SO 7.99 8.SJ .-
:;..:,oc.-=- ':-;-_-¿-,--.-' ,--

: s;s6 
.. , ..... 

MgSO, ; ii :s,43 .S.S8 S.46 5.80 .s.ss ¡' :···>...~ :. . . 
NaHCO, 

... 8.96. 
-,,;, 

. __ '.{ 
9:os 9.10 9.17 9.17· 

_ ....... 
9.IS 

M~CI, 
. ; '• S~73 : . S.52 S.48 5.4S 5.46 S.35 

Na,SO, 4.94 S.21 S.40 5.59 5.57 5.72 

NaCI S.36 S.28 S.03 s.os s.os S.22 
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CUADRO No. 12 pH DE LAS SOLUCIONES DE SALF.S PURAS QUE SE APLICARON AL 

CILANTRO (Coriandrum salivum). 

CONCENTRACION 

SAL CI C2 CJ C4 es C6 

CaCl2 7.23 6.95 7.75 7.SO 7.99 8.SJ 

MgSO, S.65 5.44 5.40 5.41 5.45 S.49 

NaHCO, 8.98 8.96 9.00 9.M~''}' 9;os 9.04 
.·. ·:.· ' . '' 

MgCl2 's.36 5.18 .: 5:.~8 · ..• ·- :5.3~ : • ' 's.32'.··• S.36 
,,-" ~; . 

Na,SO, 4.98 ( 4.96 .' 
. s.,i<'L. ;5:20 ·':' ,,·, .s.2s• 5.12 

·:::_:_ :·' ·.· 

NaCI S.56 5.is 
,· 

5.10 
.· 

5.09 S.23 S.30 
.·. 

. 

CUADRO No. 13 pll DE LAS SOLUCIONES DE SALES PURAS QUE SE APLICARON A LA 

ACELGA (Beta "ulgmi.I'). 

CONCENTRACION 
·. 

SAL CI ·,e~ •·.C3 C4 .es ··~ 
..,.C6:'~:: 

. ,· --
,. 

CaCl2 .7.10 8.17 ' 7,80 7.Sl 7.18 8.24 
'· .· 

MgSO, S.49 S.46 S.47 S.47 S.52 5,80 
·.:. ' 

NaHCO, 8.6S 9,05 9.13 9.04 9.07 9,io 

MgCl2 S.34 S.20 S.02 S.24 S.33 S.40 

Na,SO, 4,93 S.01 S.26 6.43 S.47 S.58 
·.· 

NaCl S.23 s.12 S.11 5.14 S.17 s.t9 
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9.2. LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LAS SOLUCIONF.S 

SALINAS DE SALES PURAS Y MEZCLAS DE SALES A LA 

QUE FUERON EXPUESTOS LOS CULTIVOS. 

En relación a la evaluación de sales solubles en los suelos, y cuando se quieren 

establecer algunas relaciones sobre el rendimiento relativo de algunas especies 

cultivadas con respecto al contenido de sales en estos, es común en la práctica agrícola 

determinar la CE del extracto de saturación de los distintos tipos de suelos salinos para 

estimar el grado de salinización de estos y poder saber el efecto de la salinidad en el 

desarrollo de las plantas (Richards; 1993). Por.otra parte es necesario tener en cuenta 

que en los suelossalin?s;se encUentra.~ ~les que poseen diferente solubilidad y en 

función de esta tie~~ JGg¡;· é1 ;áe<:t~· ~rj~~jJi;;};'." •· . 
'.: :_,_ .. --, 

En los cuadros del(l4 al 2S) s~ mu~~t;a.~ l~s válores de CE a los que fueron sometidos 

los cultivos para sales pll~llSY n1e~cJ'is qu~·i~ utilizaron en la emergencia de las 

especies estudiadas, en donde .se ~~risid~ra para cada cultivo el O, 25, 50, 75, 100, y 

150% en la disminución en el rendi~iento:'se'observa que en general a medida que la 

concentración salina aumenta la CE también aumenta. 

Cabe mencionar que la CE en .mezclas desales es menor que en las soluciones para 

sales puras, esto explica el efeeto más perjudicial en las ultimas. Si comparamos los 

valores de CE.obtenidos para distintas sales puras y mezclas encontramos distintos 

valores ant~ una misma concentración por lo tanto podemos concluir que la CE es 

directamente proporcional a la concentración y esta varía de una sal a otra y para los 

diferentes tipos de salinidad, dependiendo del coeficiente de proporcionalidad del tipo 

de sal y de los iones que conforman las mezclas de sales. Se supone que estos se deben 

a la composición ionica (catlónes y aniónes) pues cada uno posee diferente grado de 

hidratación, densidad de carga y radio ionico afectando la propiedad de conducir la 

corriente eléctrica. 

La conductividad eléctrica del agua destilada fue de 0.015 dS/m. 
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CUADRO No. 14 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN dS/m DE LAS SOLUCIONES DE MEZCLAS 

DE SALES QUE SE APLICARON A LA LECHUGA. (Lactuca sativa L.) EN DIFERENTES 

CONCENTRACIONES. 

SALINIDAD 

RELACION ANIONICA 

CLORHIDRICA 

cr1so.- = 2.s 

cr1so.- = o.6 \ 
SULFATICA 

Cr/SÓ,~ =O.IS 

SULFATICO-CÍ..ORHIDRICA 

cr1so.- = 1.s 

SULFATICO-SODICA 

ttco;1c1·+so, • = 2 

CI 

1.29 

CONCENTRACION 

C2 es C6 

6.70 

4.86 

2.88 

cuADRo No. 1s coNDucr1vmAD ELECTruCAEN~s/.~ n.ELAss6i.uc1oi,ms' DE MEZCLAS 

DE SALES QUE SE APLICARON AL BR()COLI (8;~s/~ai,,'"leracea);;,EN·. DIFE~NrEs 
CONCENTRACIONES. 

SALINIDAD 

RELACION ANIONICA 

CLORHIDRICA 

cr1so.- = 2.s 

CLORHIDICO-SULFATICA 

cr1so.- = o.6 

SULFATICA 

cr1so4 = o.1s 

SULFA TICO-CLORI llDRICA 

cr1so.- = 1.s 

SULFATICO-SODJCA 

Hco;1c1·+so.- = 2 
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CUADRO No. 16 CONDUCTIVIDAD ELECTRJCA EN dS/m DE LAS SOLUCIONES DE MEZCLAS 

DE SALES QUE SE APLICARON A LA CALABAZA (Cucurbira •p) EN DIFERENTES 

CONCENTRACIONES. CONCENTRACION 

SALINIDAD 

RELACION ANIONICA 

CLORHIDRICA 

c1·1so.- = 2.s 

CLORHIDICO-SULFATICA 

crtso.- = o.6 

SULFATICA 

c1·1so.- = o.is 

Cl C2 C3 C4 es 

2.45 3.65 4.38 

2.95 J.35 

C6 

S.64 

6.24 

2.35 

J.98 

CUADRO No •. 17 CONDUCTIVIDAD ELECTRJCA EN dS/m DE LAS SOLUCIONES DE MEZCLAS 

DE sALES QUE i~E ·;x¡;i.:í~..\~'bN;;,\r. io~~TE <LicóperSicó~ . ~si~1én;11~íl)'EN :~füF'.eRl!N'l'ES 
coNcENTRAc10Nes. - :-~oNéENT~~~~oN:~~-~:_~- -_-, -

SALINIDAD 

CLORHIDRICA 

crtso.· = 2.s 

CLORmDICO-SULFATICA 

c1·1so.- = o.6 

SULFATICA 

cr1so.- =o.is 

SULFATICO·CLORHIDRICA 

c1·1so.- = 1.s 

SULFATICO-SODICA 

ttco,·1c1-+so4 = 2 
1.12 
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CUADRO No. 18 CONDUCTIVIDAD ELECllUCA EN dS/m DE LAS SOLUCIONES DE MEZCLAS 

DE SALES QUE SE APLICARON AL CILANTRO (Coriandrum sativum) EN DIFERENTES 

CONCF.NTRACIONES. CONCENTRACION 

SALINIDAD CI C2 C3 C4 es C6 

RELACION ANIONICA 

CLORHIDRICA 0.63 1.35 2.88 3.88 4.52 S.32 

Cl"/SO," = 2.S 

CLORHIDICO-SULFA TICA 0.53 1.49 2.54 2.94 3.10 6.09 

cr1so.- = o.6 

SULFATICA 0.95 1.10 1.60 1.65 2.66 3.10 

cr1so.- = o.is 

SULFATICO-CLORHIDRICA 1.09 1.49 2.85 3.58 3.67 3.75 

cr1so.- = 1.s 
' 

SULFATICO;sÓDICA e:·• 1.06 1.19 1.97 2.22 2.SI 3.82 

HC03º/CI;~~~~ =~ ·- . 

CUADRO No. 19 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN dS/m DE LAS SOLUCIONES DE MEZCLAS 
~.:'" .. -. 

DE SALES QUE SE APLICARON A LA ACELOA (lkta _vulgaris) EN DIFERENTES 

CONCENTRACIONES. CONCENTRACION 

SALINIDAD 

RELACION ANIONICA 

CLORHIDRICA 

c1·1so4 = 2.s 

CLORHIDICO-SULFATICA 

c1·1so, - = o.6 

SULFATICA 

c1-1so, - = o.1s 

SULFATICO-CLORHIDRICA 

c1·1so4 = 1.s 

SULFATICO-SODICA 

Hco;1cr+so.- = 2 

Cl 
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CUADRO No. 20 CONDUcnvIDAD ELECTJUCA EN dS/m DE LAS SOLUCIONES DE SALES 

PURAS QUE SE APLICARON A LA LECHUGA (lactuca saliva) EN DIFERENTES 

CONCENTRACIONES. CONCENTRACION 

SAL Cl C2 C3 C4 es C6 

CaCl2 1.63 3.29 4.88 6.54 7.76 10.82 

MgS04 1.02 1.88 2.62 3.28 3.99 S.38 

NaHCO, 0.80 1.83 2.67 3.68 4.27 6.30 
. . ... 

MgCl2 1.77. 3.82 4.69 7.26 . ú;s ~~\- 11.14 
·.• 

1.23. 
. · ··~· 

·. .. cS.34 Na,SO, 2.57 .. 3.86 .. 4.S9 8.37 
. _-.. :·.' .. .. . . 

NaCI 11. . ... 
'3.42•.• 4.9S .·; 6.90 . 7.84 X '8.03 C'C; .'J< ·-·,'-,-· '· . 

CUADRO No. 21 CONDU(."TIVIDAD . ELE(."llUCA. EN dS/m DE LAS SOLUCIONES DE SALES 

PURAS QUE SE. APLICARON. EN DIFERENTES 

SAL 

CaCl2 

MgS04 :4.26 S.41 

NaHco, 4.02 S.61 

MgCl2 3,25 8.33 10.11 

Na,S04 2.12 3,29. S,04 6.06 7.11 7.81 

NaCI 2.86 4,61) 7,56 9.59 9,83 9,65 
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CUADRO No. 22 CONl>UCllVIDAD ELECllUCA EN dSlm DE LAS SOLUCIONF..S DE SALES 

PURAS QUE SE APUCARON A LA CALABAZA (CllcMrbita sp) EN DIFERENTES 

CONCENTRACIONES. CONCE,.,..RACION 

SAL CI C2 CJ C4 es C6 

CaCI, 2.2S 4.79 6.70 8.7S 10.09 ll.9S 

MgSO, t.49 2.92 3.9S 4.92 S.88 6.27 

NaHCO, t.18 2.6S 3.78 4.18 6.08 7.9S 

M¡;CI, 2.57 S.27 7.49 8.14 11.SJ 13.14 

Na,SO, 1.61 3.48 4.94 6.96 7.12 9.33 

NaCI 2.02 4.32 7.47 8.95 9.64 10.S7 

CUADRO No. 23 CONOUCTIVIJ>AD ELFLTIUCA EN dS/m DE LAS SOLUCIONES DE SALES 

PURAS QUE SE APLICARON AL TOMATE (Ucopnrycon ~.rculentum) EN DIFERENTES 

CONCENTRACIONES. CONCENTRACION 

SAL CI C2 CJ C4 es Cb 

C"CI, 2.35 4.79 6.82 8.70 9.54 14.42 .. ·· 
MgSO, 1.7S 2.30 4.03 

. 
's.os S.74 .· 8.00 

· .. ·. .. 
NaHCO, 1.26 2.71 3.82 S.02 S.80 8.70 

·. .·. 

MgCl2 2.57 ·.·· S.23 7.40 9.51 !O.OS 14.10 

Na,SO, 1.69 J.12 3.13 6.25 . 7.3~ .... :, 9,64 

NaCI 2.S4 4.04 7.30 8.23 8,72 12.09 . 
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CUADRO No. 24 CONDUCllVU>AD ELECTRICA EN dS/m DE LAS SOLUCIONES DE SALES 

PURAS QUE SE APLICARON AL CILANTRO (OJtiandrwn sati•wn) EN DIFERENTES 

CONCENTRACIONES. CONCENTRACION 

SAL Cl C2 C3 C4 es C6 

CaCI, 1.06 3.00 4.87 6.41 7.79 10.64 

MgSO, 

NaHCO, 

MgCl2 

Na,SO, 

NaCI 

CUADRO No. 2S CONDUCTIVIDAD ELECIRICA EN dS/m DE LAS SOLUCIONES DE SÁLES 

PURAS QUE SE APLICARON A LA ACELGA (Beta Pil11aris) EN DIFERENTES CONCENTAACONES. 

CONCENTRACJON 
·' .•. · .. · > ' 

.• 
SAL CI C2 C3 C4 es ,., · C6 .. ·. .. 

CaCl2 2.40 S.18 7.79 J0.40 11.60' .J7,60 o.·-· 

.· ... 

M¡;SO, 1.43 3.14 4.53 S.8S 6.96 ·. 9.08 
·. 

NaHCO, J.07 2,88 4.SS S.80 7.21 10.06 

M¡;CJ2 2.16 S.32 6.52 J0.61 11.SO 17.64 

Na,SO, 1.79 3.80 S.34 6,08 6.16 7.94 

NaCI 2.24 S.39 8.68 10.18 9.91 12.93 
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9.3. PORCENTAJES DE EMERGENCIA DE LECHUGA 

(Lactr1ca saliva), BROCOLI (Brassica oleracea), CALABAZA 

(Cucurbita sp), TOMATE (Lycopersicon esculentum), 

CILANTRO (Coriandrum sativum) Y ACELGA (Beta vulgaris) 

EN CONDICIONES DE SALINIDAD CUALITATIVA Y 

CUANTITATIVA. 

9.3.1. PORCENTAJES DE EMERGENCIA DE LECHUGA. 

En la figura No. l se presentan los porcentaje de emergencia para el cultivo de lechuga 

para las diferentes concentraciones de los tipos de salinidad (sulfático-sódica, 

sulfática, clorhídrica, sulfático-clorhídrica y clorhídrico-sulfática). 

El cultivo expuesto a mezclas de sales en general experimenta una respuesta a la 

emergencia favorable(> al 70%) para las primeras cuatro concentraciones, por otra 

parte puede observarse que al tercer día de iniciada la emergencia, para la salinidad 

clorhídric~: las c~atf~ concentradones más bajas . alcanzaron ~u,n '· porc~ntaJe de 

emergendá ~uperlor al 80, una respuestÍ si~ilar se obs~~a p~r.iia~lortir<lri~~-~~lfática 
ambos tipos de salinidad a las 72 horas postéiiiergencla p¡;~~itier~~ i>'ara'" la~ ¿uatro 

concentraciones más bajas y con fines práctic~~'su liiáiillla'·~ni~rge~~hiendolltnl.ndose 
para l~ clorhídrica un menor tiempo por l~qu~·~e ~bi~~·c?~éi1a ~á~ fav~~bl~. 

- --º. - -. ,. -· '• _,..-, ··• : •.. 

En relación a esta variable, se encontró qu~ la ~inida~ sulfático-clorh;árica, resultó 

para este cultivo la que más retarda el pr~esopues al tercer día, ningunaeoncentiación 

superó el 80%. 

Es oportuno señalar que la salinidad sulfático-clorhídrica fue la más adversa para este 

cultivo seguida de la salinidad sulfático-sódica. 

Cuando las concentraciones salinas se incrementan, el tiempo para la emergencia varían 

en un día o incluso horas, estos períodos de tiempo son importantes para garantizar el 

exito del cultivo en suelos salinos en este estadio de desarrollo pues la semilla puede 

morir por anaeroblosls y/o ataque de organismos (hongos y bacterias) reduciéndose 
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considerablemente el número de plántulas y con esto un menor rendimiento en el 

cultivo. 

En la figura No. 2 se presentan los porcentajes de emergencia para lechuga en los 

distintos tratamientos de sales de una única composición total; (sulfato de sodio, 

carbonato ácido de sodio, cloruro de sodio, sulfato de magnesio, cloruro de calcio y 

cloruro de m~gnesio). Las sales puras son más perjudiciales que las mezclas como 

puede obsérv~se el porcentaje de emergencia se reduce y retarda considerablemente . . 

para to<1as las concentraciones y todas las sales incluso muy pocas alcanzan el 70 % que 

se considera aceptable y cuando se logra es en las concentraciones más bajas. 

Analizando .los casos específicos encontramos que la respuesta más favorable para este 

cultivo fue ob{~nida para el cloruro de sodio en donde las tres concentraciones más 

bajas logran urt'70% o más de emergencia en un período d~ tiempo que oscila entre 2 
. . • -. -·o=:_'- ·-o'--=:- -'--"- -

y 8 días de iniciado el proceso. Esta es la sal. más benéfica para este cultivo, le sigue 

el sulfato de magnesio. 

·- ; ,_ ~ 

Se encontró como sal pura más perjudiciát el caJ'~o~~~~ ácid~ de sodio. 

En general el efecto nocivo para esta.variable de las seis sales aquí estudiadas, tienen 

el siguiente orden decreciente NaHC03 > MgC12 > CaCl2 > Na2S04 > MgS04 > 
NaCI. 

El análisis de varianza y prueba de Tukey en relación al porcentaje de emergencia 

revela diferencias significativas para ambas sales puras y mezclas en los distintos 

tratamientos con un nivel dé conrl"Mza de 95 % excepto para la concentración seis de 

la salinidad sulfálico-sódica y la sulfático-clorhídrica. 

A lo largo del experimento se observó que a medida que la concentración salina 

aumenta la apariencia fenotípica en color de hojas cambio de un verde claro a un verde 

más obscuro además de un estrangulamiento de tallos y posterior muerte por necrosis, 

esto mismo fue observado por Ríos et al. (1994) trabajando con semillas de frijol 

siendo este efecto mucho más evidente en sales de composición total equivalente. 
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Aún cuando se dio la emergencia a concentraciones más elevadas en el caso de sales 

puras su desarrollo posterior fue muy precario observándose enanismo de plántulas 

9.3.2. PORCENTAJES DE EMERGENCIA DE BROCOLI. 

En la figura No. 3 se presentan las gráficas donde se pueden apreciar los porcentajes 

de emergencia para los distintos tratamientos de mezclas de sales de diferente 

composición iónica. El cultivo expuesto a mezclas de sales muestra el siguiente 

comportamiento, para la salinidad clorhídrica tenemos un nivel de tolerancia mayor ya 

que a la concentración de 2.93 dS/m alcanza un porcentaje de 70 o más, sin embargo 

el proceso de emergencia es lento alcanzando un máximo al séptimo día. 

Para la salinidad sulfático-clorhídrica se observa una emergencia rápida para las dos 

primeras co~cent~adiilnes de manera que para el cuarto dfase alcanza más del 80 %. 
~o-•' -.-·· 

_. - ' --.·· ~ -,:_-:_ :C.:._''·- \ Óc; 

Puede observarse qí1e ~~~a el resto de las sali~ida~~s .se tiene un)comportamiento 

similar, en particular ell l~~d()~'c~itcentra~i~n·~~ll;ásti~j~~~s cici~d~s~;~~ u~a respuesta 

aún cuando es ~eílrd~d~ ~~ 6l>iieri~-~h J><>~e~:~j~1ic6~~bl6. : .·•· 
·-· ~<i:.;F .. ~,."- ~---- ;·- ~=-:·> . ,. 

El brocoli tiene .unaresp~es~• muy virla~;ef la~sales ~uras ( fig. 4) respondiendo 
• • -.··-·. ,, •· . _,._.,,e'· • . 

mejor al cloruro de s§i~ y sufr~t~ ~e s.odi~,alca~kndo tiná emergencia máxima de 91 

y 92 % respectivamente par<Í la ~()~c~ntr~~i6~.111á~ baja y del 80 % para la ci en el 

caso del cloruro de sodio, muestl'aíl que para· el resto de los tratamientos en ninguno 

de los casos se logro superar el 60 % <lá erii'erg~ncia. Una respuesta muy incipiente fue 

obtenida para las sales NaHC03, N~2~04~ ~gCl2 en Cl mientras que para el resto de -
-_o--!-"'.-.--=:-,..--- ,----,.--;-'- __ - .-,.- - - -

los tratamientos la respuesta fue nula. E~ Ó~Cl2 la resultados para esta variable fueron 

intermedios. 

Comparando el comportamiento de este cultivo en presencia de sales puras y mezclas 

para el porcentaje de emergencia las primeras resultan ser mucho más tóxicas que las 

segundas, este mismo comportamiento fue encontrado por Escobar, (1994), trabajando 

con variedades de maíz y frijol. 
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Haciendo algunas .observaciones durante el desarrollo del experimento se pudieron 

observar diferencias para los distintos tratamientos a medida que la concentración salina 

aumenta, el color cambio haciéndose más obscuro sobre todo en las sales de cloro 

siendo muy evidentes en el cloruro de calcio y sodio y en la salinidad clorhídrica, 
- -;.,;- ,:· 

además se registró estrangulamiento de tallos y posterior muerte por necrosis. 
', ~--. : 

El análisis de varianza y'~rueba de Tukey para sales puras y mezclas revela diferencias 

significativas con u~ niJéi deconflanza de 95% para todos los tratamientos, excepto 

entre la salinidad sulráli~o~~ódica a 1.09 dS/m, sulfática a 1.02 dS/m la sulfático

clorhídrica entre 1.as ·á'bnJ~~tlvidaéles ·eléctricas de 1.39 y 1.49 dS/m. 

9.3.3. PORCENTÁJES DE EMERGENCIA DE CALABAZA. 

En la figura'''No;,5 se presentan los porcentajes de emergencia para los distintos 

tratamientos de l'!s diferentes tipos de salinidad. 

La calabaza es sensible a la ,salinidad clorhídrica, se encontró que ninguna 

concentración supera el 70 % de emergencia, en cambio respondió más favorablemente 

a la salinidad sulfático-sódica en donde las cuatro concentraciones más bajas superan 

a dicho porcentaje. 

Los restantes tipos de salinidad tienen una respuesta intermedia lográndose en las tres 

concentraciones más bajas un 70 % , debe señalarse que en general en todos los tipos de 

salinidad se observó para este cultivo una lenta emergencia alcanzando los máximos a 

los siete días o más después de iniciado el proceso. 

En relación a las sales de una única composición total. Para esta misma variable, la 

calabaza respondió mucho mejor al CaCl2 en donde lás cinco primeras concentraciones 

alcanzaron el 80 % o más de emergencia. Se encontró que las sales, carbonato ácido 

de sodio y cloruro de magnesio perjudican a este cultivo. 

La observación para este cultivo durante el experimento, para la salinidad sulfático

s6dica revela cambios leves en el color pasando de un verde claro a un verde obscuro, 
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enanismo de plántulas, disminución del área foliar con el incremento en la 

concentración de sales, este mismo comportamiento fue observado por Grijalva, ( 1995), 

trabajando con semillas de frijol. 

En el momento de la cosecha se pudo ver enrollamiento de las raíces dentro de la 

cubierta de la semilla esto al parecer para evadir las sales, siendo estos cambios mucho 

más evidentes. frente a las sales puras donde además de esto también se observó 

estrangulamiento de tallos y muerte generalizada de la plántula. 

El análisis de varianza y prueba de Tukey muestra diferencias significativas para todos 

los tratamientos tanto para sales puras como para mezclas de sales con un nivel de 

confianza de 95% excepto para la CI y C2. 

9.3.4. PORCENTAJES DE EMERGENCIA DE TOMATE. 

En la figura No. 7 se presentan los porcentajes de emergencia para este cultivo, 

expuesto a los diferentes tipos de salinidad. 

Para el tomate se alcanzó un 70% de emergencia sólo en las salinidades sulfáti~a a O. 76 

y 1.23 dS/m, sulfático-clorhídrica a 1.10 dS/m y la clorhfdrico-sulfática a 0.88 dS/m, 

siendo la sulfática la más benéfica, la clorhfdrico-sulfática y súlfático:~lorhídrica 
presentan un comportamiento similar quizá debido al efecto deliori ~specífic~, en tanto 

la sulfático-sódica y la clorhídrica resultan ser las más dañinas en clonde no se alcanza 

para ninguno de los tratamientos el 70%. Se observa ~n ir~di~~te dedisminución en 

el porcentaje a medida que la concentración salimi se eleva en todos los casos~ 

En la figura No. 8 se presentan las gráficas que muestran el porcentaje de emergencia 

de las cliferentes concentraciones para las sales de una única composición total. Puede 

observarse que sólo se alcanza el 70% en .. el cloruro de calcio a una conductividad 

eléctrica de 2.35 dS/m siendo esta la sal más benéfica, en todas las demás sales resulto 

muy por debajQ del 70%, 

A lo largo del experimento se observó un desarrollo muy precario ya que aunque se dió 
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la emergencia en la mayoría de las plántulas no fueron capaces de tirar la testa de la 

semilla y muy pronto se observó estrangulamiento y muerte. 

El análisis de varianza y prueba de Tukey muestra diferencias significativas para esta 

variable en todos los tratamientos en sales puras y mezclas de sales con un nivel de 

confianza de 95%. 

9.3.S. PORCENTAJES DE EMERGENCIA DE CJLANTRO. 

En la figura No. 9 se presentan los porcentajes de emergencia para este cultivo de las 

diferentes concentraciones de los diferentes tipos de salinidad. 

El cultivo de cilantro expuesto a mezclas de sales en ningún caso se alcanzó un 70% 

de emergencia; luego entonces todos los tratamientos en todas las salinidades resultan 

ser muy tóxicas. 

En Ja figura No. JO se_ presentan .las gráficas que muestran el porcentaje de emergencia 

de las diferer1t~iWc~Jdenlra6ionespa~a las sales de una única composición total. Se 

observa que toda~ ~f~~ fe'veriimente la germinación y emergencia del cilantro no 

alcanzando .u~ p~rc~[~J¡~s~JJl'.~~f a(<iq ~xc~~to. para· el cloruro de calcio (CaCl2) en 

donde las dos cC>nce;~;í~aciC>n~s más ba'Jas ~upi;ran ligeramente el 60 % de acuerdo con 

estos resultad;Js eÍ cÚantro es\m cultivo muy Sensible . 
.. . , ' ' 

~~ 

Durante el tieínpo que duró el experimento se observó que aunque algunas plántulas 

lograron emerger esta_ s~ retrasó hasta 8 día~ en las tlltimas concentraciones y muy . 

pronto se ¡;t);eri-ó estranglllamiento en i~s blt~s y como consecuencia muerte de la 

plántula. 

El análisis de varianza y prueba de Tukey para este .cultivo revela diferencias 

significativas en todas las concentraciones tanto para sales puras y mezcl~s de sales con 

un nivel de confianza de 95%, 
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9.3.6. PORCENTAJES DE EMERGENCIA DE ACELGA. 

En la figura No. 11 se presentan los porcentajes de emergencia de la acelga para los 

diferentes tipos de salinidad. 

El cultivo de acelga es moderadamenre tolerante a la salinidad sulfática y a la sulfático

clorh ídrica siempre y cuando no se rebase una conductividad eléctrica de 2.22 y 3.10 

dS/m respectivamente, bajo estas condiciones se supera un 70 % de emergencia 

aproximadamente a los seis días de iniciado el proceso. Este cultivo es más afectado 

por la salinidad sulfático-sódica. 

Cuando fue expuesto a las diferentes concentraciones para las sales de una única 

composición total. Se encontró la mejor respuesta en cloruro de sodio (NaCI) y sulfato 

de sodio (Na2CI) ·figura No. 12. 

Durante el experimento se observó arrugamiento y quemaduras en los márgenes de las 

hojas en la ·acelga haciéndose más evidente a medida que la concentración salina 

aumenta (Hartman y Kcster, 1987). 

El análisis de varian1.a y prueba de Tukey para la acelga muestra diferencias 

significativas en todas las concentraciones tanto para sales puras y mezclas de sales con 

un nivel de confianza de 95% excepto entre la salinidad sulfático-clorhídrica y la 

sulfática. 
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9.4. EFECTO DE LAS SALES PURAS Y TIPOS DE SALINIDAD 

SOBRE ALTURA DE PLANTULAS DE LOS SEIS CULTIVOS 

ESTUDIADOS. 

Se observa para la variable altura, los distintos cultivos resultaron menos dañadas en 

presencia de mezclas con respecto a las sales puras. 

En las tablas (la.- 6a.) se muestran los promedios de tres repeticiones para la altura de 

plántulas tratadas con los diferentes tipos de salinidad observándose que con la 

salinidad sulfático-clorhídrica los cultivos lechuga, brócoli, calabaza y acelga 

aumentaron su tamaño de la parte aérea a niveles bajos de concentración de sales siendo 

esta una de las menos tóxicas, la sulfática afectó en menor proporción al cultivo de 

tomate, mientras que el cilantro es poco dañado por la clorhídrica esta misma sal es 

muy perjudicial para la lechuga. La calabaza, brócoli y tomate son sumamente sensibles 

a la salinidad sulfático-sódica, siendo el tomate el más afectado. La salinidad 

clorhídrico-sulfática daña profundamente a cilantro y acelga. 

El análisis de varianza muestra diferencias significativ~i· p~J'll.1a variable altura a (p > 
O.OS) y la prueba de Tukey solo muestra dife~e~ci~s~~o

7

~ignificativas entre algunas 

concentraciones, en el cilantro entre Cl y C2 y en la ~~elga e~ CI y C3; CS y C6 

Los cultivos e lo que se refiere a la altura de plántulas respondieron de forma muy 

diversa frente a cada tipo de salinidad en el callo de la salinidad clorhídrica es la menos 

tóxica para cilantro y más tóxica pllra Ja 1éc~uga: · · . .. . .. 

En el caso de las sales de una única composición total, en las tablas (lb.-6b.) se 

muestra la ~!tura promedio de tres repeticiones, se observa que el carbonato ácido de 

sodio afecta severamente a lechuga, brócoli calabaza y acelga, indudablemente por que 

esta sal eleva el pH . El cloruro de sodio afectó de manera intermedia a los cultivos 

tratados. El cloruro de calcio daña en un menor grado a brócoli, calabaza, tomate y 

cilantro el CaC12 es una sal neutra y el caz+ causa una mínima hidrolización además 

de ser un macronutrimento que regula la función de la pared celular, el sulfato de 

magnesio afecta poco a lechuga, en tanto que el cultivo de acelga fue levemente 

perjudicado por el sulfato de magnesio. 
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El análisis de varianza muestra diferencias significativas para la variable altura (p > 
0.05) la prueba de Tukey solo muestra diferencias no significativas en presencia de 

sales puras entre algunas concentraciones, en el cilantro entre Cl y C2 y en la acelga 

en Cl y CJ: C5 y C6. Y en sales puras en tomate entre C2 y C3; C3 y C4; C5 y C6, 

en acelga en las concentraciones Cl y C3; CS y C6. 

Para esta variable a medida que la cantidad de sales se eleva en el medio la altura 

disminuye. 

Los cultivos de mayor a menor tolerancia a los tipos de salinidad para la altura de 

plántulas quedaron ordenados de la siguiente manera: acelga > calabaz.a > lechuga 

> brócoli > tomate > cilantro. 

En resumen existe una heterogeneidad en la respuesta de los cultivos a las distintas 

mezclas y saies puras, considerando la altura de plántulas. 
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PROMEDIOS DE ALTURA (cm) DE PLANTULAS DE LECHUGA (lactuca sativa L.) A LOS IS DIAS 

POST-EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA la. CONCENTRACION 

SALINIDAD CI C2 CJ C4 

CLORHIDRICA 0.77 0.54 0.52 

CLORH-SULFA 1.03 0.97 0.77 

SULFATICA 1.27 1.03 0.11 

SULFA-CLORH . 1.47. 1.27 :~o;g,3 .. 

SULFA-SODICA .. 

PROMEDIO DE AL1'URA (cm) DE PLAÑTULAS DE LECHUGA (Lact11ca .mtiva L.) A LOS IS DIAS 

POST-EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA lb. CONCENTRACION 

SAL CI C2 CJ C4 es C6 

CaCl2 1.00 0.66 0.96 1.00 0.96 0.00 

MgSO, 1.10 1.50 1.00 1.00 0.00 0.00 
.. 

NaHC01 
•. 0.60 0.56 0.16 0.00 0.00 0.00 

.... 

MgCJ2 0.66 o.so 0.60 0.17 0,00 o.oo 
·. 

Na,SO, 1.00 0.83 1.00 0.53 0.63 0.60 

NaCJ 0.56 0.56 0,46 0.33 0.12 0.00 
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PROMEDIOS DE ALTURA DE PLANTULAS (cm) DE BROCOLI (Bras.<ic<1 oleracea) A LOS 15 DIAS 

POST-EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 2a. CONCENTRACION 

SALINIDAD CI C2 C3 C4 C5 C6 

CLORHIDRICA 1.50 1.47 1.10 0.77 0.17 o.oo 

CLORH-SULFA -- 1.03 0.57 p.31 :;,, : 0.13 o.oc o.oo 

SULFATICA '. :;0;81 0.53 0.20 i'~: 
. __ o.oo o.oo o.oo 

SULFA-CLORH :- -/ ;.2;30 ~ 

1;47 -·· --- _- ···--··-- 0;13 0.13_ o.oo . --- ·'º· 50 ···-
-Y • -- -- ... -·&~oo _,< --

SULFA-SODICA . • 60f,'é ;cc'O;Go--· -o.oo o.oo 
I· 

o.oo 
.· 

PROMEDIO DE ALTURA (cm) DE_PLANTULAS DE BROCOLI (Sras.rica n/oracea) A LOS IS DIAS 

POST-EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 2b. CONCENTRACION 

SAL -- ·.c1--- C2 -· C3 C4 es C6 
' . 

CnCI, 1.93' •. 2.20 2.00 2.30 . 1.83 0.00 .. " 
MgSO, 

. 
1.27 o.oo o.oo 0.00 -•O.OO-' o.oo-.. 

---·-'- : 

.. 
NaHCO, '0.60 0.00 0.00 o.cío 0.00 ... . 0.00 

MgCl2 l.SO 0.00 o.oo_ 0.00 . 0.00 o.oo 
·-

Na,SO, 1.36 l.SO 1.00 1~06 0.83 o.oo 
.· 

N~CI l,SO J.13 0.86 o.so 0.16 0.13 . 
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PROMEDIOS DE ALTURA DE PLANTULAS (cm) DE CALABAZA (Cucurbita sp) A LOS IS DIAS 

POST-EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA 

TABLA Ja. CONCENTRACION 

SALINlDAD Cl C2 CJ C4 es C6 

CLORHIDRICA 6.17 4.63 2.07 2.S7 1.90 0.63 

CLORH-SULFA J.60 J.13 2.80 2.97 2.07 o.oo 

SULFATICA S.60 4.33 2.87 2.40 •.. 2;34 1.57 

SULFA-CLORH 5.80 7.17 4.16 3.47 2;16 1.04 

SULFA-SODICA s;90· 2.90 2.so 1.10 ;o. 77 0;40 

PROMEDIO DE ALTURA (cm) DE PLANTULAS DE CALABAZA (Cucur/lita .<p) A LOS J_S DIAS POST· 

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA Jh. 

SAL 

CaCJ, 

MgSO, 

NaHCO, --

M¡;Cl2 2.10. 0.00 

Na,SO, 2.60 - 1.90 l.40 

NaCJ 2.40 2.06 0,63 0.23 
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PROMEDIOS DE ALTURA DE PLANTULAS (cm) DE TOMATE (Lycopersicon t!sculentum) A LOS IS 

D!AS POST-EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 4a. CONCENTRACION 

SALINIDAD CI C2 CJ C4 C6 

CLORHIDRICA 1.50 1.27 J.40 o.oo 

CLORH-SULFA 2.07 l.80 0.53 o.oo 

SULFATICA 1.85 1~27 o.oo 

SULFA-CLORH 0:60 "" o.oo .. 

SULFA-SODICA o.oó_-'< 

PROMEDIO ALTURA (cm) DE PLANTULAS DE TOMATE (lycopersicon escu/entum) A LOS IS DIAS 

POST-EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 4b. CONCENTRACION 

SAL CI 

cac12 3.10 

MgSO, 2.SO 

NaHCO, 0.90 

MgCl2 l.S6 

Na,SO, l.00 

NaCI 2.60 2.26. 
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PROMEDIOS DE ALTURA DE PLANTULAS (cm) DE CILANTRO (Coriandrum sativum) A LOS IS 

DIAS POST-EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA Sa. CONCENTRACION 

SALINIDAD CI C2 CJ C4 es C6 

CLORHIDRICA 1.80 1.70 1.80 0.43 0.77 0.57 

CLORH-SULFA 1.57 1.80 l.32 0.73 0.00 f,c' o.oo 

SULFATICA 1.47 1.41 l.20 0.37 o. ::; . o.oo ... 

SULFA-CLORH 2.23 2.17 l.97 .l._47 "- •• : o_,_1_3 ··"'' .-0.00 

· 2;00 
.... 

I> Ó~7} -
·-

o'.oo SULFA-SODICA ·, 1.37 l. so 1.40 ··. 

PROMEDIO ALTURA (cm) DE PLANTULAS_ DE CILANTRO (Coriandrum sativum) A LOS IS DIAS 

POST-EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

SAL 

CaCl2 

MgSO, 

MgCl2 

Na,SO, 

NaCI 
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PROMEDIOS DE ALTURA DE PLANTULAS (cm) DE ACELGA (Beta vulgaris) A LOS IS DIAS POST· 

EMERGENCIA EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 6a. CONCENTRACJON 

SALINIDAD CI C2 C3 C4 es C6 

CLORHIDRICA 1.33 1.27 1.20 1.30 1.13 0.95 

CLORH-SULFA 1.30 1.20 1.20 1.17 0.87 0.83 

SULFATiqA 1.87 1.57 1.27 1.30 1.03 ,_, 0.53 

SULFA-CLORH 1.87 1.55 l. 3€ 1.24 ' l'.13' 0.97 

SULFA-SODICA 1.63 1.52 l. 57 1.31 ''T:07'' o.so' 
- ·,__, ... 

PROMEDIO ALTURA (cm) DE PLANTULAS DE ACELGA (B~tn vulgnris) A LOS IS DIAS POST· 

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 6b. CONCENTRACION 

' 

SAL Cl C2 'C3 ' 'C4 , es. ;, ' C6·_ 
' ' 

" 
CaCI, 1.80 2.00 ,:1.30 

.. - ·-.:· 0.66 0.00 0.00 

' 

MgSO, 1.80 0,83 '·'0.66 0.43 0.00 0.00 

·--- __ ,..., 

o~9o 
--·-

NaHCO, 1.70 1.56 
,' 

0.56 0.00 0.00 
', 

MgC12 2.30 1.60 0.83 o.oo o.oc o.oo ,' 

Na,SO, 1.10 2,00 1.16 1.56 1.80 1.33 

NaCI 2.50 2.70 2.50 2.16 2.00 0.00 
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9.5. EFECTO DE LAS SALES DE COMPOSICIÓN TOTAL Y 

TIPOS DE SALES EN EL DFSARROLLO RADICULAR DE 

LOS SEIS CULTIVOS FSTIJDIADOS 

Los cultivos tratados fueron menos afectados para los tipos de salinidad que en sales 

de una única composición total donde las especies se vieron severamente dañadas. Se 

observa Tablas (7a.-12a.) que las diferentes me7.elas afectan de forma muy diversa a 

cada una de las especies donde Ja salinidad sulfático-sódica afecta profundamente el 

desarrollo radicular de lechuga, brócoli, calabaza, tomate y acelga. La salinidad 

sulfático-clorhídrica resultó menos tóxica en el crecimiento de raíz de lechuga, calabaza 

y acelga en tanto que la salinidad clorhídrica resultó poco dañina para brócoli y cilantro 

y la salinidad sulfática fue poco perjudicial para tomate. Se presenta necrosis en raíz 

por anaerobiosis, a medida que la concentración salina se eleva, siendo el tomate y 

cilantro los más perjudicados resultando más acentuados por las sales puras. 

En las tablas (7b:~l2b.) se observa que el clonír~ de calcio afecta en una menor 
:3 ~;;~o-·.:.~iO;~º - .~;..;-,::::o-":~,--

proporCiÓrl a Ja lechÚga,~ CllJabaza, brócoJi f éilantro en tanto Q-UC el carbonato ácido de 

sodio daiia ~ev~ra~ente·a esfus'llli~m~ -~s~fas. ,E1: s~lrat~· de rTikg~esio resulta 

sumamente perjudi~Í~l 'e~ tomate entanto que este
0 

mismo cultlvo fue poco afectado por 

el sulfato de sodio'si~~dÓ e~ta mi~m·a ~ --~-· ttSxica para la acelga, y el cloruro de 

magnesio es muy dañino para 1'a ~bel~a. - , 

El análisis de variarim -mUe~tra' difer~ncias significativas para la variable 1Ó~gitud de 

raíz con una (P > 0.05); Lll prueba de tukey para esta variable solo para sales puras 

en calabaza, tomate, cilarltro y acelga en las concentraciones C3 y C4. 
•, 
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LONGITUD DE RAIZ (cm) DE LECHUGA (lact11ca sali•a L) A LOS IS DIAS POST-EMERGENCIA, 

EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 7a. CONCENTRACION 

SALINIDAD CI C2 C6 

CLORHIDRICA :l.80 3.28 o.so 

CL<;>RH-SULFA 4.00 2.70 0.37 

SULFATICA 2.50 1.73 o.9o <, Jo.96' - ,:o.so 0.13 

SULFA-CLORH 3.00 l.17 

SULFA-SODICA ¡;'57 - :;"i.23 -.. • 0.40 - 0.40 0.15 

LONGITUD DE R_AIZ (cm) DE LECHUGA (lactuca .rali•a) A LOS 15 DIAS POST-EMERGENCIA, EN 

EL MOMENTO DE LA COSECHA> 

TABLA 7b •. 

SAL 

C11Cl2 

MgS04 

NaHCO, 

MgCl2 

Na,SO, 

NaCI 0.00 
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LONGITUD DE RAJZ (cm) DE BROCOU (Sras.rica oleracea) A LOS IS DIAS POST-EMERGENCIA, 

EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 8a. CONCENTRACJON 

SALINIDAD CI C2 CJ C4 es C6 

CLORHlDIUCA 1.87 1.00 O.SS 0.53 O.JO o.oo 

CLORH-SULFA 0.53 0.33 0.27 ;Jo:o3 0.00 o.oo 

SULFATICA 0.83 0.36 0.33 <' :Io~oo o.oo o.oo 

SULFA-CLORH 2.93 l.66 .i ·: 0.43:<':' 

SULFA-SOOICA 

LONGITUD DE RAIZ (cm) DE BROCOLI (Brassica o/eracea) A LOS 15 DIAS POST-EMERGENCIA, 

EN EL MOMENTO DE LA. COSECHA. 

TABLA Sb. 

SAL CI 

CaCI, 

MgSO, 2.20 

NaHCO, 0.60 

MgCl2 l.SO 

Na,SO, 2.00 

NnCI 2.90 
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1 

LONGITUD DE RAJZ (cm) EN CALAB¡A (Cucurbita sp) A LOS IS DIAS POST-EMERGENCIA, EN 

EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 9a. 

SALINIDAD 

CLORHIDRICA 

CLORH-SULFA 

SULFATICA 

SULFA-CLORH 

SULFA-SODICA 

Cl 

6.S7 

7.05 

8.33 

9.56 

5.50 

1 

1 

1 C2 
1 

1 

;6.16 

\6.81 

6.46 

8.16 

4.96 

CONCENTRACION 

C3 C4 es C6 

3.33 S.23 4.49 2.00 

6.33 5.19 3.23 o.oo 

4.83 5.43 4.76 3.13 

6.50 :·C6;00 .. 4;40;. ;.J.60 
··. .. .. 

4.54 ·2:93·•·.··· . • ~-2:60:;4 •:.. 1; 03 

. . . ¡ .. 

LONGITUD DE RAIZ (ctn) DE CALABAZ 1\ (C11curbi1a sp) A LOS IS DIAS POST-EMERGENCIA, EN 

EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 9b. CONCENTRACION 
.. 

SAL Cl C2 C3 .. 
·. C4 · ·:··· ··es ··••• ·. C6 . "' 

CaCl2 12.SO 11.00 10.90 . 9.80 .. 10.30 •. .. · 0.00 
.··• 

MgSO, 7.20 6.40 3.70 . 2.90 .. -. ~ ."3.10,;· 0,66 
.. ·. .. 

NaHCO,· 4.16 0.70 0.33 o:oo ·.· o_;O<Í • ... . · 0.00 

MgCl2 4.S6 2.86 3,16 ·o.oo '/A~> .. 0,00 

Na1S04 S,86 s.so 4.S3 
. 

2.33 : 2~10 ·.• . o .. oo 

NaCI S.63 4.26 3.06 4,00 .• o.oo o.oo 
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LONGITUD DE RAIZ (cm) DE TOMATE (lycopersicon esculentum) A LOS IS DlAS POST· 

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA JOa. CONCENTRACION 

SALINIDAD et C2 C3 C4 es C6 

CLORHIDRICA 1.26 0.77 1.16 O.JJ 0.30 o.oo 

CLORH-SULFA 1.95 0.61 0.23 0.13 0.15 o.oo 

SULFATICA 1.87 l.28 0.57 0.33 0.45 o.oo 

SULFA-CLORH 2.43 l.03 0.37 0.53 .. •'. 'º~ºº o.oo 

SULFA-SODICA LSO l.66- o.oo o.oo '. o.oo. o.oo 

LONGITUD DE RAIZ (cm) DE TOMATE (lycopersicon esculentum) A LOS IS DIAS POST· 

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA IOb. CONCENTRACION 

SAL Cl ·- .... · ;c2 C3 C4 es C6. 

CaC12 3.23 1:10 1.10 1.00 0.00 0.00_•. 
·. - . 

MgSO, 1.66 o.oo o.oo 0.00 0.00 --·· -- (ú)o 
.·-'...'..-~'.-~---- " , . 
. --- --- --NaHCO, 1.SO 0.17; o.oo o.oo 0.00 0.00 

' 

MgCl, 1.90 i:so .. > ::o.oo 0.00 0,00 0.00 
.-

Na,SO, 2.SJ 
.,, , .. · 

LOO,';;'· ,_ _1:40 -2.10 0,40 0.00 

- -
NaCI 1.36 1;16. o.'46 0.70 0.00 o.oo 

. 
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LONGITUD DE RAIZ (cm) DE CILANTRO (Coriandrum sali•um) A LOS IS DIAS POST-EMERGENCIA, 

EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA lla. CONCENTRACION 

SALINIDAD CJ C2 CJ C4 es C6 

CLORJilDRICA 2.20 2.40 1.96 1.16 0.90 0.40 

CLORH-SULFA 2.50 1.13 0.83 O.JO o.oo o.oo 

SULFATICA 1.46 1.47 0.53 0.26 0.10 o.oo 

SULFA-CLORH 2.20 2.29 1.62 1.13 .·.•--. ·0.13 0.00 

SULFA-SODICA 3.16 2.43 i-.10 o~as·-- ;-: -- o.oo - - -_ 0.17 

LONGITUD DE RAIZ (ctn)DE ClLANTRO (Coriandrum sari•um) A LOS IS DJAS POST-EMERGENCIA, 

EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA lib. CONCENTRACJON 

--
SAL CJ --· tC2 'C3 C4 _) ·es' 

¡ ._ _e~ :-

CaCl2 3.16 
¡ 

3.SO 2.33 0.66 o.oo'. ;{ -o.oo --

MgSO, 3.10 0.66 _ 0.33 o.oo ºO.Oot~;' 'o:Oó~ 
., .. 

--- - -· -
-

-·- --
NaHC01 0.63 0.00 0.00 0.00 ¡ o.ooY -- 0.00-

¡ 

MgCl2 1.33 0.00 0.00 0.00 o.oo - -_- 0.00 

Na,SO, 1.S3 0.66 0.66 1.16 0,33 0.00 
-- --

NaCI 2.33 2.16 2.00 o.so o.óo o.oo 
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LONGITUD DE RAIZ (cm) DE ACELGA (Beta vulgaris) A IS DIAS POST-EMERGENCIA, EN EL 

MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 12a. CONCENTRACION 

SALINIDAD et C2 CJ C4 es C6 

CLORHIDRICA 0.36 3.SO 3.06 2.26 1.83 1.66 

CLORH-SULFA 2.60 2.23 2.36 1.63 1.20 0.83 

SULFATICA 4.16 2.33 1.33 1.36 0.46 0:40 

SULFA-CLORH 3.13 2~40 2.06 2:so 
.· 

.. 2.43 
'"· \1.00 

SULFA-SODICA 4.23 . 4.06 3.20 •· o·.s3··· 
,,., 

(;o.'~oLt 0.26 . --

LONGITUD DE RAIZ (cm) DE ACELGA (Beta vu/garis) A LOS IS DIAS POST-EMERGENCIA, EN 

EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 12b. CONCENTRACION _ 

.. 
SAL CI C2 C3 C4 -· .· es 'C6 

' ·.· . "·.--. .· 

.3.37 ' ' 0.00 -CaCl2 3.70 1.90 ' 1.16 . o.oo 
-

··. 

MgSO, 1.58 J.60 J.00 o.so 0.00 0.00 

-
'.,. ;,. 

NaHCO, 3.60 ::1;00_·-··- ·-
t.30 1.00 o.oo •o.oo • -... -

MgCl2 2.20 
·-

J.00 o.so 0.00 0.00 0.00 
: .. 

. 

Na,SO, 4.30 3.60 J.16 1.50 J,30 0.86 

NaCI 3,70 3,SO 3.33 3.00 1.66 o.oo 
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9.6. EFECTO DE LAS SALES DE COMPOSICIÓN TOTAL Y 

TIPOS DE SALINIDAD EN LA BIOMASA PESO FRESCO DE 

BROTES 

En las tablas (13a.-18a.) se muestra la biomasa peso fresco de la parte aérea de los seis 

cultivos, tratados con distintas concentraciones de los diferentes tipos de salinidad. 

La lechuga, brócoli, tomate y acelga resultaron muy afectadas con la salinidad 

sulfático-sódica mientras que el cilantro y la calabaza fueron muy dañadas por la 

salinidad clorhídrico-sulfática y la salinidad clorhídrica respectivamente, la calabaza 

registro una disminución en la biomasa fresca aérea desde la concentración dos (C2) 

en todos los tipos de salinidad excepto en la salinidad sulfático-sódica donde a partir 

de la cuarta concentración (C4) empieza a incrementarse (tabla lSa.) esto es por que 

esta sal afecta más a este cultivo debido principalmente a que se incrementa el pH 

haciendo que el metabolismo intracelular disminuya y por tanto aparentemente se da un 

incremento de la biomasa debido a que las reservas de la semilla no se han consumido 

aún. La salinidad sulfático-clorhídrica fue la que menos afectó a los .cultivos (lechuga, 

brócoli y calabaza) ~ .. la salinida~ sulfática ~añó menos a tomate y acelga en tanto que 

la sulfático-sódica, rú'~ l~;q~~\n'~n~fa.rectó al ci!Íotr~. . . . . 

En las tablas (13b.-l~b.}s~,ltl~~Ú~que el cloruro d~ ~¡ilciofue menos nocivo para 

cinco de estos cll!tiv~f lechÜga\' b~oii; 6a1~b~ •• tomate y 'cil~ntro. y' el clorur~ de 

sodio fue menos perj~diclal ;pára!acelga: l~ sát ·que afecto· más a los c'uitivos fue el 

carbonato ácido' de so~i~c~xd~pt~ para brÓcoli' que es muy dáñado por' el cloruro de 
=.- .,_,_ ,, -, ,.._., , ___ .-,, .. : 

magnesio. 
- ,:_~ ' 

El análisis de varianzaimÚ~st;.¡_·dif(!r~ncia~ significativas para la variable biomasa peso 

fresco de ~llos.cori u'~a'(P~?.~:os)~ La prueba de Tukey muestra dif~rencÍ~s ~o 
significativas en el cuÚivocl~' l~huga en presencia de sales puras y de mezclas para 

todas las concentraciÓnes,'en el to~ate en presencia de sales puras en las C2 con C3 

y C4 y entre C5 y C6, en cilantro en presencia de sales puras entre C4 y CS y entre 

CS y C6, en acelga en prescncencla de sales puras entre Cl entre C2 y C3. 
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BIOMASA PESO FRESCO DE BROTES (cm) DE LECHUGA (lactuca saliva l.) A LOS IS DIAS POST· 

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA J3a. CONCENTRACJON 

· .. •·. c6 SALINIDAD CJ C2 C3 C4 
n· .• ... • · .. 

CLORHIDRICA 0.0130 0.0150 0.0150 0.0160 
••• 

0:0140 0~0140 

CLORH-SULFA 0.0170 0.0180 0.0137 0.0180 . O.foi10•· . . Q.0240 

SULFATICA 0.0210 0.0140 0.0130 0.0176 o:o22o 0.0087 

SULFA-CLORH .. 0.0216 0.0263 0.0187 o.02so_.· 0.0220 0.0212 

SULFA-SODICA o,012s 0.0120 0.0080 Q.0153 0.0133 Q.0133 

. 

BIOMASA PESO FRESCO (gr) DE BROTES DF LECHUGA (lactui:a .mti"" L.) A LOS 15 DIAS l'OST

EMF.RGENCJA. 

TABLA IJb. 

SAL CJ C2 C3 

CaCI, 0.036 0.023 0.041 

MgSO, 0.020 0.041 

NaHC01 0.029 0.032 0,017 

M¡;Cl2 0.036 O.OJO O.o20 

Na,SO, 0.029 0.020 0.036 

NaCI 0.026 0,026 O.OJO 
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BIOMASA PESO FRESCO (gr) DE BROTES DE BROCOLI (Brassica o/eracea) A LOS IS DIAS POST· 

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 14a. CONCENTRACION 

SALINIDAD CI C2 C3 C4 es C6 

CLORHIDRICA 0.0320 0.0376 0.0280 0.0310 0.0113 0.0000 

CLORH-SULFA 0.0260 0.0230 0.0250 0.0097 0.0000 0.0000 

SULFATICA 0.0270 0.0230- 0.0100 0.0000 0.0000 0.0000 

SULFA-CLORH 0.0570 0.0500 0.0520 0.0300 0.0260 0.0000 

SULFA-SODICA : 0.0410 0.0100 0.0000- 0.0000 0.0000 0.0000 

BIOMASA PESO FRESCO (gr) DE BROTES EN DE BROCOLI (Brassica o/eracea) A LOS IS DIAS 

POST-EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 14b. - CONCENTRACION 

SAL C4 · es 
CaCl2 O.OSI 0.078 

MgSO, 0.000 p.ooo 

NaHCO, 0.000 o.ooo 0.000 

MgCl2 o.ooo o.ooo· 

o.oso 0.000 

NaCI 0.056 0,052 0.016 O.OIS 
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BIOMASA PESO FRESCO DE BROTES (gr) DE CALABAZA (Cucurbila sp) A LOS IS DIAS DE POST

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA ISa. 

SALINIDAD CI C2 

CLORHIDRICA 0.460 0.440 

CLORH-SULFA o.s10·:· 

SULFATICA 

SULFA-CLORH 

SULFA-SODICA . 

BIOMASA PESO FRESCO (gr) DE BROTES DE CALABAZA (Cucurbilt1 sp) A.LOS_ IS DIAS POST· 

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA JSb. CONCENTRACION. 

.. 'é:;s , ,· 

SAL CJ C2 C3. C4 ..... C6 
.· .. · 

CaCl2 0.83S 0.970 0.723 0.750 0:800 : .. ·o.ooo 
- .. 

. 0.4.lo .;, .. . 
~i~-~ ·0:090· .•• . 

MgSO, 0,600 . O.SOO·'• 
- .. '.• 

o:3JO 
~o;_,< 

0:400-; 

NaHCO, 0.263 0,203 o.oso o.ooo 
,. 

.o.ooo 0.000 • 
MgCl2 0,370 0.032 O.IS3 0.000 0.000 0.000 

Na,SO, 0.383 0.286 0,383 0.336 0.273 o.ooo 
,. :· 

NaCI 0.400 0.380 0.363 0.226 0,226 0.000 
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BIOMASA PESO FRESCO (gr) DE BROTES DE TOMATE (lycopersicon esculenrum) A LOS IS DIAS 

POST-EMERGENCIA EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 16a. CONCENTRACION 
.· 

SALINIDAD C6 

CLORHIDRJCA 0.0000 

CLORH-SULFA 0.0000 

SULFATICA 0.0000 

SULFA-CLORH 0.0000 

SULFA-SODICA ·º·ºººº 

BIOMASA PESO FRESCO (gr) DE BROTES.TQMATE (lycpersicon escu/e1111'm) A LOS IS DIAS POST· 

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 
--; 

TABLA 16b. CONCENTRACION 

SAL CI c2·,; '(C3 .. C4 es C6 
. 

CaCl1 0.046 . 
0.039 .·••••· 0.030·· 0.030 0.000 0.000 

·.· .. ··. 

MgSO, 0.046 o.ooo•.•· o.ooo ····\ 0.000 0.000 0.000 . ::...-=-·-'."-'E'.-0-

0.003 
. 

NaHC03 0.024 o.ooo 0.000 0.000 0.000 
· .. 

MgCl2 0.06S 0.024 o.ooo 0.000 0.000 o.ooo 
. 

Na,SO, 0.02S 0.033 0.040 0.039 0.016 0.000 

NaCI 0.038 0.033 .0.013 0.026 o.ooo 0.000 
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BIOMASA PESO FRESCO (gr) DE BROTES DE CILANTRO (Coriandrum sati~um) A LOS IS DIAS 

POST-EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 17a. CONCENTRACION 

SALINIDAD Cl C2 C3 C4 es C6 

CLORJHDRICA 0.0100 0.0090 0.0110 0.0140 0.0120 0.0130 

CLORH-SULFA 0.0115 0.0140 0.0082 0.0000 

SULFATICA 0.0105 0.0153 0.0160 .• 0.0160é• io.0033 0.0000 

SULFA-CLORH 0.0155 0.0000 .. 

SULFA-SODICA. 0.0000 

BIOMASA PESO FRESCO (gr) DE BROTES DE CILANTRO (Coriandrum .rativum) A LOS IS DIAS 

POST-EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA .COSECHA. 

TABLA 17b. ·. CONCENTRACION 
. , . ' 

SAL •.· cr· .· C2 S3 • .. ·• .... • C4 ·.·. ··. ) •es C6. 
·. 

CaCI, 0.039 0.038. o.oso .O.OIJ 
.. 

0:0oo ·' .·· 
0.000 . '•. . .. 

MgSO, 0.024 0.006 .... 0.003 
o;_:_-_~l; " o:ooo' o.ooo o.ooo 

NaHCO, ... · o.ooo . · . 

0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 ··.·' 

M¡¡Cl2 o.oso 0.000, 0.000 •·. 0.000 o.ooo 0.000 .. 
Na,SO, O.OlS 0.013 

• 

0.012 0.016 o.oos o.ooo .. .. 
NaCI O.Oll 0,038 : 0.030 0.006 o.ooo 0.000 . 
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BIOMASA PESO FRESCO (gr) DE BROTES DE CILANTRO (Coriandrum sativwr1) A LOS 15 DIAS 

POST-EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 17a. CONCENTRACION 

SALINIDAD Cl C2 C3 C4 es C6 

CLORHIDRICA 0.0100 0.0090 O.OllO 0.0140 0.0120 0.0130 

CLORH-SULFA 0.0115 0.0140 0.0082 0.0079 0.0000 0.0000 -- ---

SULFATICA 0.0105 0.0153 0.0160 0.0160: '0.0033 0.0000 

SULFA-CLORH 0.0155 0.0195 0.0200 -, 0.0268\-:: 
--- --
-0:0033 0.0000 

-- --
-- -- cr:oi2o> 

--

SULFA-SODICA 0.0210 - 0.0210 0;0150-"C---: '0.005() 0.0000 

BIOMASA PESO FRESCO (gr) DE BROTES DE CILA~RO (Coriandrum sativu/Í1) A LOS IS DIAS 

POST-EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 17b. 

SAL 

CaCl2 

MgSO, 0.000 

NaHCO, 0.000 

MgCI, 0.000 0.000 

Na,SO, 0,012 0.016 

NaCI 0.030 0.006 
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BIOMASA PESO FRESCO (gr) DE BROTES DE ACELGA (Beta v11/garis} A LOS IS DIAS POST

EMEROENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 18a. CONCENTRACJON 

SALINIDAD CI C2 C3 .c4, .... '.' c~. ··'· .·. c6 

CLORHIDRICA 0.019 0.027 0.023 • .• 0.02.2 <> : 0.023 . ··.. o. 012 

CLORH-SULFA 0.035 0.040 

SULFATICA 0.040 0.032 

SULFA-CLORH ... · o.'020 • . '¡.·:0:030 ;1 

·o.ol7" ··•·• 0.010 

BIOMASA PESO FRESCO (gr) DE BROTES DE ACELGA (Beta vul11nris) A LOS IS DIAS POST

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 18b. 

SAL CI C2 c3· 

CaCl2 O.OS9 0.078 o.oso;. 

MgSO, 0.043 0.017 0.018 •• 

NaHC01 0.048 0.025 0.020; 

MgCl2 0.068 0.060 .0.084. 

Na,SO, 0.036 0.027 0.036 

NaCI O.OS7 0.07S 0.078 
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9.7. EFECTO DE LAS SALFS DE COMPOSICIÓN TOTAL Y 

TIPOS DE SALINIDAD EN LA BIOMASA PESO SECO DE 

BROTES. 

En las tablas (19a.-24a.) se muestran los valores en promedio de la biomasa peso seco 

de la parte aérea observándose una respuesta muy heterogénea de los cultivos al daño 

causado por los tipos de salinidad. La salinidad sulfática causó menos efectos tóxicos 

a calabaza, tomate y acelga, la salinidad clorhídrico-sulfática causa un menor daño a 

cilantro y lechuga, la salinidad clorhídrica afectó menos a brócoli, en general la sal que 

resulto más tóxica para los cultivos fue la salinidad sulfático-sódica. 

Las tablas (19b.-24b.) muestran la biomasa peso seco de la parte aérea en donde se ve 

que el cloruro de sodio causa menos daño alechugli, cbrócoli y acelga en tanto que el 

cloruro de calcio afecta en menor proporciÓ~ i~~Í~b~/t()niate y cilantro. Las sales 

que causaron un mayor efecto tóxico s~n ¿~;bÜn1~t() <áciclci de sodio én las espe~ies, 
~·~.· '.: ·: .:¡":~': .. ·:.--· .. -.·; ___ .,_,~----. : .. :.-·:.'.?"· ·'. ... ·_· ~--· --_:·\·.><' ·.-: 

lechuga, brócoli, calabaza y cilantr~. ~( sÜÍf~tci:cÍe magri~si~. afeéto ~e~~rámente a 

tomate en tanto que la acelgaresult~ fuerte;ente dañ~da P<>r ~I ~lornro de magnesio. · 

El análisis de varianza para la variable biomasa peso seco de tallos muestra diferencias 

significativas con u~ ~i~~ld~~o~fianza de 95%. La prueba de Tukey en los cultivos 

de tomate enpresellcia'de'mezclas de sales y lechuga expuesto a sales puras para esta 
':~e:-. e,-.--·-'·. 

variable muestra diferencias nosignificativas en todas las concentraciones, en el cilantro 

expuesto a mezclas de sales se encontraron diferencias no significativas entre CI y C2; 

C 1 y C3, en el cultivo de acelga en presencia de sales puras se encontraron diferencias 
-----.-'. "'-- --,-- .-~· ,--,- - . .- -

no significativas en todos los tratamientos y frente a mezclas de sales entre Cl y C2 

y entre C2 y C3. 
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/ 
BIOMASA PESO SECO DE BROTES (gr) DE LECHUGA (Lactuca sativa L.) A LOS IS DIAS POST-

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA J9a. CONCENTRACION 

SALINIDAD CJ C2 C3 ·c4 ·es C6 
'; 

CLORHIDRICA 0.0021 0.0022 0.0020 0.0017 ;0.0013 0.0010 

CLORH-SULFA o.ooss 0.0048 0.0047 0.0045.; 0.0073 0.0062 

,o-.'C>ó1i ; 
1::·0--~ 

SULFATICA 0.0023 0.0018 0.0014· ¡o; 0010 0.0006 
·, 

SULFA-CLORH 0.0021' o;oó20 
. o~ooia.'' '0:0011'' fo;oa16· 0.0014 

0.0019 0:0016'; :o·.0010 •· 
. 
o;oooa': 'o;ooos SULFA-SODICA 0;0023 . 

" . . .. !:'; 

'·· . i -:; 

BJOMASA PESO SECO {gr) !)E BROT_ES DE LECHUGA (lactuca satfra L.) A LOS IS DIAS POST

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 19b. - CONCENTRACION · 

SAL CI C2 C3 • C4 : es C6 

CaCl2 0.0018 0.0011 . ., 

MgS04 0.0018 O.OOJS 

NaHCO, 0.0018 0.0010 

MgCl2 0.0023 0.0011 0.0030\:'' 'ií;o006':· o:ooóo . 0.0000 
.,, . ~ - . . ' . ,, " ,- ·-. . ' ' 

NttzSO, 0.004S 0.0010 
"·'",. 

0,0009,; •• 0.0008. º·?013 .,. 0,0006 

NaCI 0.0017 0.0015 0.0017. 0.0040 .· 0.0004 0.0000 
·.· 
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BIOMASA PESO SECO DE BROTES (cm) DE BROCOLI (Brassica oleracea) A LOS IS DIAS POST· 

EMEROENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 20a. CONCENTRACION 

SALINIDAD CI C2 C3 C4 es C6 

CLORJDDRICA o.ooso o.ooso 0,0040 0.0040 O.OOIO 0.0000 

CLORH-SULFA o.coso 0.0042 O.OOS7 0.0016 0.0000 0.0000 

SULFATI.CA 0.0084 o.coso o.coso º·ºººº 0.0000 0.0000 

SULFA-CLORH 0.0048. o_. ociso 0.0040 0.0006 0.0003 0.0000 

SULFA-SODICA .· ... o~ 0040_.·: :0.0020 
-.~ •' 0.0000 0.0000 0.0000 º·ºººº 

BIOMASA PESO SECO (gr) DE BROTES DE BROCOLJ (Sras.rica o/eracea) A LOS 15 DI_AS POST· 

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA; . 

TABLA 20b. CONCENTRACION 

SAL CI 
. 

C2. ¡·.• .. 1:::4 ·. c;s.,;.Ls C3 < .. 
:,-.C:6 .. . .. 

• . ~ 

CaCl2 
0;0046 . 

:.· 
o.ooso: o.ooso 0.0040' 0.0046 0.0000 ... .. ... . 

MgSO, .','. 0.0033 0.0000· 0.0000 0.0000· .·:· 0,0000 0.0000 
. .. . . 

NaHCO, 0.0007 0.0000·· Q,0000 :0.0000 
.. 

0.0000 0.0000 

MgCl2 0,0006 0.0000 0.0000 0.0000. 0.0000 0.0000 
. 

Na,SO, 0.0021 0.0024 0.0018 0.0018 0,0007 0.0000 

NaCI 0.0048 0,0048 0.0056 0.0080 0.0017 0.0030 
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BIOMASA PESO SECO DE BROTES (gr) DE CALABAZA (Cucurbita sp) A LOS IS DIAS POST· 

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 2la. CONCENTRACJON 

SALINIDAD CI C2 CJ C4 es C6 

CLORHIDRJCA o.osoo o.osoo 0.0400 O.OSJO 0.0500 0.0330 

CLORH-SULFA o.osco 0.0430 0.0500 0.0530 0.0500 0.0000 

SULFATICA 0.0470 0.0470. - 0.0530 0.0470 0.0430 0.0470 

-
SULFA-CLORH 0.0470 o:osoo 0.0460 0.0460 0.0430 0.0460 

SULFA-SODICA 0;0400 > .:º"-º·~~º ;¿ cfrod6o··- 0;0400 0.0430 0.0460 

: 

BIOMASA PESO SECO (gr) DE BROTES DE CALABAZA (Cucurbita sp) A LOS IS DIAS POST

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA •• 

TABLA 2Ib. CONCENTRACION · 
- - : : -

SAL CI •:: '._C2 _;CJ e_: < ' C4' -- __ ' es ---

- - C6 ... 
CaCl2 o.oso: 0.061 ,_ o.oso o.oss O.OSJ O.OCIO -_- .- ::. 

MgSO, : o.o44 O.OS4' 
----, 

0.041 0.046 o.oso 0.014 .-._- ,_- : --- -- - .. -. c-,--o-;.- - ·-
- : 

NaHC03 0.032 0.031 O.OIS 0.000 0.000•: • .. 
O.OCIO. 
.. ·-·.:··-

MgCl2 0,04S 0.04S O.OJO 0.000 0,000 :! 0.000 
: 

Na,SO, 0,036 0,036 0.04S 0.04S 0.037 0,000 

NaCJ 0.040 0,046 0,052 0,038 0.000 0,000 
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BIOMASA PESO SECO DE BROTES (gr) DE TOMATE (Lycopersicon esclde111um) A LOS IS DIAS 

POST-EMERGENCIA EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 22a. CONCENTRACION 

SALINIDAD Cl C2 C3 C4 es C6 

CLORHIDRICA 0.0022 0.0016 0.0019 0.0003 0.0003 0.0000 

CLORH-SULFA 0.0030 0.0014 0.0019 0.0007 0.0007 0.0000 

SULFATICA 0.0021 0.0024 0.0023 0.0014 0.0013 0.0000 

SULFA-CLORH 0.0040 0.0012 0.0035 0.0010 0.0000 0.0000 

SULFA-SODICA 0.0019 0.0018 º·ºººº 0.0000 . 0.0000 0.0000 

BIOMASA PESO SECO (gr) DE BROTES DE TOMATE (lyc<Jpersicon escu/enrum) A LOS IS DIAS 

POST-EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 22b. CONCENTRACION 
. 

SAL CI . ··.".• C2 C3 C4 es C6 
>; .. · 

.... 
:. • CaCl2 .. ·. 0.0026' 0.0250 0.0017 0.0020 0.0000. ·. 0.0000 . ... 

MgSO, 0.0008 ''.. i¡; • 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
'><-·· -- ·:- "• 

NaHCO, ' "~ o.~s~;;~, ;0.0003. 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

MgCl2 o.ools 
.. 

0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Na,SO, 0.0010 0.0010 0.0065 o.ooos 0.0003 0.0000 . 
NaCI 0.0020 0.0019 0.0020 0,0004 0.0000 0.0000 
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BIOMASA PESO SECO (gr) DE BROTES DE CILANTRO (QJriandrum sativum) A LOS 15 DIAS POST

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 2Ja. CONCENTRACION 

SALINIDAD CI C2 C3 C4 C5 C6 

CLORHIDRICA 0.0033 0.0030 0.0026 0.0040 0.0050 0.0030 

CLORH-SULFA 0.0022 0.0030 0.0018 0.0017 .. · 0.0000 0.0000 

SULFATICA 0.0019 0.0014 0.0016 0.0015' 0.0006 0.0000 

SULFA-CLORH 0.0020 0•0019 : ··º~ 0017 o: oó.is.f~ ;0.0006 0.0000 

0;0019>' 'ó;oó:io ·s: - - -~-.,e-o; 

···-· 
,. 

SULFA-SOOICA o. 0054'• 0;0064 0.0020 0.0000 
•' 

BIOMASA PESO SECO (gr) DE BROTES DE CILANT,RO (Coriandrum satfrum) A LOS IS DIAS POST· 

EMERGENCIA; EN ELMOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 23b. CONCENTRACION 

_: CI •;·. >'.'·c2 

-· 
ic3• .• • 

., 

1?c4 SAL 
\- , .. ·: es C6 

·' , 

CaCl2 0.004S 0.0042 0.0018 
1 

0.0009 0.0000 0.0000 
, > 

Mgso.: •· 0:0014 0.0004 
- -: o.oool 0.0000 0.0000 0.0000 

', 

NaHCO, 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000 0.0000 

MgCl2 o.ooss 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Na:so, 0.0006 0.0004 0.0001 0,0008 0.0001 0.0000 

NaCI 0.0013 0.0014 0.0018 0,0003 0.0000 0.0000 
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BIOMASA PESO SECO (gr) DE BROTES DE ACELGA (Beta vulgaris) A LOS IS DIAS POST· 

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 24a. CONCENTRACION 

C2 CJ 
.·. Les · .. · C6 SALINIDAD CI 

CLORHIDRICA 0.0020 0.0021 . o.o<i 11 : :, éi.0012 0.0013 

CLORH-SULFA 0.0035 0.0026 

SULFATICA 0.0038 0.0019 

SULFA-CLORH 0.0024. 0:0025 ' ·o;6ó3o~: 0.0030 ·. '0;0020 .·. 0.0020 

·. 
SULFA-SODICA .. · .0.00,24, 0.0011 

BIOMASA PESO. SECO (gr) DE: BROTES DE ACELGA .<Beta vulgarisf A LOS IS DIAS POST· 

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. · 

SAL 

CaCl2 

MgSO, 

NaHCO, 0.0000 0.0000 

MgCl2 0.0013 0.0000 0.0000 0.0000 

Na,SO, 0.0020 0.0017 0.0019 0.0018 

NaCI 0.0028 
" 

0.0020 0.0020 0.0000 
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9.8. EFECTO DE LAS SALES DE COMPOSICIÓN TOTAL Y 

TIPOS DE SALINIDAD EN LA BIOMASA PESO FRESCO DE 

RAÍZ 

En las tablas (25a.-30a.) se muestra el peso fresco de la zona radícular de las especies 

tratadas con tipos de salinidad, donde se observa que la salinidad clorhídrica daña en 

menor proporción a lechuga y cilantro en tanto que la sulfático-clorhídrica resulta poco 

perjudicial en calabaza y brócoli. La acelga y el tomate resultaron poco dañadas por la 

salinidad sulfática. 

La salinidad sulfático sódica es sumamente tóxica para lechuga, brócoli, tomate y 

acelga mientras que la calabaza y cilantro fueron muy dañadas por la clorhídrico

sulfática, la biomasa radícular registro disminución a medida que los niveles de sal de 

elevan en el medio sin embargo en algunos casos se da aumento !JruscoEpoi e]ei~p10 _ 
. - --·--. -·--- ,·_ . - - "- --o-·. -.- , .. 

en brócoli en la salinidad clol'h'ídrlca se da increment·¿ en el traÍaíí'.iiento cu~tr0: estos 

incrementos q~e se registran sondebidos a que el metabolismo es muy lento y las 

reservas de la semilJa\:10 se hari a~otado (Ríos, 1994 ). -
-e - ,. -· . , 

,. , 

En el caso d~ -las sales de· co~poslción total (tablas 25b.~30b.) con los .distintos 

tratamientos se· pu~cl~ ~~~en:a~;-qu~ ef sulfat~ de_ sodi~ afectó_ erÍ menor proporción· a 

lechuga y t~mate,;~n .#nt~ -4~~-el clorur~ d~ ~aJci~ claii~ ]>OC:o al cilan,tro calabaza 

pero esta misma sal afecta severamente a Lact~ca sáiiva''L.~-EI clorÚrÓ de magnesio 
afecta poco 8.É¿ra vu1

8
aris. - --- ----- -

El carbonato ácldo ele sOdio afecta profundamente a brócoli, cilantro, acelga y c;:a]abaza, 

mientras Ql\e _el tomate resulto muy dañ~do frente a al su!Íatc; d~ m~g~~sÍ~. 
El análisis de varianza para la variable biomasa peso fresco de raíz muestra diferencias 

significativas con (p >0.05). La prueba de Tukey para esta variable muestra 

diferencias no significativas en: calabaza en presencia de mezclas entre las 

concentraciones C5 y C6, en el cultivo de tomate expuesto a sales puras entre' C3 y C4 

en el cultivo de cilantro frente a mezclas 'de sales entre C 1 y C2, en el cultivo de acelga 

frente a sales puras se encontraron diferencias no significativas en todos los 

tratamientos. 
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BIOMASA PESO FRESCO DE RAlZ {gr) DE LECHUGA (lactuca saliva L.) A LOS IS DIAS POST· 

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 25a. CONCENTRACION 

SALINIDAD Cl C2 CJ C4 es C6 

0.0106 0.0103 0·00?0lfa --~ 0.0070 
-

0.0057 0.0070 CLORHIDRICA 

CLORH-SULFA 0.0120 0.0043 o._ooút 0.0028 o ;0020 -- o. 0023 

SULFATICA 0.0050 0.003_5 -" 'Ci;óoú '. 'o;-oo4o 

SULFA-CLORH 0.0067 o.oo_4o • o;cíoss: -- ·0:0047 o_.~0_2a.-';' 0.0051 

SULFA-SODICA 0.0031 0:0026 o:0026 o;oof6 ·; to;ooio ·-~ 0:0020 

_-- - . -

BIOMASA PESO FRESCO (gr) DE R.AIZ DE LECHUGA (Lactuca saliva L.) A LOS 15 DIAS POST· 

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 2Sb. CONCENTRACION 

SAL Cl C2 C3 C4 es C6 
-- . 

CaC12 0.0173 0.0116 0.0173 0.0280 0.0130 º·0?00 . - j • 

MgSO, 0.0140 0.0143 0.0183 0.0180 0.0000 
-:. -- -

o .0000 ~--"-
--

NaHCO, 0.0130 0.0150 0.0060 0.0000 0.0000 º·00<>? ~> : 

MgCl2 0.0200 0,0083 0.0200 0.0070 0.0000 0.0000 -/- : 

N11:SO, 0.0146 0.0130 0.0350 0.0083 0.0150 0:0166 

NaCI 0.0176 0.0196 0.0146 0.0260 0.0050 0.0000 -· 
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BIOMASA PESO FRESCO DE RAIZ (cm) DE BROCOLI (Brassica o/eracea) A LOS IS DIAS POST

EMERGENCIA, EN MOMENTO DE LA COSECHA; 

TABLA 26a. 

SALINIDAD CI C6 

CLORffiDRICA 0.0210 ·o.oooo 

CLORH-SULFA 0;0037 • 0.0000 

SULFATICA 0.0070 

SULFA-CLORH 0.0350 ·0;0070.· 0.0000 

SULFA-SODICA 0.0092 0.0000 º·ºººº 

..... 
BIOMASA PESO FRESCO (gr) DE RAIZ DE BROCOLI (Brru~ica oleracríl) A LOS IS DIAS POST· 

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 26b. CONCENTRACION 
,· 

SAL Cl C2 CJ C4 es C6 

CaC12 0,025 0.023 0.019 0.016 0.018 ... 0.000 
. -.· 

MgS04 
•, 0.065 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

•' 

NaHCO, 0.o20 0,000 o.ooo 0.000 0.000 o.ooo 
•·· ... 

MgCI, 0.021 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 

Na,S04 0.022 0.026 0.013 0.008 O.OIQ 0.000 

NaCl 0.031 0.016 0.009 0.008 0.010 0.002 
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BIOMASA PESO FRESCO DE RAIZ (gr) DE CALABAZA (Cucurbita sp) A LOS IS DIAS POST

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 27a. CONCENTRACION 

SALINIDAD CJ C2 C3 C4 es C6 

CLORHIDRICA 0.2700 0.2SSO 0.2030 0.1610 0.1630 0.0900 

CLORH-SULFA 0.2600 0.2430 0.2530 0.2400 0.1370 0.0000 

SULFATICA. 0.5740 0.5000 0.3370 0;'1950 '.:o ·o.3020 0.1310 · .. 
.· 

0.4900 
. .: ,.,. :.~-./ r 

0.1530 SULFA-CLORH ' 0.5230 0.4500 • ;0.~3470 ·;~ 0.2300 :· . 
·. . 

~/13~0 ·t. SULFA-SODICA 0.4730 0~3800·, :0.3430:··· :0,1560 ,.- ·0.1000 . ' 

DIOMASA PESO FRESCO (gr) DE RAIZ DE CALABAZA (Cucurbitt1 sp) A LOS IS DIAS POST

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 27b. 

SAL 

CaCl2 

MgSO, 

NaHC01 

MgC12 

Na,SO, 

NaCI 
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BIOMASA PESO FRESCO (gr) DE RAIZ DE TOMATE (lycoperncon e.rculentum) A LOS IS DIAS POST

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 28a. CONCENTRACION 

SALINIDAD CI C2 Cl · .. ,; , , C4 · .. · es . · .. 

CLORHIDRICA 

CLORH-SULFA 

SULFATICA 

SULFA-CLORH 

SULFA-SODICA 0.0043 .. ~o:po8-,ó,~: ;:o.'oooo~. 0;0060<.c ,0.0000 0.0000 

BIOMASA PESO FRESCO (gr) DE RAIZ DE TOMATE (lycopersicon esculentum) A LOS 15 DIAS POST

EMERGENCIA, EN ELMOMENTO DE LA COSECHA.° 

TABLA 28b. CONCENTRACION 

SAL Ct C2 C3 c4 es C6 

CaCl2 0.0050 0.0040 0.0080 0.0056 0.0000 0.0000 

MgSO, 0.0058 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

NaHCO, 0.0100 0.0020 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

MgCl2 0.0450 0.0150 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Na,SO, 0.0140 0.0230 0.0270 0.0210 0.0083 0.0000 

NaCI 0.02SS 0.0200 0.0100 0.0140 0.0000 0.0000 

124 

·;; 

·' 



BIOMASA PESO FRESCO DE RAIZ (gr) DE CII.ANTRO (Coriandrum sativum) A LOS IS DIAS POST· 

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 29a. CONCENTRACJON 

SALINIDAD CI C2 CJ c4' es C6 
'· 

CLORHJDRICA o.ooso 0.0060 0.0093 0.0060 0.0030 0.0036 
,' ' - ,·• 

CLORH-SULFA 0.0047 0.0065 0.0043.:; 'º'ºº26 0.0000 0.0000, 

SULFATICA 0.0056 0.0036) fc):oo6o< o'!oós6.'. 0.00,20 0.0000 

SULFA-CLORH 0.0074 

BIOMASA PESO FRESCO (gr) DE RAIZ DE CILANTRO (Coriandrum sari>'um) A LOS IS DIAS POST

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 29b. CONCENTRACION 

-, 

SAL CJ C2 CJ C4 es·: \CG 

CaCl2 0.023 0.026 0.036 O.OJS o.ooo 0.000 

., 

Mgso. 0.014 0.005 o.oos 0.000- ~- 0.000 0,000 

NaHCO, 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

MgCl2 0.029 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 

Na,SO, 0.008 0.006 0.006 o.oos o.oos o.ooo 

NaCI 0,040 0.018 0.020 0.002 0.000 0,000 
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BIOMASA PESO FRESCO (gr) DE RAIZ DE ACELGA (Bet~ vu/garis) A LOS IS DIAS POST· 

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 30a. 

SALINIDAD Cl es C6 

CLORHIDRICA 0.0186 0.0163 0.0153 

CLORH-SULFA 0.0113 0.0100 

SULFATICA o;0130 0.0100 

SULFA-CLORH 0.0200 0.0169 0:0216. o;o2oo o.o,1_36•. 0.0100 

SULFA-SODICA 0.0100 0.0060 

BIOMASA PESO FRESCO (gr) DE RAIZ DE ACELGA (Beta l'u/gnris) A LOS IS DIAS POST· 
' ' 

EMERGENCIA EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 30b. 

SAL CI 

CaCl2 0.030 

MgSO, 0.030 

NaHCO, 0.032 

ft.1gCl2 0.026 

Na,SO, 0.022 

NaCI O.OJO 
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9.9. EFECTO DE LAS SALES DE COMPOSICIÓN TOTAL Y 

TIPOS DE SALINIDAD EN LA BIOMASA PESO SECO DE 

RAÍZ. 
En las tablas (31a.-36a.) se muestran el peso seco de raíz tratadas con tipos de sales 

donde se observa que las sales que afectaron en una menor proporción fueron: la 

salinidad sulfático-clorhídrica esta fue menos perjudicial para lechuga, brócoli y tomate 

mientras que la sulfática y clorídrica son poco tóxicas para tomate y cilantro en cambio 

la clorhídrico-sulfática afecto poco a acelga. La salinidad clorhídrico-sulfática afecta en 

mayor proporción a lechuga y cilantro en cambio la sulfático-sódica afecta severamente 

a brócoli, calabaza y tomate . La salinidad clorhídrica es muy tóxica en acelga. 

En el caso de sales puras se observa Tablas (3lb.-36b;) que el cloruro de calcio afecta 

en menor proporción a calabaza, tomate y cilantr?. ,"131 Ca!bO~~t(), ~;:ido de sodio afecta 

severamente a calabaza y cilantro mientras qu~ el tomaie ~s muy sensible al sulfato de 

magnesio. El brócoli y acelga fuero°' pocodañadris por;et'c1~~~d.~d~:sodio y muy 

perjudicados frente al cloruro de magnesi~ y clirb~rÍ~í~á~i~d<le~Jélio,r6~¡,~tÍvá~e~'te 
-'--- ,---'.-;:-; 7 - . . . »'· ,_ 

en cambio la lechuga es más resistente al sulfató ele sodiO y muy'sensible alcloruro'de 
. .. -. :.'_ ..• ::' . '"•. .<··. . ' 

calcio. 

El análisis de varianza para la variablebfomasai>esofr~~~~deraíz muestra diferencias . 

significativas con (p >0.05). La p~eba d~ •'Í'u~ey. par~ esta variable muestra 

diferencias no significativas ~~: calábaza ·~n ~r~s~nCia de mezclas entre las 

concentraciones C5 y C6, en ~¡ cultivo de tomate ~xp~esto a s~les puras entre C3 y C4 

en el cultivo de cilantro frente a mezclas de sales entre Cl y C2, en el cultivo de acelga 

frente a sales puras se encontraron diferencias no significativas en todos los 

tratamientos. 
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BIOMASA PESO SECO DE RAIZ (gr) DE LECHUOA (Lactuca saliva L.) A LOS IS DIAS POST

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 31a. 

SALINIDAD Cl es C6 

CLORHIDRICA 0.0004 

CLORH-SULFA o.ooos 

SULFATICA 0.0003 

SULFA-CLORH 0:0006 o.ooos 

SULFA-SODICA- 0.0009 o.ooos o.ooos 0.0002 

BlOMASA PESO SECO (gr) DE RAIZ DE LECHUOA (lactuca _saliva L.) A LOS IS DIAS POST

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA • 

TABLA 3lb. . CONCENTRACION 

SAL _et -- .·c2 -_ : CJ. ·:·C4 es C6 - ,_ 

CaCl2 O.OOS6 
: 

0.0014 :,_ 0.003S 0.0008 0.0007 -
. 

0.0000 -
-- --- - --

----

MgSO, 0.0009 0.0029 0.0009 0.0009 0.0000 0.0000 

NaHCO, 0.0007 -- 0.0016 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 

MgCI, 0.0018 0,0001 0.0010 0.0006 0.0000 0.0000 

Na,SO, 0.0013 0.0006 0,0004 0.0004 0.0006 0.0006 

NaCl 0.0010 0.0009 0.0010 0.0004 0.0002 0.0000 
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BIOMASA PESO SECO DE RAIZ (gr) DE BROCOLI (Brassica o/eracea) A LOS IS DIAS POST· 

EMERGENCIA EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 32a. CONCENTRACJON 

SALINIDAD CI C2 Cl C4 es C6 

CLORHIDRICA 0.0020 0.0020 0.0010· • 0.0016 0.0002 0.0000 

CLORH-SULF 0.0027 0.0010 0.0015 ... (J~OOOl>> 0.0000 0.0000 

SULFATICA 0.0070 0.0000 

•,, 0.0029 ··· SULFA-CLORH 0.0000 . 

SULFA-SODICA. o;ooGJ 0.0000 
. . ... ., . 

0~0010 'f o;oÓoo<• ()~0000·.~'. Ó.ÓOÓO 

BIOMASA PESO SECO (gr) DE RAIZ D.E BROCOLI (Brassica o/eracea) A LOS IS DIAS POST

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA.COSECHA. 

TABLA 32b. CONCENTRACION 

SAL CI C2 .· CJ C4 es C6 

CnCl2 0.0012 0.0011 0.0009 0.0011 0.0009 0.0000 

MgSO, 0.0040 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
.; 

NaHCO, 0.0012 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

MgC12 0,0011 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

N..,so, 0.0012 0.0009 0,0009 0.0046 0.0006 0,0000 
. · . 

NaCI 0.0030 0.0025 0.0040 0.0052 0.0010 o.ooos 
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BIOMASA PESO SECO DE RAIZ EN (gr) DE CALABAZA (Cucurbita sp) A LOS IS DIAS POST

EMERGENCIA,EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA JJa. CONCENTRACION 

SALINIDAD CJ C2 ·.es C6 

CLORHIDRICA 0.0360 0.0210 

CLORH-SULFA .0.0430 º·ºººº 
SULFATICA 0,0130 

SULFA-CLORH. 0.0190 

SULFA-SODICA 0.0153 

.. . . 

BIOMASA PESO SECO. (gr) DE. RAIZ DE CALABAZA (Cucurbita sp) A LOS 15 DIAS POST· 

EMERGENCIA, EN EL .MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 33b. CONCENTRACION 

SAL C2 C3 C4 

CaCl2 0.034 0.034 0.030 

MgSO, 0.036 0.017 0.020 0.020 

NaHCO, 0.036 0.007 0.002 0.000 

MgCl2 0.016 0.020 0.012 0.000 

Na,SO, 0.023 0.018 0.062 0.011 

NaCI 0.020 0.018 0.016 0.016 
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BIOMASA PESO SECO DE RAIZ (gr) DE TOMATE (Lycopersicon esculentum) A LOS 15 DIAS POST

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 34a. CONCENTRACION 

SALINIDAD Cl C2 C3 C4 es C6 

CLORHIDRICA 0.0006 0.0008 0.0009 0.0002 0.0001 0.0000 

CLORH-SULFA 0.0010 0.0006 0.0011 0.0002 0.0001 0.0000 

SULFATICA 0.0020 .. ·.· o.;002ci. 0.0011 0.0012 0.0006 0.0000 

SULFA-CLORH 0.00:30 \ ·o:ooJo 0:0021 o. 0003 ' 0.0000 0.0000 

SULFA-SOOICA · · .0.0019 ~.· 
7

0.0021 0:0000 ú io:oooo> 0.0000 0.0000 
,. ·- ,_ 

BJOMASA PESO SECO (gr) DE RAIZ DE TOMATE {lycopersicon esculentum) A LOS IS DIAS POST

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 34b. CONCENTRACION 

SAL CI C2 CJ C4 es C6 

CaCl2 0.0017 0.0006 0.0008 0.0006 0.0000 0.0000 

MgSO, 0.0006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

NaHC03 0.0003 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

MgCl2 0.0003 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Na,SO, 0.0003 o.ooos 0.0005 0.0004 0.0001 0.0000 

NaCI 0.0009 0.0007 º·9P'l2 0.0002 0.0000 o.oo 
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BIOMASA PESO SECO DE RAIZ (cm) DE CILANTRO (Coriandrum sativum) A LOS 15 DIAS POST

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 35A. CONCENTRACION 

SALINIDAD CI C2 Cl C4 C5 C6 

CLORHIDRJCA 0.0043 0.0019 0.0024 0.0036 0.0025 0.0030 
.. ,,_, . 

CLORH-SULFA 0.0017,; 0.0016 0.0007 0.0016 0.0000 0.0000 
,· , .. ,,. ' 

SULFATICA 0.0024>' ,0;0012 0.0009 0.0006'., .0.0003 
., .... 0.0000 

SULFA-CLORH'' ,' 0~0013.7: 'ofocíis 0;0010 0:0007 0~0003 0.0000 

suLFA-soo1cA o. 0066 ;. o~ooGci- o; ooso 0.0000 

" 

BIOMASA PESO SECO (gr) DE RAIZ DE CILANTRO (Coriondrum sativ11111) A LOS ,15 DIAS POST

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 35b. CONCENTRACION 
' ,' " ·" ' " - ' ' 

'i::i -">• 1-- -··· -, 

SAL C2 · C3 C4. es C6 '· _,." .· .':_,_., .. -

CaCl2 ' 0.0038 •· ·•0.0023' ' 0.0016 0.0004 0.0000 0.0000 
•' '·'"" " ,. ' ,"• 

MgSO, 0.0008 ' •o.Oocii 0:0oo1 0.0000 0.0000 0.0000 

" '' ,. ·, 

NaHCO, 0.0001 •o.oooo ·- 'o.oooo 0.0000 0.0000 0.0000 

MgCl2 0.0036 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Na,SO, 0.0004 0.0003 0,0002 0.0004 0.0001" 0.0000 

NaCl 0.0010 0.0006 o.~10 0.0002 0.0000 0.0000 
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BIOMASA PESO SECO (gr) DE RAIZ DE ACELGA (Beta vu/garis) A LOS 15 DIAS POST

EMERGENCIA, EN EL MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 36a •.• CONCENTRACION 

SALINIDAD 'i CI C2 C3 C4 es C6 
•.'· 

0.0006 CLORHIDRJCA .· .• , 0.0009 0.0009 0.0006 0.0005 0.0009 
--· .':. 

CLORH-SULFA .· 0.0035 /. ;·0.0020 0~0013 0.0020 0.0010 0.0034 

SULFATICA 0.0023 .; l0.00204• •. {0~0011 0.0014 0:0009 0.0005 

SULFA-CLORH o;ooi!i , 'o.'001ar: )C>.0010, , 0.0013 .' 0~'0()14, ·• 0.0016, ',' 

SULFA-SODICA 
.. 

BIOMASA PESO SECO (gr) DE. RAIZ DE ACELGA (Beta vulgaris) A LOS 15 DIAS POST· 

EMERGENCIA, EN EL, MOMENTO DE LA COSECHA. 

TABLA 36b. • CONCENTRACION , . 
. .. •,, ·:.-.· . ' 

SAL Cl C2 :. C3 C4 es C6 

CaCl2 0.0005 0.0010 0.0002 0.0005 0.0000 0.0000 

MgSO, 0.0009 0.0001 0.0001 0.0003 0.0000 0.0000 

NaHCO, 0.0008 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

MgCI, 0.0012 0.0008 0.0009 0.0000 0.0000 0.0000 

Na,SO, 0.0008 0,0007 o.ooos 0.0006 0.0009 0.0006 

NHCI 0.0010 0.0010 0.0009 0.0009 0.0010 0.0000 
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10. CONCLUSIONES 

La variación de pH de las soluciones de composición cualitativa y cuantitativa depende 

de la presencia de C03 = y HCQ3• de sodio y a las reacciones de hidrólisis que estas 

promueven. 

Las sales de sodio afectan en una mayor proporción a los cultivos, son el carbonato 

ácido de sodio y la salinidad sulfático-sódica las que perjudican más, la altura de 

plántulas, longituclde raíz, biomasa Íxls~ fresco y seco de tallos y raíz, lo que se 

atribuye al efecto .del ioll es~ífico Nat. 

El cloruro de. cal.cío (CaCl2) es'¡~ ~alque'd¡ña menos loscuÍtiv~s, incluso en los dos 

primeros tratamientos ··do?d~.~~-·c6n~ld~r;ÍLeL O ~ 25% ..• e~ la. disminución del 

rendimiento, se estimulo el d~sa~~Ú~ de 1J pÍánt~la~ 
,; ~- ",, .. 

_·:-2 ·c.· ... __ oi-;-·:; 

El cloruro de sodio (NaÓ) y ~ulfató de sodio (Na2S04) afectaron de forma intermedia .. _ -, ,,. -· ,, . . ,. \ 

a todas las especi~s cultiv¡das . 

La salinidad menos tóxica para los cultivos es la sulfático-clorhídrica seguida de la 

sulfática. 

El tomate (Lycopersicon esculentum) y cilantro (Coriandrum sativum) son las especies 

más sensibles a las sales puras y mezclas de sales. 

La calabaza (Cucurbita sp) y lechuga (Lactuca sativa L.) son más, resistentes a la 

salinidad, en tanto que el brócoli y acelga son medianamente tolerantes. 

Las sales puras en tOdos los cultivos para las variables blomasa peso fresco y seco de 

tallos y raíz señalari Un mayor daño que COJI las mezclas de sales, 

Se encontró una respuesta diferente para cada especie en la variable emergencia misma 

que dependió de la concentración total y composición iónica de las sales, 
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A medida que se incrementa la salinidad en el medio se observó mayor daño, sin 

embargo se encontró variabilidad en la respuesta la que depende del• tipo. de sal pura, 

tipo de salinidad y especie vegetal. 
,. .' ·.' ·. ·,, 

Se observó necrosis en ápices y bordes de las hojas, arrocetalUi:~to de l~smismas lo 

cual redujo el área foliar efectiva también clorosis intervenat· sin' embargo, estas 

respuestas varían en intensidad de una especie a otra y .. con eL inc;emento de la 

concentración salina dentro de una misma especie. 
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11. RECOMENDACIONES 

1.- En trabajos posteriores se recomienda usar una sola especie, para realizar estudios 

más específicos sobre tolerancia y susceptibilidad así como cambios moñológicos y 

fisiológicos producidos por la salinidad ya que en este experimento por la gran 

cantidad de unidades experimentales resulta difícil evaluar dichos procesos. 

2.- Es recomendable diseñar experimentos en~ los que se asocien las diferentes 

concentraciones salin~s para los tipos de sales P,Uras · y tipos de mezclas a las 

concentraciones para el tejido vegetal en los diferentes órganos de la planta a fin de 

conocer cuales de estos funcionan como reguladore;:o· ac·üJ11uladores de estos iones. 
-"'~- - - - - ---

-;_'e -e;_,~~~.::~'-;; -; .: - -

3.- Se recomienda realizar análisis de teJldos ~~~etal~s eri 16s que se cuantifiquen 

nutrimentos a fin de conocer Jos efectos 'antagónicos' )iici ~irl~rgl~¿s entre estos y las 
. ..· - , - ,_;o. --·' . -· ___: -- -~- ' - . 

concentraciOnes de iolles adicionados"como -salirlidad ... 
- ;> . -~. _, -· :-.:-~ - _- -· ·--~-- .·: ~· - --, ' -

4.- En virtud, de que la tolera~ciaa.la sa!Ínidad varía c~n la ~Íapa fenológica se 

recomienda . hacer estudios que incluyan todo el Ci~lo de : vid~ de la planta bajo 
' '. ·- ¡ , __ . · .. , 

condiciones salinas. Por ello es necesario trabajar con. una sola especie. 

5.- Estudios realizados señalan que existe herencia a la tolerancia~ la~inidad. Se 

recomienda trabajar con variedades o especies que han sido cultiv~~~~ por vanas 

generaciones en terrenos con problemas de salinidad y compararlas :cori especies de la 

misma variedad que se cultivan en ambientes no salinos. 

6.- En el futuro se recomienda iniciar estudios similares incluyendo tratamientos en 

suelo debido a que la dinámica de las sales cambia en concentracl~nes y ~alidades. 
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