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. RESUMEN

Este trabajo sc realizd en condiciones de invernadero, se emplcaron semillas certificadas de
Daucus carota b, Avena sativa L. y X. Triicosecale Wittmack (variedad C3542), induciendo un
efecto salino en estas especies con las sales NaCl, Na,SOu. NaHCOs MgCl,, CaCly; y MgSO..
asi como los tipos salinos clorhidrica, clorhidrico-sulfatica, sulfatica, sulfatico-clorhidrica;
sulfatico-sodica y un testigo de agua destilada

Se calculé la cantidad de cada sal en /1, necesarios para gencrar la conductividad cléctrica
seleccionada para las tres especics con sicte concentraciones que provocan una reduccion teorica
cn el rendimiento de O, 25, S0, 75, 100 y 150 % Con la finalidad de observar ¢l efecto de la
salinidad sobrc las espccies sin interferencia de los iones del suelo, sc utilizé agrolita como
sustrato inerte Para el analisis de resultados se efectud un anilisis de varianza con un o« = 0 05,
scguido de una prucba de Tukey y un analisis de correlacion, realizados con ¢l apoyo del paquete
estadistico SAS (Statical Analysis System)

El experimento sc realizd en dos fases, ambas con sicte concentraciones incluyendo ¢l testigo con

agua destilada y tres repeticiones, la primera fase con scis sales puras, 1a segunda para cinco tipos

de salinidad dando como resultado un diseio factorial de 7 x 3 x 6 x 1 x 3 para las sales puras, es

decir, un factorial de siete concentraciones por tres repeticiones por scis sales puras por un
momento de cosecha por tres especics, y para los tipos salinos de 7 x 3 x 5 x | x 3 con un total de
378 y 315 unidades experimentales respectivamente

La cvaluacién del cfecto de la salinidad se realizd durante 20 dias post-cmergencia Para cada
cultivo sec observo retraso de emergencia conforme aumecntaba la concentracion, no obsiante el
retraso mas significativo se observé para las Gltimas concentraciones, de la misma forma sec
manifestd disminucion en la altura de las plantulas y enanismo para las concentraciones scis y sicte
asi como menor longitud de raiz y menor biomasa fresca y seca en brotes y raiz

El cfecio sobre las estructuras anatomicas se pudo apreciar principalmente a nivel foliar al

presentarsc en las tres especies deformacion, nccrosis del apice de las hojas hacia la base,

principalmente para Triticale Avena enr icnto. ph i o de hojas e incapacidad de
y y

climinar la testa para Zanahoria




Para las especies aqui diad los tipos dc salinidad menos nocivas son la Clorhidrica y

Sulfatico-clorhidrica, y ia mas perjudicial fue el MgCl,.

{



il. INTRODUCCION

La salinidad se define como la presencia de una sal soluble en exceso en la raiz media, suficientc
para suprimir ¢l crecimiento de la planta (Mass y Nieman, 1978), y es quizas, ¢l problema mundial
mas importante quec afecta a la agricultura irrigada. Se ha estimado quc la salinidad limita la
producciéon en 4 x 107 hectareas, o sea un tercio de las tierras bajo riego en el mundo (Mass y
Hoffman, 1977).

La salinizacion puede surgir como un factor singular o la interaccidn de factores severos, los
cuales pueden incluir: clima, propicdades del suclo y presion de evaporacion durante los procesos
de evaporacion (Helmy ef al., 1993), por definiciéon un suclo sédico tiene, ¢l 15% o mas de los
sitios intercambiables ocupados por Na®, (Nicman, 1962; Bernstcin, 1975).

E! exceso de sales €s una condicion del suelo, que ocurre con mucha frecucncia en regiones aridas
y semiaridas, en donde la lfuvia es insuficiente para satisfacer el crecimiento de los cultivos por lo
que sc debe practicar el ricgo (Magistad, 1945, Bernstein 1975, Carter, 1975, Mass y Hoffman,
1977, Ghery, 1987, tioward, 1989)

Entre los iones que contribuyen a la salinidad del suclo se incluyen: ClI', SO, ¥, HCO,", CO; ¥,
Na*, Ca ¥, Mg? | y raramente NOy, © K7, las sales de estos iones varian fuertemente en
concentraciones y proporciones (Magistad, ¢f o/, 1943, Bernstein, 1975, Mass y Hoffman,
1978)

Las principales causas de la salinizacion del suelo son el intemperismo de los minerales y el efecto
antropogénico

Tales condiciones adversas puecden surgir también por otras causas naturales, tales como aguas
del subsuclo en union de un drenaje inadecuado del suclo y una mala permeabilidad del mismo
(Hilgard, 1906, Fireman y Hayward, 1955, Kelley, 195})

Entre los procesos adversos que conducen al dcterioro y el empobrecimiento de la ticrra por

causas antropogénicas se cuenta la mala administracién del suelo, es deci

que pucde ser cl
resultado del riego de tesrenos de valle plano y que en las condiciones naturales pucdc'n no ser

salinos y estan bicn drenados, pero pueden tener instalaciones de drenaje inadecuados para drenar
el agua subterranca adicional resultante de las buenas pricticas de riego y la combinacion de

varios de éstos factores (Hilgard, 1906; Kelley, 1951; Fireman y Hayward, 1955; Szabolcs, 1994).



Esto ha praovocado desde hace ya varins décadas el interés por estudiar cultivos resistentes a la
linidad con Ia: lid ‘dc ) la rcni

dad del suclo asi como su produccion (Walters, ef al.,
1992). Al Triticale sc le ha estudiado en et Centro Nacional de Investigacion del Tiigo en Brasit,
y se ha destacado por la buena resistencia frente a las mas diversas condiciones poco propicias
para ¢l cultivo asi como su gran tolerancia a la salinidad (Baier y Nedel, 1985, Kaltsikes y
Gustafson, 1986, Furlan y Carone, 1987, Francois e/ a/ 1988, Camargo, 1989, Nnarlyn Y Epstein,

1974). Se lc reconoce como un cultivo comercial con gran pot ! de adaptabilidad para tas
.4 ¥

condiciones salinas mas severas y por lo tanto una alternativa para condiciones adversas de suelo
y clima (Parodi, 1982, Baicr y Nedel, 1985, Furlan y Carone, 1987)

Hilgard (1906 ), clasificd a la avena como un cultivo moderadamente resistente a la salinidad,
micntras que Mass y HofTman (1977), no reportan una curva de respucsta a la salinidad para estc
cultivo, de 1o cual se deduce que no se han realizado para ¢l mismo

Por su partc la zanahoria fue estudiada por LagerwerfT y Hoiland (1960), cllos encontraron que el
rendimiento se reduce a medida que la salinidad y cl porcentaje de absorcion de sodio se
incrementa Magistad ¢f al. (1943), para esta misma especie repornta que ¢l crecimicnto de la raiz
disminuye a medida que la concentracion de sal se incrementa y atribuyen ¢l efecto al ién
especifico

El objetivo de la presente investigacion se centra en este punto: Evaluar ¢l efecto de la salinidad
inducida por seis sales puras y cinco tipos de salinidad, bajo condiciones de invernadcero ‘para tres
especies: X Triricosecale Wunmack, Avenc sativa L= y Daucus carota L., para lo cual se sometio
a prucba la siguiente hipotesis: Existe variabilidad genética en la tolerancia a la salinidad
manifestada en las caracteristicas fisiologicas y morfoldgicas de las especies, sin embargo la
mayoria de los trabajos se han realizado utilizando Gnicamente al cloruro de sodio, se cree que un
comportamicnto similar debe presentarse ©n respuesta a otras sales y tipos de salinidad y que las

respuestas a la concentracion de sal se expresaran, al igual que en el cloruro de sodio, como una

reduccion del crecimiento de la plantula, en la si is de bi

y en bi morfolégicos
principalmente de las hojas y raices.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA
3.1 GENERALIDADES SOBRE SUELOS SALINOS

3.1.1 CONCEPTO DE SUELO

El suelo es un cucrpo natural quc pucde ser definido como la capa cxterna y erosionada de la

cornteza tervestre (Gordon y Banden, 1984), resultado del intemperismo de las rocas y la

descomposicion de los materiales producidos de las plantas asi como de los animales que puedan
haber cstado asociados con €1 ( Foth, 1972)

Dec acuerdo con la Soil Survey Staff (1990), suclo se define como: “La coleccion de cuerpos

naturales sobre la superficie terrestre, en algunos lugares modificado o inclusive hecho por el
hombre a partir de materiales terrestres, que conticnen materia viva y qQue soporta o es capaz de
soportar plantas en forma natural” . Su limite superior es el aire o agua poco profunda. En sus
margenes limita con aguas profundas o con arcas estériles de roca o hiclo. Su limite inferior
norrnalmente se le ubica hasta donde sc realiza la actividad comuin de las plantas nativas perennes,
es decir, puedc limitarse a la presencia de una capa cementada cercana a la superficie que impide
¢l desarrollo de raices o bien extenderse a2 mas de dos metros de profundidad. Si esto ultimo
succde es frecuente también establecer como limite inferior a la profundidad de dos metros Este
cuerpo natural consta de tres fases. solida, liquida y gascosa. La masa dc la fase solida, quc ocupa
aproximadamente cl cincuenta por ciento  del volumen total consiste fundamentalmente de los
materiales mincrales y cierta cantidad de materia organica. El resto del volumen lo constituye el
espacio poroso o vacio y esta ocupado por las fases liquida y gaseosa cuyas proporciones varian
reciprocamente cntre si y fluctuan ¢n forma considerable bajo condiciones climaticas. Asi Ia
proporcion de los cuatro componentes principales (particulas inorganicas, materia organica, agua
y aire) varia mucho de acucrdo con las clases diferentes de suclo, con cl lugar y también con la

profundidad del mismo. No obstante en general los cuatro compc

esencial cstan
intimamente mezclados.

Las caracteristicas del suclo estan dcterminadas por los factores del clima y de los organismos
vivos que actuan sobre cl material original y son modificados por ¢l retieve, durante un periodo

de tiempo (Tamhane, 1979), es por lo tanto una entidad complcja, variable desde ¢l punto de vista




quimico y bioldgico, que sufre cambios continuos (Gordon y Banden, 1984), por lo que se le

considera un cuerpo natural, tridi i | y dindmico (U.S.D A.,1954; Tamhane, 1979).

3.1.2 IMPORTANCIA AGRONOMICA DEL SUELO SALINO

Para los fines agricolas, los suclos salinos representan un problema que requiere la aplicaciéon de
medidas especiales y practicas de mancjo adecuado (U.S.D A, 1954, Szaboles, 1994), y‘a que las
sales solubles produccn cfectos daflinos cn las plantas al aumentar ¢! contenido de sal de la
solucion del suelo y ¢l grado de saturacion del complcjo de cambio con sadio intercambiable,
alterando desfavorablemente su productividad

Keamey y Scofield (1936). consideran que las plantas

pi 1 a ser aft das de manecra adversa
cuando ¢l contenido de sales solubles en el suclo excede del 1%

También se considera que los limites bajos para la vida en un suclo salino colocan

convencionalmente una conductividad cléctrica de 4 mMhos/cm, en el extracto saturado del suelo
(U.S.D.A,1954, Bernstein, 1975)

Una medida importante a considerar cuando se trata con suclos salinos es la seleccion del cultivo,
ya que sc debe dar atencion especial en la tolerancia del mismo a la sal (Lusthin, 1983)

Por su tolerancia a la sal Mass y Hoffman (1977) clasificaron a los cultivos en' sensitivos,

modcradamente sensitivos, moderadamente tolerantes y tolerantes, sin embargo 1a atencién de la

tolerancia a la sal de cada cultivo no s la unica medida que sc debe considerar

La expansion de
la agricultura

requicre de una gran cantidad de agua de irrigacion apropiada, 1a cual no es
suficiente para satisfacer la demanda

La aplicacidn de agua salina para ifrrigacion es prithero que nada dependiente de 1a concentracion,
composicion de sales disueltas y grado de tolerancia que soportan las plantas (Talaat, 1994)

Los problemas de salinidad en el suclo se incrementan en el mundo, debido a la calidad de agua
usada para el riego ya que contiene grandes contenidos de sulfatos y cloruros, carbonatos y
bicarbonatos, ademas dc la cantidad limitada de lluvias y la creciente demanda de agua para la
agricultura (Ortega, 1993)




3.1.3 FUENTES DE SALES SOLUBLES

Las principales causas de la salinidad del suclo son ¢l intemperismo de los mincrales, el océano y
las actividades h

que también proporci

ia formacién de sales en el suclo, ¢l uso del
agua de ricgo y salmuera con alta salinid

d y la disposicion de los d hos ind
A., 1954, Aceves, 1979, Bohn ef al, 1993; Ortega, 1993).

iales (U. S. D.

3.1.3.1 INTEMPERISMO DE LOS MINERALES

El origen, mas importante de las sales solubles que se acumulan en el sucio, son los minerales
primarios que sc encuentran en cllos y en las rocas expuestas de la corteza terrestre, las cuales son
liberadas mediante procesos geoquimicos y bioquimicos (Aceves, 1979, Bohn er al., 1993)

En las regiones humedas, cl agua de las Hluvias que se filtra a través del perfil det suelo, acarrea las
sales solubles y, finalmente, las transporta al océano. En las regiones aridas, por lo general, la
lixiviaciéon es mas local, las sales tienden a acumularse debido a la escasez de lluvias, tasas altas de
evaporacion y transpiracion o bien a caracteristicas topograficas irrcgulares (Bohn er al, 1993)
Los iones que comanmente se solubilizan mediante los procesos geoquimicos son: Na®, K*, Ca?" |
Mg? CI', SO, * HCO, Cco y NO,) en concentraciones que varian de 50 a 100 ppm

Para explicar la acumulacion de sales mediante 1a liberacion de los iones de los minerales de la
corteza terrestre, (Fersman 1979, en Aceves, 1979), estableciod una sccuencia de la extraccion de
los iones, su veclocidad de migracidn y la capacidad de algunos de cllos para acumularse en

depresiones continentales y formar suclos salinos, sus caracteristicas son proporcionales a los

coeficientes de cnergin, radios ionicos, valencia del ion, y estabilidad de 1a estructura cristalina del
compuecsto considerado (Cuadro No 1)




CUADRO No 1 SECUENCIA DI
ALGUNOS IONES PR

INT I(A( CION Y PROPIEDADES DE
X U

0.50 +3
v rutey -- No reportado

FUENTE Ftutchseasorr F 10D UNENCCY en foae

adon de Jos ones de los minerales de ta

A continuacion se presenta una diviston de Ly hibera

corteza terrestre en categorias de migracion (Cuadro No 2) | de acuerdo a su mowibdad darante

los procesos de intemperismo v su capacidad para emigrar

CATEGCORLAS

T VIRTUALMENTE NO LAVABLES
l:*quRIF,NTt ‘LAVABLES "~
“LAVABLES Fida ey a1t
*ALTABI ENTE LAVABLES -
S MUY ALTAMENTE LAVAI!LES»» o N
FUENTE Hutchinson / FAQ /7 UNESCO . en Aceves (1979)

Los elementos de la terceria, cuarta y quimta catepona de migracion constutuyen los principales

compuestos que producen la acumulacion de sales en las zonas ard ¥ semiaridas de las cuales

1:50., MgCle, CaS04. Na;CO., NabiCO,, CaCO. y

las mas importantes son NaCh N

MgeCO, (Aceves, 1979)



3.1.3.2 LAS SALES CI/CLICAS

Las sales ciclicas se gencran en ¢l océano debido al rompimiento de las olas del mar y el choque
dc las mismas en las costas, esto libera cantidades considerables de sales hacia la aundsfera,
particularmente durante las tempestades estas particulas de sales higroscopicas ticnen un diametro
que varia de 0.1 a 24 1, con un 98% de¢ su masa concentrada cn el rango de 0.1 a 08 . La

bi ion de su t Ao tan pequedo con la higroscopicidad, permite que scan lranéponadns

por el viento, estas sales sirven como niacleo de condensacion para Ja formacion de gotas de agua
de Wuvia. Estas salcs son la fuente principalde CI' 'y SO (U S D A, 1953, Aceves, 1979)
Conforme las masas de aire maritimo sc mueven hacia dentro del continente, la disminucion de la
concentracion de sales es de tipo exponencial negativo, donde la forma exacta de la curva puede
variar con la topografia local. Un nivel constante de Ia salinidad atmosférica se ticne generalmente
a distancias que varian de 35 a 165 km desde la costa

En México se ha estimado que se pueden acumular de 3-10 Kg de Clha al afo, provenicntes del
agua dc Nuvia. Sc acepta en forma genecral que las sales atmosféricas pucden contribuir con
cantidades considerables de Cl, Na y Mg cn las areas costeras (Aceves, 1979, Bohn ¢ a/., 1993)
Las cantidades de sal procedentes de la atmosfera, depositadas sobre regiones aridas y semiaridas
pucden alcanzar solo algunos kilogramos por hectirea por ano, pero si se consideran periodos tan
largos como dccenas o miles de anos, las cantidades sc vuelven relevantes (U. S D A, 1954

Bohn et al., 1993)
3.1.3.3 SALES FOSILES

Las sales fosiles aportan un alto indice de salinidad a cantidades pequedas del agua del suclo
(Bohn er al., 1993), son depositos antiguos de origen marino con aguas o sales con natas
permanentes de ticmpos geologicos anteriores, cuando los sedimentos sc encontraban bajo el mar
y emergieron debido a movimientos teluricos. Estas sales comunmente son liberadas por el agua

superficial o subterranca cn forma natural, o como resultado de la actividad del hombre (Aceves,

1979).




3.1.3.4 OTRAS FUENTES DE SALES

Las tolvancras levantadas por ¢l viento en suclos salino-sodicos, caso tipico ex-lago de Texcoco,
pucden ser consideradas como fucntes de sales

Otra fuente de imponrtancia es la acti

dad bioldgica, ya que los microorganismos det suclo fijan
Na y C y pueden sodificar los suclos por reduccion de SO, ¥y formacion de Na,CO,. Asi
mistmo muchas plantas halafitas pueden contribuir a la acumulacién de sales, debido a la absorcion
de iones por las raices y su depositacion en la superficie del suclo cuando los tejidos de las plantas
se descomponen

Finalmente, tenemos sales que se originan por la actividad del hombre como lo son las que se
forman de los gases que sc eliminan en los motores de combustion interna y en general ‘de todos
los contaminantes urbanos de desechos domésticos y de la industria, (CO, NO, O,) (Accves,

1979). Asi como la explotacion de zonas petroleras, depositacion de desperdicios y la fertilizacion

de cultivos que también puecden aportar cantidades considerables de sales solubles en zonas
locales (Bohn ¢f af., 1993)

El problema de salinidad de mayor importancia cconomica se presenta cuando a consecuencia de
{a irrigacion, un suclo no salino sc vuelve salino (U S D A, 1954, Bernstein, 1975, Szaboles,
1994) cstos suclos frecuentemente se cncuentran cn valles cercanos a las corrientes, y por la

facilidad con que pucden irrigarse son escogidos para el cultivo, en virtud dc ser planos,

profundos, paco pedregosos y gencralmente de buena fentilidad

3.1.4 ACUMULACION DE SALES EN LOS SUELOS

La formacion, migracion y acumulacion de los carbonatos y bicarbonatos de los metales alcalinos
es uno de los procesos geoquimicos mas antiguos quc existe, y en la actualidad es ampliamente
conocido (Ortega, 1993)

Dec acuerdo con la geografia y la geoquimica, los procesos de formacién de suelos salinos pueden
agruparse cn los siguientes ciclos de acumulacion de sales: ciclos continentales. ciclos marinos,
ciclos delta, ciclos ancsianos y ciclos antropogénicos (Accves, 1979).

A continuacion se da una breve descripcion de cada uno de cllos con el fin de identificarlos en la




naturaleza.

3.1.4.1 CICLOS CONTINENTALES:

Estan asociados al movimicnto, redistribucion y acumulacion de carbonatos, sulfatos y cloruros en
areas con drenaje deficiente (Aceves, 1979)

3.1.42 CICLOS MARINOS:

Sec pucden denominar como limitrofes a los mares, s¢ encuentran relacionados principalmente con
1a acumulacién de sales de cloruros de sodio en las partes bajas del continente, que limitan con el

mar y cn las orillas de pequedos golfos (U. S D. A, 1954; Aceves, 1979, Ortcga, 1993)

3.1.43 CICLOS DELTA:

Estos ciclos se caracterizan por una conjugacion de procesos que involucran el movimiento,
redistribucion y acumulacion de sales que son transportadas desde cl continente por los ‘rios, con
un flujo de aguas freaticas y con sales que ingresan en diferentes tiempos de los mares (U S. D
A, 1954, Aceves, 1979, Ortega, 1993, Szaboles, 1994)

3.1.4.4 CICLOS ARTESIANOS

Son consecuencia de la cvaporacion de aguas subterrancas que afloran a la superficie a través de

fracturas tectonicas y estructuras geologicas destruidas (Aceves, 1979, Ortega, 1993).
3.1.45 CICLOS ANTROPOGENICOS:

Se deben a los errores del hombre en su actividad productiva o debido al poco imicnto de

las leyes de la acumulacion de sales: 1) salinizacion de los suclos bajo ricgo debido al ascenso de

los niveles freaticos, 2) salinizaciéon de los pastizales por su mala explotacion y 3) riego con

aguas dec clevada concentracion salina sin conocer y observar las concentraciones éptimas de éstas




i ocer los procesos que involucran su uso cn los suclos (Aceves, 1979,

aguas sali y por
Ortega, 1993, Szabolcs, 1994)

3.1.5 CLASIFICACION DE SUELOS CON PROBLEMAS DE SALINIDAD

lasificado principalmente con base en las

Los suclos con problemas de ensalitr y se han

sales solubles presentes en la solucion y ¢l porcentaje de la capacidad de intercambio catiénico

ocupada por iones de sodio, o sca. ¢l porcentaje de sodio cambiable (Aceves, 1979).
t de salinidad y/o sodio

Se han establecido tres grupos para los suclos que pr an pr

intercambiable. EEstos grupos son suclos salinos, suclos sodicos y suclos salino-sodicos.

3.1.5.1 SUELOS SALINOS

Presentan una conductividad cléctrica mayor a 4 mAthos /ecm a 25 °C |, un porcentaje de sodio
intercambiable menor a 1S, un pH menor a 8 5§ Mediante un drenaje adecuado se logran lavar las
sales presentandose eatonces un suclo normal Se reconocen por la presencia de costras blancas
en la superficic, sus caracteristicas quimicas son determinadas por cl tipo de sales y las cantidades

presentes El sodio rara vez es mas de Ia mitad del total de cationes solubles de manera que no se

absorbe de forma importante, el Ca’ y el Mg® varian, ¢l K* soluble ¢ intercambiable son de
(yeso), CaCO, . Mg CO,

menor importancia  lLas sales de baja solubilidad son  CaSO.

(dolomita), y gencralmente estos suclos se encucntran floculados y su permcabilidad ¢s mayor o

igual a la de los suclos no salinos (U. S D A | 1954, Aceves, 1979)

3.1.52 SUELOS SALINO-SODICOS

Presentan una conductividad eléctrica mayor a 4 mMhos/em a 25 °C con un porcentaje de sodio
intercambiable mayor a 15 , su pH cs mayor o igual a 8.5, gencralmente se encuentran floculados,
si la concentracion de sales baja, parte del sodio intercambiable

se hidroliza por lo que ¢l hidroxido de sodio puede cambiar a NaaCO; , entonces se vuclve mas

alcalino.




Son desfavorables para la labranza aungue su pH puede bajar y restaurar la floculacion (U.S D A,
1954, Aceves, 1979).

3.1.5.3 SUELOS SODICOS

Presentan una conductividad eléctrica menor a 4 mMhos/cm a 25°C , con un porcentaje de sodio
intercambiable mayora 15 y un pl{ menor a 8.5

En el siguiente cuadro aparecen, de mancra general, las caracteristicas relevantes de cada tipo de
suelo.

%% Na tntercamb

SUELO SUELO

sODICO SALINO-SODICO

pH= 8 5.10 pH <85 v :
SUELO SIN i
PROBLEMAS DE pH<&S i
SALES Y SODIO i
pH= 6544 |

CE (10" /cm a 25 °C)
Tomado de Aceves (1979)

Estas sales y problemas de sales, de manera general, afectan a los cultivos

3.2 EFECTO DE LA SALINIDAD EN LA GERMINACION DE LAS SEMILLAS

3.2 1. EFECTO DE LA SALINIDAD SOBRE LA GERMINACION

La germinacion es una de las fases mas criticas para Ja vida de la planta. sc ha visto que este

proceso es nocivamente influenciado por Ia salinidad. El crecimicnto como el metabolismo son

reportados en su alteracidn bajo estrés salino (Munns, 1993, U S D A, 1954)




{
i

Muchas son las investigaciones que informan sobre la tolcrancia a una sal durante la germinacion
de 1a semilla, no sicmpre csta acompadada por la tolerancia de las plantas a esa sal en particular
en las etapas posteriores a su desarrollo (Lurkman, 1992)

El cultivo de plantas que son generalimente sensibles a la salinidad, sufren varios desdrdenes
metabdlicos y reduccion en el crecimiento y desarrollo cuando estan sujetas al esirés salino, lo
anterior al somcter a la planta a un esteés hidrico causado a su vez por la concentracion salina
presente en ¢l sustrato (Olmedo, 1993, Ayman ¢f af | 1994)

La magnitud de ésta scnsitividad varia con ¢l ambiente, 1a especie vegelal y durante 1a ontogenia.
Déficits de agua afecian muchos aspectos en el crecimiento de la planta, incluyendo su anatomia
morfologia, fisiologia y bioquimica (Munns, 1993, Talaat, 1994)

En especies muy sensibles la clase y cantidad  de sal presente en ¢l medio de crecimicnto, puede
ocasionar trastornos en la germinacion, retardandola y hasta inhibiéndola (Nieman, 1962, Ayers,
1952)

Algunos estudios indican que 1a emergencia de 1a radicula ¢s inhibida al reducirse la absorcion de
agua como resultado de la exposicion al NaCl (Prakash y Prathapasenan, 1988)

Al parccer tos cfectos primarios de la salinidad son reducic la division celular, clongacion celular

con poca o ninguna influencia sobre la expansion celular (Nieman, 1965, tassan er al , 1992,
Prakash y Prathapasenan, 1988, Munns, 1993, Rezaceral |, 1993)

En resumen, podria decirse que el estrés salino puede influenciar ¢l crecimiento de Ia planta en

tres vias. primeramente, pucde ser un efecto de déficit de agua por 1a reduccion del potencial en et
suelo, segundo, 1a presencia de sales puede afectar los conductos de o1ros nutrimentos escenciales

y tercero el sodio y iones cloruro pucden ser fitotoxicos (tHelmy, ¢ af |, 1993),
3.3 EFECTO DEL CLORURO DE SODIO (NaCl) EN LAS PLANTAS

Las investigaciones de los efectos del estrés salino sobre diferentes plantas de cultivo han tenido
un incremento durante los oltimos afos (Greenway y Munns, 1980, Munns, 1993), sin embargo,
los mecanismos cxactos que envuelven la respucsta de las plantas a la salinidad, mismos que

inhiben ¢l crecimiento de los difercntes cultivos es poco comprensible, y resulta escncial para
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afrontar los actuales probl agr &dmi (CHh man, 1988, Munns, 1993, Reza ¢t al.,
1993).

Las plantas de cultivo difieren fucrtemente en sus tolerancias a la salinidad (Nieman, 1962) El
rango de tolerancia clasifica a las plantas en scnsibles, moderadamente tolcrantes y tolerantes
(Nieman, 1962, Mass y Hoflinan, 1977, Longstrcth y Nobel, 1979)

Los fisidlogos pucden mcjorar la tolerancia de las plantas a la sal solo por identificacion de genes,

pero no es bien ido que i o pr mctabolicos son importantes en la tolerancia a
1as sales, de este modo los bidtogos moleculares buscan las proteinas que inducen el esirés salino,
{gualmente incierto es el lugar de los mecanismos de tolerancia a la sal No se conoce si estan
situados en raices o las hojas y si estdn en ¢l crecimiento © en la maduracion de tejidos, si estan
en la producciéon o en la utilizacion de fotosintatos (Nicman, 1962, Munns, 1993, Reza er al.,
1993) Se conoce la mayor parte de los cfectos nocivos de la salinidad pero no puede atribuirse
al cloruro de soadio (NaCl) exclusivamente, tal cfecto nocivo ocurre por  A) estrés osmalico, B)
por exceso ionico de las actividades metabolicas, C) interferencia de iones de las sales, sobre Ia
absorcion de los macro o micro nutrimentos esenciales, © D) por la combinacion de éstos factores

(Rengel, 1992, Hassan ef ol | 1992, Reza ¢ il | 1993) Estos efectos adversos se manificstan en

Ia inhibicion de 1a germinacion, reduccion del crecimiento y desorden en el desarrollo (Hassan er
al., 1992, Reza ¢f al., 1993)

1.a salinidad ticne la facultad de limitar el crecimiento de las plantas llegando incluso a frustrarlo,
causando asi graves dados (Magistad of af., 1943, Hayward y Wadleigh, 1940, Niecman, 1965,
Bernstein, 1975, Sheoran y Garg, 1978, Hassan ¢r /., 1992, Bernstein y Lauchli, 1993), de las
varias respuestas fisiolagicas que causan este fenomeno se incluyen la modificacién del balance
ionico (Martinez o7 al, 1987, Reminson ¢f al, 1988, Azaizeh ¢f al, 1992), cstatus de agua
(Tancja er al., 1992), nutricion mineral (Hassan ef a/., 1970, Mohamed c¢7 </., 1987, Grantan y
Mass, 1988, Hansen y Munns, 1988), eficiencia fotosintética (Longstreth y Nobel, 1979,
Sccmann y Critchley, 1985, Yeo cfal, 1985) y comportamiento eston
1985; Brugnoli y Lauteri. 1991)

atal (Seeman y Critchicy,

Las plantas afectadas por la salinidad pucden mostrar sintomas no distintivos, y sodlo

comparandose con una planta no cxpuesta a la salinidad s¢ puede observar su efecto (Bernstein,
1975).




En espccies muy sensibles Ia clase de sal y la cantidad presente en el bi . pucden

trastornos desde la germinacién, retardandola y hasta inhibiéndola (Ayers, 1952, Nieman, 1962,
Carter, 1975. Reza ef al.. 1993). Algunos cstudios indican que la emergencia de la radicula es
inhibida por exceso de sales solubles al reducirse Ia absorcion de agua como resultado de la
exposicién al NaCl (Nieman, 1962, Prakash y Prathapasenan . 198R)

No obstante, se ha comprobado que la salinidad y el calcio provocan un incremento en cl
diametro celular en las raices, asi mismo afecta adversamente ¢l transporte de agua en las células
Las concentraciones de sal en Ia raiz media son conocidas por ¢l cfecto en las plantas cn su
estatus de agua y se mide también, por efecto en la conductividad hidrica (Hassan er al., 1992)
Se presenta reduccion en ¢l crecimiento de las plantulas asi como de la raiz (Greenway y Munns,
1980, Hassan ¢ «f, 1992), de la misma manera, otros estudios muestran que la raiz cs
particularmente sensible a la sal (Rengel, 1992) Se ha sugerido que el efecto primario de Ia
salinidad, tiene lugar en la raiz a causa de un déficit de agua En contraste al concepto de que la
raiz es el sensor primario de la toxicidad de sal, Cramer y Bowinan (1991), mostraron qu’c a cono

plazo Zueer mays tuvo una elongacion en hoja independiente de las raices  Alternativamente

sugieren quec la nutricion del meristemo apical del 1allo puede ser turbada en estadios iniciales del
desarrollo por estrés salino y que el meristemo de tallo  podria ser el origen de las seias de la
expansion de las hojas

Asi mismo. por los datos encontrados para Zea mays se sugicre un considerable lujo
apoplasmico de agua en el cortex de la raiz. Anderson y Kemper (19643), sugicren que la

velocidad de crecimiento de las raices pucede estar imitada ya sea por Ja carencia del oxigeno o

por una acumulacion de CO; cen los alrededores de la raiz como consecucncia del uso de agua
con alta proporcion o con altas cantidades absolutas de sodio ¥y ocasionalmente de carbonato

que trae consigo condiciones fisicas desfavorables del sucio, a traves de rcacciones complejas

llamadas intercambio de bases (E:

ton, 1950) Las particulas de suclo con un contenido elevado de
sodio absorbido tienden a flocularse cuando cstan hiumedos ¢ impiden asi ¢l movimiento-del agua
y del aire

Sc ha sugerido que la respiracion radicular excesiva, respecto a aquélla requerida para las

funciones normales de la raiz, puede disminuir ¢l rendimicnto para algunos cultivos debido a




oxidaci i

1964).

ias de los productos obtenidos por la fotosintesis (Anderson y Kemper,

Las hojas de las plantas afectadas por ia inidad

son gener de un verde mas obscuro que
las plantas que no estan sometidas al estrés salino, pero en algunas especies la supcrficie foliar
forma una capa gruesa dec cera azul-verdosa (Bernstein, 1975) .
Investigacionces realizadas con plantas que representan de 1ado a lado ¢l rango de tolcrancia a la
salinidad muestran quc 1a suculencia se incrementa con la concentracion de cloruro de sodio
(NaCl) como consecuencia inmediala del crecimicnto y clongacion de las células empalizadas y al
incremento en el nGmero de células esponjosas

Se sabe que a una concentracidon maxima de 0.4 molal de NaCl el diameciro de la célula
empalizada de otras especies permanece bajo, sin embargo para Atriplex, éstas células tienden a
alargarse. Dc Ia misma forma, el didimctro de 1as células esponjosas tiende a incrementarse con la
salinidad (Longstreth y Nobel, 1979)

Asi, ¢l efecto de incremento en e espesor de la hoja puede ser inducido por la exposicion de las
raices a grandes concentraciones salinas (Munns, 1993). Por su parte Bernstein (1975). encontro
que cl cloruro incrementa la clongacian

de las células empalizadas causando una mayor
suculencia

En algunas ocasioncs la cxpansion de las hojas es atribuido a la clongacion celular,-pero las
investigaciones indican que éste so0lo contribuye al crecimicento del espesor de la hoja, sin cmbargo
el nimero de células por unidad de arca foliar tiende a permanccer constante

La salinidad suprime la elongacion celular y la division celular proparcionalmente, pero. esto
aparentementc no afecta cl sistema regulatorio que determina 1a sintesis de DNA (Nieman, 1965),
El mecanismo dc inhibicion de la clongacion de 1a hoja es contraversial, durante la exposicion a
largo plazo, ¢l NaCl inhibe la expansion de 1a hoja pudiendo estar asociado con la reduccion en la

turgencia causado por bajos potenciales de agua en la raiz media, reduccion en la asimilacion neta
de CO; y cn la parte madura de la hoja, © acumulacion excesiva de iones, con lo que puede
inducir toxicidad de ion, deficiencia idnica o ambas (Bernstein y Lauchli, 1993)

Se sabe que las altas concentraciones de NaCl generalmente reducen la fotosintesis, aunque las

reacciones fotosintéticas de algunas especies de habitats salinos pueden ser, por ¢l contrario,




oxidaciones innccesarias de los productos obtenid

por la i i
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{Anderson ¥y Kemper,

Las hojas de las plantas aft as por Ia salinid,

d son gencraimente de un verde mas obscuro quc
las plantas que no estin sometidas al estrés salino, pero en algunas especies la superficic foliar
forma una capa gruesa de cerna azul-verdosa (Bernstein, 1975).

Investigaciones realizadas con plantas que representan de lado a lado el rango de tolcrancia a la

salinidad mucstran que la suculencia se incrementa con la concentracion de cloruro de sodio
(MNaCl) como tencia i di

a del crecimicnto y el

gacion de las células empalizadas y al
incremento en ¢l niomero de células esponjosas.

Se sabe que a una concentracion maxima de 04 molal de NaCl el diimetro de la célula
cmpalizada de otras especies permancce bajo, sin embargo para Afriplex, éstas células tienden a

alargarse. Dc In misma forma, ¢l diamectro de las células esponjosas tiende a incrementarse con la
salinidad (Longstreth y Nobel, 1979).

Asi, ¢l efecto de incremento en ¢l espesor de la hoja pucde ser inducido por la exposicion de las
raices a grandes concentraciones salinas (Munns, 1993). Por su parte Bernstein (1975), encontrd

ta clongacion de las cdélulas empalizadas causando una mayor
suculencia

quec el cloruro incrementa

En algunas ocasiones la expansion dc las hojas es atribuido a la clongacion celular, - pero las
investigaciones indican que éste sOlo contribuye al crecimiento del espesor de 1a hoja, sin embargo
<l nimero de células por unidad de area foliar tiende a permanecer constante

La salinidad suprime la clongacidn celular y la division celular proporcionalmente, pero, esto
aparentemente no afecta el sistema regulatorio que determina la sintesis de DNA (Nieman, 1965)
El mecanismo de inhibicion de la clongacion de la hoja cs controversial, durante la exposicion a
tasgo plazo, el NaCl inhibe 1a expansion de 1a hoja pudiendo estar asociado con Ia reduccion en la

turgencia causado por bajos potenciales de agua en la raiz media, reduccion en la asimilacion neta

de CO; y ecnla parte madura de la hoja, o acumulacion excesiva de iones, con lo que pucde
inducir toxicidad de i6n, deficiencia ionica o ambas (Bernstein y Lauchli, 1993)

Se sabe quc las altas concentraciones de NaCl generalmente reducen la fotosintesis, aunque las

reacciones fotosintéticas de algunas cspecies de habitats salinos puecden ser, por el contrario,
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i ibles a grandes salinidades y a una saturacion de la radiacion, 1a fotosintesis es generalmente

timitada por la cantidad de CO; difundido en la hoja. (Longstreth y Nobel, 1979).

No obstante la existencia de cstas y otras investigaciones, ain no sc tiene conacimiento de los
efectos en muchos cultivos, por lo que es importante realizarlos para aquéllos que ticnen una
importancia econdmica dentro de una regidon | o que pueden scr una alternativa frente a problemas
de salinidad y tengan oportunidad de incluirse dentro de la dicta alimenticia razdén por la cual, en

ésta investigacion se han considerado los cultivos de Avena, Zanahoria y Triticale.




1V. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL °

Evaluar ¢l cfecto de la salinidad inducida por scis sales puras y cinco tipos de salinidad, bajo

condiciones de invernadero para tres especies : 2 horia (D carota L..) , Avena (Avena

sativa L) y Triticale (0 7riti le Wi k.), utily do sicte i

OBJETIVOS PARTICULARES

Describir los cambios morfolégicos inducidos por 1a salinidad iva y litativa en cada

especie vegetal.

Definir el intervalo de tolerancia a la salinidad para las tres especics.

Clasificar a las especics de acucrdo con las tablas de Mass y Hoffman.

%
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V. HIPOTESIS

En general, en la literatura se acepta que existe variabilidad genética en la tolerancia a la salinidad
manifestada en las caracteristicas fisiologicas y morfologicas de las especies, sin embargo la
mayoria de los trabajos se han realizado utilizando anicamente al cloruro de sodio, se crée que un
comportamiento similar debe presentarse en respuesta a otras sales y tipos salinos y que las
respuestas a la concentracion y tipo de sal se expresaran, al igual que en ¢l cloruro de sodio, como
una reduccion del crecimiento de la plantula, en la sintesis de biomasa y en cambios morfologicos

principalmente de las hojas y raices

El estrés salino perjudica varios procesas fisiologicos, como absorcién de agua, nutriciébn mineral,

dceficiencia fotosintética, comportamiento cstomatal, sintesis ¢ hidro!

sis de enzimas y proteinas, de
tal manera que se traduce en una reduccion de la biomasa total a medida que se incrementa la

concentracion de sal en el suclo
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Vi. MATERIALES Y METODOS

DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

Esta investigacion se realizo en el invernadero de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, de
encro a abril de 1994, en la que se cmplearon semillas cenificadas de X 7Trittcosecale Whittmeck
var. CBS42 (triticale), Avena sativa L. (avena) y Daucus carota L. (zanahoria). Las semillas fueron
sometidas a diferentes niveles de salinidad durante la fase de germinaciéon ¥ emergencia. Las sales
empleadas fueron. Cloruro de sodio (NaCl), Sulfato de sodio (Na:S0.), Bicarbonato de Sodio
(NaHCO,), Cloruro de magnesio (MgCl;), Cloruro de calcio (CaCl) y Sulfato de magnesia
(MgS0,), asi como los tipos salinos. clorhidrico, sulfatica-clorhidrica, clorhidrica-sulfatica,
sulfatica y sulfatico-sodica

Se calculé la cantidad de sal necesaria para gencerar la conductividad cléctrica seleccionada para
cada especic, obteniéndose seis concentraciones y un testigo de agua destilada

Los espccics fueron seleccionados con basc cn los siguientes criterios:

1) Impornancia econdmica en el pais

2) Carencia de estudios relacionados con el comportamiento de las especies frente a las diferentes

sales y tipos de salinidad
3) Posible relevancia en la dicta del mexicano en el futuro (Triticale).

MATERIAL

EQUIFPO
Potenciometro y Conductimetro digital marca Conductronic

Balanza Analitica marca Bosch S 2000
Balanza Granataria marca Ohaus

SEMILLAS CERTIFICADAS
X. Triticosecale Wuimack var CB542 (Triticale)

Avera sativa (Avena)
Daucus carotcr (Zanahoria)
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SALES PURAS

Cloruro de sodio (NaCy)
Cloruro de calcio (CaCl2)
Cloruro de magnesio (MgCl))
Sulfato de magnesio (MgsSO.)
Sulfato de sodio (NaSO0.)

Carbonato acido de sodio (NaHCOy)

TIPOS SALINOS
Salinidad clorhidrica

Salinidad clorhidrico-sulfatica
Salinidad sulfatica
Salinidad sulfatico-clorhidrica

Salinidad sulfatico-sodica

METODO

L.a unidad experimental fue una maccta de 750 g de capacidad donde se colocaron 300g de
agrolita como sustrato, asi como una capa final de 2 cm. de espesor de arena volcanica con

diametro de 1 a 3 mm a fin de reducir al maximo la evaporacion (fig. No 1)

En cada unidad experimental se ron 10

unifor c distribuidas, mismas que
fueron cubiertas con un espesor de 2 cm de arena volcanica. A cada maceta se le adiciona el
volumen de solucion salina correspondiente, para llevar el sustrato a la capacidad de campo
adicionando agua destilada necesaria para reponer las pérdidas por evaporacion cada 48 horas

Un lote de 10 unidades experimentales fue utilizado para registrar  las  pérdidas  por
evapotranspiracion, cl volumen de agua destilada adicionado fue variable y se calculd haciendo un
promedio de dichas unidades

Bajo estas condiciones se mantuvo el experimento durante los 21 dias de duracion Los niveles de
sal para ¢l cultivo de zanahoria fueron scleccionados con base cn las graficas de tolerancia
propuestas por Mass y Hoffman (1977), tomadas por cxtrapolacion, sin embargo no se reporta

una curva para el triticale y avena, cn estos casos los niveles fueron sel i dos atendicndo a la

tolerancia manifestada por el trigo y cebada respectivamente en virtud de ser todos ellos cereales.
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Para cada sal y tipo dc sc jaron sictc traci con tres repeticiones, cada
concentracién ubica un porcentaje de reduccion tedrica al rendimiento productivo como siguc:

[2) = 0%; [3] = 25%; [4] = 50%,; [5] = 75%, [6] = 100 %, (7]~ 150%. La {1) corresponde a agun
destilada y fuc considerado como testiga (Cuadro No. 3).

E! efecto de la salinidad en la germinacion y emergencia para este cultivo fue evaluado con base en
las siguientes variables:

Numero de semillas germinadas por dia (NSE), altura de la plantula (h), area foliar (AF) longitud

de raiz (long r), biomasa peso seco y fresco de raiz y brotes (Bsr), (Bsb) y (Bfr), (Bfb) .

DISENO EXPERIMENTAL

El diseflo experimental para las sales puras consistié en un factorial de 6 x 7 x 3 x 3 para hacer un
total de 378 macetas & unidades experimentales

El disefio para los tipos de sales consistio de un factorial de 5 x 7 x 3 = 3 para hacer un total de

315 unidades experimentales

PREPARACION DE LAS CONCENTRACIONES
La cantidad requerida de las sales para preparar las soluciones de los distintos tratamientos, se
determind mediante la aplicacion de las formulas siguicntes segin sc desec expresar
mg /| =ppm =640 (CE = 10%)
Donde ppm es la concentracién de sales en solucion, en partes por millon.
(CE = 10”) es la conductividad eléctrica del extracto de saturacion en mMhos/am 6 dS/m a 25 °C.
meq /) = (CE =10")

mcq /1 es la concentracion de sales en solucién, en mili ival por litro.

q

Las concentraciones de cada uno dc los tratamientos se prepararon considerando que 0.640 g/
generan una C.E. de | dS/m, de este modo, se tomaron en cuenta las C.E. tedricas descritas por
Mass y Hoffman para obtener la cantidad dc sal (Cuadro No. 3). ’

De acuerdo con lo anterior, se prepararon soluciones de un litro se tomaron alicuotas para
producir las concentraciones dec cada uno dc los tratamientos a los que fueron expuestas las

especies, los volumenes fueron calculados utilizando 1a formula siguicnte: V, C, = V2 C;



Para las cantidades de los tipos de sales sc siguid la metodologia propuesta por Arinuskina (1977)
donde sc establece que para cada tipo de salinidad, las relaciones anidnicas y catidnicas no exceden
un cierto valor limite. Asi, para la salinidad clorhidrica, la relacién entre el CI" y el SOL* es mayor
que 2, para la sulfijtico-clorhidrica oscila entre 1.0 y 2.0, para clorhidrico-sulf@tica entre 0 2 y 1.0,
y para la sulfatica debe ser menor que 0 2, y ¢l CI' + SO es igual a 2 0 en la sulfatico-sddica

Por lo que para la presente investigacion se consideraron las siguientes relaciones:

a) Salinidad clorhidrica: CI"7 SO,% = 2.5

b) Salinidad sulfatico-clorhidrica CI'/ 8O, = 1 §

<) Salinidad clorhidrico-sulfatica' C1'/ SO.* ~ 0 &

d) Salinidad sulfatica: CI'/ SO =015 )

e) Salinidad sulfatico-sodica: HCO, '/ CI'+ SO =20

CUADRO No. 3 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA A QUE FUERON SOMETIDOS LOS
CULTIVOS PARA OBTENER UN PORCENTAJE DE REDUCCION TEORICO AL
RENDIMIENTO PRODUCTIVO

1
2
3
K]
5
[
7

DESAROLLO EXPERIMENTAL

Esta investigacion tuvo una duracion de 21 dias post-emergencia La cvaluacion del porcentaje de
emergencia se cfectud mediante ¢l conteo diario de las plantulas que emergian, una vez que éste sc
mantuvo constante durante tres dias, se suspendioé cl registro de la emergencia.
Para avena y triticale Ia altura de la plantula se empezd a medir cuando ésta alcanzd una altura de
I cm cada 72 horas, para zanahoria a partir de 0.5 cm de altura cada 72 horas,
En la aparicion de hojas verdaderas se anoté la fecha y cada 72 horas se procedié a tomar medidas

de largo y ancho, para obtener el arca foliar.




El experimento se levantd a los 21 dias a panir de que la primera plantula emergi6é, en cada
especie,

La longitud de la raiz y 1a biomasa fresca de brotes y raiz sc tomaron el dia de la cosecha. El corte
para scparar raiz de brotes se rcalizo en ¢l mesocétilo, considerando desde ésta el peso de la raiz.
Posteriormente se coloco el brote y la raiz separadamente en bolsas de papel y se dejaron secar,

para asi tomar la biomasa en peso scco de raiz y brote

En ¢l por aje de germi i6bn de cada cspecie sc utilizaron 400 semillas en 10 cajas dc Petri,
utilizando papel filtro como sustrato y 10 ml de agua para mantener la humedad.

El anali

is de varianza se realizd con el fin de conocer si las variables de respuesta (longitud de
raiz, altura, arca foliar, biomasa scca de raiz, biomasa seca de brotes, biomasa frcsca‘ de raiz,
biomasa fresca de brotes y nimero de semillas emergidas), presentan diferencia significativa entre
tratamicntos (sales, tipos de sales y concentraciones)

Una vez detectadas las difercncias se realizo 1a Prucba de Tukey para detcctar diferencias entre
pares de tratamientos. También se llevo a cabo un analisis de corrclacion para ubicar la relacion

que existe entre las variables biologicas
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Vii. RESULTADOS Y DISCUSION

El porcentaje de germinacién obtenido experimentalmente para zanahoria fue del 99%, para avena

del 95% y el triticale del 98%.

Para los fines de la presentc discusion la longitud de raiz y de altura estan expresadas en
centimetros; arca foliar en centimcetros cuadrados y la biomasa fresca de raiz, biomasa fresca de

brotes, biomasa seca de raiz y biomasa seca brotes estan expresadas en gramos.

Con los valores cuantitativos para cada una de las variables, se realizo un anilisis de varianza

(ANDEVA), posteriormente se calcularon las Diferencias Significativas Honestas (DSH) de Tukey

DSH = VC

n

donde: VC= es el valor critico, MSE= cuadro medio del error (mean squared error), y n = es

cl tamaio de la muestra. Sc obticnen las diferencias de las medias de cada par de sales y se

comparan con ¢l valor de DSH

Cuando el valor de la diferencia es menor que el DSH se considera que no hay diferencia
significativa y cuando cl valor dc tal diferencia es mayor, hay diferencia significativa entre las sales
para la variable en cuestion.

Atendiendo a la tolerancia de cada especic frente al mismo tipo de sal o salinidad, se utilizaron

cantidades difcrentes para obtcner la misma concentracion, esto apoyado cn Jos principios

generales cstablecidos por Mass y Hoffman (1977) para las difercentes especi Ellos aron

limites de concentracion inicial y final diferentes para cada especic.

Por lo tanto, dado ¢l comportamicnto de las especies ¢ incluso de cada variedad en cada una de las
sales en csta investigacion se agrupan a los diferentes tipos de sal o salinidad con un niamero

diferente de variables afectadas, cl criterio preponderante para cstablecer los grupos esta
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determinado por {a diferencia significativa entre las medias de las distintas sales respecto a ta DSH
de cada variable para las distintas cspecics.

Como pante del tratamiento estadistico practicado a tos resultados on fa tabla No. 1 se muestra el
analisis de correlacidon de las variables estudiadas para el triticale con la sal de bicarbopato de

sodio. En esta tabla ase observa que existe correlacion altamentce significativa entre casi todas las

sa seca de brotes y entre longitud de brotes y
biomasa scca de raiz que son solo significativas

variables excepto entre longitud de raiz y biama
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De los resuliados del analisis s extrajeron los valores del coeficient:

de correlacion entre Jas variables
longitud de raiz (long r), con altura (h), area foliar (AF) y biomasa fresca de brotes (Bfb) y se
convirtieron cn coeficientes de determinacion (r’) {Tabla No. 2)
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Tabla No. 2 COEFICIENTES DE DETERMINACION DE LA VARIABLE LONGITUD DE RAIZ CON
LAS VARIABLES ALTURA (I, AREA FOLIAR (AF) Y RIOMASA FRESCA DE BROTES ()
OBTENIDOS DE L.OS CUADROS DE CORRELACIONES PARA TRITICALE
BAJO El. EFECTO DE CADA SAL ¥ TIPO SALINO

h ¥ b
No. SAL COEP. DL CORR COEF. DE CORR D, CORR
COYP, DFE DETER COLPF DEDNETER F. DT
t NaC1 O RTERY
76, 70 i
2 a1, 0 RaVT) RO -
Ta061S 6H4 2
3 MpCis - 3 TIROA - -
63 69
) RApNOT,
h NayS
T i REE e Tne
PR A
7 Clottndrwa _ §
R Sultatico-
rhidac s -
o Clahidds [OERED) EENEES
sullatica 7t 10 [
o Kuitatna - TRINY R
o6 1S S
1 Sullahicesodiea

Un analisis de correlacion equivalente al antenor fue realizado para cada una de las sales y vaniables
biotogicas evaluadas para los disuntos cultivos, a partis de os cuales se obtuvieron los coeficientes de
determinacion (APENDICE B) Sin embargo a lo large de

con el fin de indicar

la discusion se utihizaran los valores de r?

numéncamente el porcentaye de vanacion expbeada por las wvariables que se
analizan

Las variables biologicas cuantificadas en esta investigacion son indicadores directos de 1a produccion,
por lo tanto si éstas resultan afectadas adversamente por los tratamientos de salimidad, se considera ala
sal o tipo de salinidad como nociva. PPara Tnticale se considers no nocivas las que afectan a sdlo una
variable biolégica, la ligeramente nociva dafié a dos o tres vanables y la nociva perjudicod a siete de las
ocho variables. El criterio para ubicar las sales 0 npos salinos dentro de un grupo se da con base al
minimo de varsiables que afectan, mientras que la concentracion de las sales () para generadr las CE.
necesarias fucron calculadas con base en las tablas de Mass y Hoffman (1977)

Lo anterior se fundamenta en el hecho de que se acepta que cxiste una respucsia a la salinidad diferente

entre famili

Béneros, esy ¢ incluso variedades (Shanon, 1985)




En la tabla No. 3 aparcecen agrupadas las seis sales y los cinco tipos salinos en orden descendente de

0 en las distintas varnables biologi c

acuerdo al valor de la media, para cada sal o tipo sali

en el Tnucale. anotando tambien ¢l valor de la DS

A medtida que el valor de la media desciende el grado de noavidad de ta sal aumenta

Tabla No 3 FECT 5 S SOBRE El. CULTIVO DE TRITICALLE

MEDIAS / SAL

17
299w 027 o
28 /M @27 24k oo s
024 RE RS G2V RS W SN
02877 03771 aTER 2182 5370
azl 036 2 02/ 22n $ R7 22
DR I0 O340 0133 1 RS RE10 el
17710 O 6/ (B RIA) a12 710 1 %1 SER AV IVAS
(IR Vol ) LR YY) O a1 0184 Taan 4 ia
0303 AN RTAY 023 [ERET] 1oy 2 9TH.
0 23711 O U7/ 012010 OO778 1 1 oaspd 2 95/11
11376 0.2319 63413 01773, G.08% 06333 0879
GRUPO 1 GRUPO 1t GRUPO 111
NO NOCIVAS LIGERAMENTE NOCIVAS NOCIVAS
No 1 MgSO, No 1 NaCl No 3 MpCl:

No o NaliCO,
S No 9 clorhidrnico-sulfiancas
No 10 sulfanca No 11 sulfatico-sadica

No 7 clorhidnca
No. 8 sulfanco-clorhidrnica

®  ORDEN DE MAGNITUD DESCENDENTE DE LAS MEDIAS

Las diferencias obterudas entre las medias de cada variable con respecto a cada sal fueron comparadas
con la DSH respectiva, obteniendo de esta manera la significancia o no para cada variable entre las

sales. De este modo fueron clasificadas en tres grupos a saber:

Grupo 1 de sales No Nocivas, grupo Il Ligeramente Nocivas y grupo LIl Nocivas (Tabla No. 4 ).
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Tabla No. 4 ClLASIF ILALIUN DE LAS SALTS

ALY
NOMBRL DE

5 DI ACUHERDO A SU NOCIVIDAD Y VARIABLES
ANTN LU CULIIVO DE_TRITICALE

No. DL
LA SAL ‘ VARIABLES
T T GRUPO. L SALES, NO NOCIVAS : v
MESO, A
Clorhigrica 5 i
Suifaticoctnrhidricn h
ST GRURG TE SALES CIGERAMKNTE NOCIVAS
NuaCh A¥. h
CaCl,

Bab, Bfr, long £, AF, h,

NSE
NaHCO, BN, Bab, long r. AF, h
NSE
Clarhidrico-sulfdtico Bab, Bfr, UM, long r,
¥,
Sulfitico sddica

Tab, Bir, B, long 1,
AF, NSE. b

En el grupo No | para el Trniticale, se encuentran la sal No 4 (MgS8O,). 1a No 7 (salinidad Clorhidrica)
y No.8 (Sulfautco-clorhidnea), caractenzadas por afectar unicamente a una o msnguna de las ocho
variables bioldgicas evaluadas (area fohar o altura)

En el grupo No 11 quedaron incluidas las sales 1, 2, 5y 10 (NaCl, CaCl; , NaxSO, y salinidad Sulfatuca
resp ivamente), afe io a dos o tres de las variables

En estec grupo es importante scialar que todas las sales afectaron adversamente al area foliar, 1a sal |
¥ 5 redujeron la altura de las pltantulas | la sal 5 afecto ademas al NSE, mientras que la salinidad 10 ala
Bfr y Bsb.

En el grupo No. 111 estan involucradas las sales 3 y 6 y salinidades 9 ¥ 11 que corresponden a MpCl
NaHCO; y las salinidades Clorhidrico- Sulfatica y Sulfatico- Sadica (Tabla No. 4)
En 1 1a rel de las bi

afectada que la raiz (Tabla No. 5).

secas dc brotes/raiz sciialan que la pane caulinar fue mas
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“Tabla No 5 RELACION DE LA BIOMASA
SECA DE RAIZPARAL

TCA DE BROT!
S TRITICALSS

/RIONMASA

TUPO DE SAL T Bssb/lasr
0.875
0,935
1.0
gril i 1.09
1.03
093 |
1425 |
o-clorhidrica |
ico-sulfatica 1
Salfatica 0,66 |
Sulfitica-sedica 1.0}

En este caso el efecto se obscrva en seis v siete

anables, cnconuandose que 1a relacidn longitud de
raiz, area foliar, altura, y biomasa seca de brotes son afectadas por todas las sales  Ademas la biomasa
fresca de raiz es afectada poc tres de estas sales,

endo el NatlC O, 1a que le afecta en menor grado,
esto coincide con lo reportado por Sceman y Cntebiley (19RS5), en el sentida de que el estrés salino hace
disminuir la biomasa seca y fresca de los cultivos

Una situacion sinular ocurre con la bhomasa fresca de brotes, en este caso es ¢l MpCly; la sal menos
perjudicial y para ¢l caso del numero de semullas emergidas (NStE), ta satimdad Clorhidnica-Sulfauca es
1a menos dajfuna

Cabe sefialar que a salimdad closhidnica no peryuds

el Tritcale pues no resulta dafina para minpuna
de las vanables evaluadas En contraposicion, la saluudad Sulfanco-Sodica vs 1a miis agresiva afectando

a sicte de las ocho varnables de respuesta (Tabla No 3), se encontrd que la biomasa seca de iz se ve
afectada negativamcente, por ende, la biomasa seca de raiz debe tener el pusmo comportanuento
Ademas la Jongitud de raiz es danada de fonma simular y esta relacionada con la biomasa seca de raiz.

Respecto al analisis de correlacion , en general, existe alta correlacion entre la longitud de raiz y las

variables alturn, area foliar y biomnasa fresca de brotes, para 1as sales puras, excepto para el MuSO. vy
Na;SO. en la vanable biomasa fresca de brotes, es decis, existe un buen crecimiento de la parte aérea

Se encontro que la sal pura mas dafina es el NallCOs; . por afectar la imayor cantidad de variables
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Para los tipos salinos, se encontré en este nusmo anahsis que la Sulfitico-Sodica fue la mas toxica

afectando a los brotes y en menor proporcion la Sulfatca y Clarhidnco-sulfatica

La salinidad Sulfatico-clothidrnica no presenta correlanon entre las vanables analizadas (tabla No 6), lo

cual, implica que las plantulas presentaron un buen desarrollo aan su presenc

Tabla No 6 COFFICINTES DEF CORRITACION DE LA LOMGHUD DE RAIZ CONTAS

OTRAS VARIABIL S PARA TAS [MPFRINTENSALES PARA LA FSEPICH DE TRITICALE

TIFG DE SAL B [ 77AF. Bih Bir Bsb
NaCl (X M YIS
CaCly 05637 EXIT
It A eR1E 7377
MpSO, 0.7338
NSO, 076357 ai]
NaliCO, 0.5257 i T T
Clarhidrica
Sulfsticoclorhidrica
Clorhidrico-sulfatica CETIE]
Suifa (R3]
sulfi(ift).:u—':_ cA 0.7677 . ‘L’;"\:” - .6

Por lo que b

Jes puras resultaron ser menos danmas que las miesclas pasa ) tntcale La retacaion

HBshiBsr (Tabla No  S) refuerza lo antes menaionado, ba iz on el org

o mas atectado por tas sales 1,

v Oy las salimdades 8, 9y 10 Sin emba

go. b parte caslinar resalto poco afectada, quiza esto se debe

a 1a estrategna de la planta, que aunque ter

£auna rais peque

. se provee del aguan necesana para su

desarrollo, esto es congruente, si consideramos que se adhciono con frecuenca of a

1 necess

1 para
mantener ¢! sustrato a la capacidad de campo v con ello los miveles de cancentracion salina e incluso no

se descarta la posibilidad de que la plantula posca algiun mecamisimo de elimmacion o exclusion de

alguna cantidad de sal, antes de que €sta sea traslocada a la parte adreal o cual explica el menor dado

en ésta porcion de la planta.

Wilson, ef al., (1992), informan una disminucion det 22%% en el namero de raices En esta investigacion
se encontré que este Oorpano es ¢l mas afectado en su biomasa fresca y seca, por el efecto de la
salinidad. El dafo fue mits evidente para las sales de sodio, con excepeion de NaSO,

Las diferencias entre las concentraciones medias para cada una de las vanables, al compararse con sus

respectivas DSH de Tukey muestran que, a mayor concentracion mayor dailo a las plantulas en todas

33




las vanables analizadas tanto para raiz como para la parte caulinar

Se cree que en Bsr y Bsb no se

presenta el mismo comportamiento  debido al mancyo de la muestra (Tabla No 7)

Tabla No 7 LIHCTO DE LA CONC

TRACION SALINA SOBKE TRITICALL

MEDIAS / CONC ENTRACION
Bab

Ber B
] s 1 [ SR 201 ORI 73 P io 1
2 ER LW NEIRA! w2 RN/ a2 wan TR
3 10902 (RN A 023 s R. Y1 w20/ [N R NS e
4 a0 IRRIPE [EPE I Y [T RN sy NEVIOFEY
< QAR S 083 7S G20/ DS N LA R L CER SR IR
o LRa 0 [RERA R IEPRS IR IR 43777
7 1IN/ T VA9 /6 01377 0%’ 01371 FIYE 11200
DSH T 08297 031764 0.0802 - 0.1295.". 0.0636 0.H567 06175
* ORDIEN DE MAGNTTUD DUSCUNDENTE DE LAS MEDIAS
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Avena sativa L. (Avena)

En Ia tabla No. 8 aparecen las medias para las sales y tpos de salomndxd estudiados, aparcce tambaén el

valor de Ia DSIT de las diferentes vanables biologicas para exta expoce

Tabla No. 8 EFICIODE LAS SATSS SKEIRE 1A AVENA

- MEDIAS / S\

3 Bfr Bar. -

4 s 03874 2877 S2H00
3 7 KX 02art RS/ 1 [0 WA S NG
3R] G RN T 02371 n2 29 s S/ IO 6 S1I8
LIS O T70 10 R 0227 2 HONIY oSy 7
INSIK LSRN A a47Tvr0 0I0r7 AR I AR |
RO Gy 0ot REEAS SRR/ S SRR/
278710 |ve1s2 Ve 017s s SRS/ SRS/
22849 ETYA wes LETYE) “err2 Sa7/1
22370 0SSRt O ss /10 012/ S IN/n Sas3
203/ Nnsy7 4 N1/ 6 Q12710 4907 BRI NN
J0t/e 03K/ Ganrd 0i10/% 172708 A7/
LOTRG 02158 - 01635 - Joi1es [z < IR X C1E)

GRUPO 1 GRUPO I GRUVO U1

NO NOCIVAS LIGERAMENTE NOCIVAS NOCIVAS

No. 5 Na;50. No 1 NaC) No 2 CaCl,

No 7 clorhidrica No 6 NaHCO, No 3 MgCl,

No B sulfitico<lorhidrnica No 9 clorhidrico-sulfatca No 4 MgSO.

No. 10 sulfatica No 11 sulflico-sodica

* ORDEN DE MAGNTIUD D

INDENTE DE LAS MEDIAS

Al igual que para el cultivo de Tnticale, en Avena se calcularon las difesencias entre medias y se
compararon con su DSH, lo cual pernutio establecer los grupos de sales No nocivas, Ligeramente
nocivas y Nocivas, para avena (Tabla No.9)

En el grupo No. I quedaron incluidas las sales No. 5 ( Na,SO. ) y las salinidades 7 y 8B (Clorhidrica y

Sulfatico- Clorhidrica) para este cultivo, ¢l grupo de variables biolégicas afectadas son una o dos. El

NazSO. y la salinidad Sulfitica dailaron al AF y Bsb, i que ja linidad Clothidrica y

Sulfatico-Clorhidrica dailaron la Biomasa scca de toda 1a planta.
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En el grupo 11 sc encucntran las sales 1 y 6 y las sahinidades 9. 10 (NaCl, NaliCO, y salimdad
Clorhidrico-Sulfitica y Sulfatica, respectivamente) se observa que 1as sales puras alectan o cuntro y las

salinidades a cinco variables,

Las sales puras NaCly NaliCO, afectaron adversamente la biomasa fresea de brotes y arca foliar y las
salinidades Clorhidrico-Sulfitica y Sulfauca influyen negauvamente sobre la longitud de raiz, biomasa

seca de raiz, biomuasa seca de brotes y area fohar y alguna otra vanable fue afectada por una u otra sal
o salimdad de este grupo

Finalmente en ¢l grupo 11l quedaron fas sales 2, 3 y 4y 1a salimdad 11, es dearr (‘;\Cl;v, MpCly,
MpSO0. y Ia salinidad Sulfanco-Sodica, respectuivamente Aqui el dano se observa entre seis y ocho

variables biolégicas

Se encontro que toda la planta resulto afectada nepativamente por estas sales (Tabla No 9)

Tabla No 9 CLASIFICACKON DE TAS SALES DE ACUERIM A STTNOUTVIDIAL
Y VARIAHLES AFFCTADAS EN AVINA
VARIABLE () No DE

__larEcTADAS VARIABLES
Clorhidrica | Bsh 11
Nu SO, { B, AV iz
Sulfiticoclorbidrica | Bar, b 2

e e L
GRUPD 13_SALES LSCERAMENTE NOCIVAS o0 "~ 2 P
» Sulfitica

long r, Bsr, Bab, AF,

NSE
Clarhidricosulfatica | tong 7, DBar, Bab, B,
AF. s
NallCo, long v, Bib, AF. h F)
NaCl Bic, BMh Bar, AF. 3
SALES NOCIVAS E

CaCly

h, N
™MpeCl, Bsr,

NSE
lsr, Bab, Bfr, BB, long

Bsb, tong r.. AF. h,

™MeSO,

Sulféticn sédica

long r. Bfr, Bfb, AF,

6




Para esta especie, Ia sal mas nociva fue el CaCly mientras gue el tipo dc salinidad fue la Sulfabco-

Sodica. En contraposicion las menos dafinas fueron Na;$OQ, vy la salimidad Clothidnea

En el analisis de correlacion que se aplica a los tesultados para fas diferentes vanables, aun cuando ¢l

tratamicnto estadistico camprende una correlacion maluple, al analizar 1os resultados de 1a musma, se
encantrd que 1a variable longitud de raiz es la indicadora, pues exaste entre esta vanable y es resto, el

mayor numero de correlaciones. Por lo anterior, la discusion de los resultados para las tres especics, s

hace con base en esta variable (longitud de raiz) y su correlacion con las demas aqui estudiadas (Tabla

No. 10).

En estn especic Gnicamente para  las sales 3 y 6  exaste correlacion siendo su coeficiente de

determinacion de 50 a 65 %6 |, por 1o tanto estas dos sales cloruro de magnesio y bicarbonato de sodio

resultaron las mas bendficas pues no afectan la parte aérea y el dufio causado a la raiz no impsde que

éste organo cumpla con sus funciones
Tabla No 10 COEFICIENTES DE CORRELACIKIN DE LA JONGL) UD DE RALZ CON AL TURA (h), AREA TOLIAR

(AY), HIOMASA FRESCA DE BROTES (1ith), BIOMASA FRESCA DI RAIZ (1), BIOMASA SECA DE DROTY
BIOMASA RALZ (13sr). PARA T A AVENA BAJO EL THECTO DE CADA SAL_Y 1110 SALINO

W DR AR SR e BIE e Bsh
o R | T i i =, de RE
NacC:
caci; -
MgCL, 0 7463 07492 0 7330
WMgSO.
Na,50,
NaHCO, 0 8017 0 7489 0 8000 [1:1- 2
Clorhidrica
Sulfatico- 0 6041
clorhidrica
Clornidrica- G 8453 07568 06862
sulfatica
Sulfatica 06379 0 6842 07791
Sulfatico- CREZL 08753 68987 67331 66387 0.7345
sOdica
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En el caso de las mezclas de sales, la salinidad Clorhidrico-Sulfatica y Sulfatica son las menos toxicas

al no afectar la parte caulinar y causar poco daito a la raiz, cn cambio los otros tres tipos de sabinidad

son pegudiciales, de ellas Ia salimsdad Clorhidrica y Sulfitico-Clorhidrica afectan mas a la raiz y 1o
Sulfatnco-Sodica a toda ba planta

De todas las sales puras y mezclas a que fué expuesta la Avena, la sabmidad Suifitico-Sodica es 1a mas

perjudicial

Analizando a través del ANDEVA el efecto de la salinudad sobre esta especie, se encuentra que i

mayor concentracion las plantis manifiestan mas trastornos en su desarrollo (Tabla No 1)

AVENA

1 S07/1 A i wxs

2 4 IR [ER WA azvs2 021 1 R URA G RI/Y
3 12 Qonr2 02Nsn amra 1TRT /2 CREY w2
a 29674 GOl w2V Qv 15174 S s9/a SOR /4
s Zakes 05475 o2sa 0172 12275 2 TR S S48/
[ 1R176 05377 DREYA Gles7 Tt/ Annit 413777
7 13IR/7 a9/ 01vs7? alvsy ENARE 12077 22200
DSH 07331 O 1574 0 00963 01193 G002 IREIE 0 8704 06510

* ORDEN Db MAGNITUD DESCENDEN T DE LAS MEDIAS

Dcrucus carota .. (Zanahoria)

Para la especie Daucus carota (Zanahorna), es importante resaltar que durante el iempo que duro Ia
investigacion, no hay diferencia entre el tallo y la raiz, por lo cual se considera como partc aérea a la
porcidn de la plantula que emergia del sustrato y como raiz al resto de 1a planta .

En la tabla No 12 aparccen las medias para sales puras y tipos de salimidad y los valores de 1a DSH

obtenidas de las diferentes variables biologicas evaluadas.
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SOBRE 1A ZANAHORLIA

=TO DE LAS SAL

Tabla No 12

MEDIAS /7 SAL
B Hals

[ 2 010877 Toos2/ze Jol1477 0073710 [ 16307
2 2 0oa7sx 003312 foodoss Joovszar josyzs '
3 t oosiszs [ooa2z Joowsto Joorzs2 josur s Fsasn 1
“ Vsus QoI footosy oos/s11 Joo27se Jossesia sz pars2
s 1SR/ 0o/ Jool7s2 002879 001s /72 G320/12 1247 192
o 1Ak oov2/se Joat2sao fonzss Joor2sr fo2u2s 1270 [T
7 1ars2 0026/2 Joookss loollst JootosR jo2rs sz 1622 s s
X 13274 ao1s/a [oooTs/s fomossa Joonses {01773 [oxe s 00
9 t2279 Qotesrm fooursa fnoousz fooozsa fogsass (o ORK /A
10 ausre GEERA] AeN2sa jooks3 Joon2se folskse foriss GRYZ 0
1 [EAY] o0 /3 Joownsid funutsze Joooo2 3 Jo149s3 JOGR /6 QIR
Dsit | o867 - - O.R72 0.0465 Q0283 - {092 0.1359 n 3737 0.6635 '
GRUPO GRUPO N GRUPO 1N
NO NOCIVAS LIGERANENTE NOCIVAS NOCIVAS
No 2 CaCl; No | NaCi

No. 7 clorhidnca

No ® sulfinco—clorhidnca No 9 Clorhidnco-sulfitica

No 6 NaliCO,
No 3+ MgSO,
No 3 MgCl,

No $ Na;SO,
No 11 sulfiuco-sédica
Na 10 sulfsuca

DE LAS MEDIAS

* ORDEN DE MAGNTITHD DESCENDENT

Del mismo modo que para triticale y avena, para zanahoria se calcularon las diferencias entre medias

y se compararon con la DSH, lo cual permitid establecer los grupos de sales No nocivas, Ligeramente

nocivas y Nocivas para esta especie (Cuadro No. 12)

Puede observarse que en el grupo | tenemos a las salinidades 7 y 8 (Clorhidrica y sulfatico-clorhidrica).
En este grupo se ubicaron a las sales y tipos de salinidad que afectaron a un maximo de tres variables,
para la salinidad clorhidrica no existe diferencia significativa entre las medias de las variables, por lo

que aparentemente no existe dafio de esta, mientras que la sulfitico-clorhidrica perjudica a las variables

Biomasa fresca de brotes, irea foliar y altura.
En cl grupo No. 1l se ubica a las sales 2 y 5 y a las salinidades 10 y 11 (CaCl; y NaxSOy y salinidades

odi ). en general Ia longitud de raiz, biomasa fresca de brotes

Ifatica y sulfati
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frea foliar, altura y numero de semilias emergidas sc ven afectados por estas sales y tipos de salinidad |

es decir 1a parte aéren es severnmente dadada.
El grupo 11l incluye a las sales 1, 3, 4 y 6 y la salimdad 9 (NaCl, CaCly, MpSO. y NallCO3 ) y
salinidad Clorhidrico-sulfatica Aqui se afecto a sais v ocho de las vanables analizadas

Cuando se reporta anicamente a sais vanables (Tabla No  13), pucde observarse que las biomasas

sccas de brotes y raiz son las faftantes, la que hace suponer que se debe a un error en la manipulacion |

mas que resulten no ser afectadas

Cabe resaltar gue la sabindad clorhidaoca resulta ser la mas benéfica parsa esta especie

Tabla NO 13 CLASIHHICACION DE LAS SALLS DE ACUERIY A SU NOCIVIDAD
W VARIABLES A ECTADAS TN ZAHATORIA

wgi Lt ! NOMBRE DEE WVARIABL {$)) Na. DE
SESERELA] LA SAL AFECTADAS VARIABLE
ATES NO NOCIVAS Sorwrcema e i o ;

Clorhidrics T To
- &orpiicn 2| Sullaticoclorhidrica B, AF. h I3
SALES LIGERAMENIR NOCIVAS . g

CaCl; loag r, Bfh, AF.h, NSE
s
Na;SO, fong r. B, AF. h, NSE_ |8 _
Sulfitico-sodicn long 1, BM, AF. b NSE
3
Suifatica B, AF. h. NSE 4
SAILES NOCIVAS - - = L eeeie te - e
NuCy long ¢, Bfr, B, b, AF. 6
NSE.
NaliCO, Jong c. Bfr, BfL, h, AF.|6
NSE.
Clarhidrico-sulfatica tong r, Bfr, B, h, AF.|G
NSE.
My Cl, tong r, Bfr. Bfb, Bsr,
Bab. b, AF, NSK. B
MpSO, long v, Bfr, Bb.Bsr,
Bab, b, AF, NS

Por su parte ¢} analisis de correlaciéon muestra que ninguna vanable manticne una relacion con las

demas y en aquéllas en las que existe un coeficiente de detesmimacion de los mas altos, éste varia entre

43 y 68 % Sin embargo las correlacidnes que se presentan entre las variables no son suficientes ni de




valor alto para poder asepurar que exista una adecuada respuesta en la raiz men la parte acrea (T

No. 14)

Tabla No 14 EFFCTODE LA CONCENTRACIIN SALINA SOBKE ZANATIORIA

MEDIAS / CONCENTRACION

Bar B Bab

D OR2 COXT 76 | (ot s | X

QoSS oY L oorses foesasy [ oo22sa

GOl L ooiss | oaoissa QORI

OIS { oot sn2ssr | o017

avssa { ootess | nossss | oolersz

votess baorair | omsnie | oot

01ur7 | o777 | omoasry | wooisr | ooezie

06333 0.0636 00111 0.0206 60552

* ORDEN DE MAGNITUD DESCENDENTE DE LAS MEDIAS

Respecto a ta respuesta obtemda en funcion de la concentracion, la zanabona sepun ol ANDEVA, ¢

un cultivo que presento un daio proporaonal a la concentracion en las vanables nomero de senullas
cemergidas, altura, area foliar, bsomasa fresca de brotes y biomasa seca de raiz, mientras que longitud
de raiz y biomasa seca de raiz no presentaron éste compaortanuento

De un anahsis general se tiene que ¢l Tnticale fue expuesto a concentraciones salinas
proporcionalmente 15 % supcriores a los de Avena y 30 %% mayores a los de zanahona, sin embargo,
el triticale cualitativamente mostro el mejor creciumicnto, Vigor y respuesta.

El triticale pr 6 altas prod ividades, por lo que representa una altermativa importante para

condiciones adversas de suelo y clima (Furlan y Carone. 1987, Baicr y Nedel, 1985; Camargo, 1989),
superiores al trigo, especic considerada por Mass y Hoffman (1977), como una de las mas tolerantes a
la salinidad.

¥ en esta se le expuso a

Parodi (1982) reporta que ¢l triticale se adapta a suclos

i 1 muy ) a las del trigo de acuerdo con las tablas de Mass y Hoffman

(1977), y de acuerdo a la respuesta de las variables biolégicas analizadas fue aquel que mejor

d la horia.

respucsta tuvo, !a avena ocupa cl seg! lugar y fi
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En general los resultados indican que la variedad CBS542 de triticale es a In salimdad

y €t itati en virtud de que ¢f  ANDEVA, indicé que no existen diferencias
significativas hasta Ia concentracidn cuatro, es decir Gue tolera hasta 11 840 g1 que equivale a una C E.
de 18.5 dS/m para todas las sales puras y mezclas, ¢ incluso concentraciones y conductividades
eléctricas mayores para las sales y salinidades

L.a avena cstuvo expuesta a una C.E de entre 2 y hasta 27 3 dS/m, abteriéndo de las variables
bioldgicas de respuesta n la salinidad, un resultado favorable, pues el analisis de varianza para
concentraciones muestra que no hay diferencia significativa hasta 1a concentracion de 8.3 g/1 & una
C.E. de 13 dS/m (Tabla 3).

Sin embargo el triticale manifiesta p: lar a gual acion, pero esta es

equivalente para a una C.E. de 18.5 dS/m por lo que a Ia avena se le debe considerar menos tolerante

que al triticale.

Asi (Ahl y Powers, 1938) y otros autores como Hilgard (1906). dentro de 1a clasificacion en la que

agrupan a plantas de cultivo como scns . resi y muy 1 . ubi. a la avena como
resistente.
La horia fué exp a i de salinidad diend:

a la curva de 1olerancia propuesta
por Mass y Hoffman (1977). que corresponde a una C.E de 01 para cl testigo de agua destilada y
hasta 11.9 dS/m para la concentracién mas alta con una reduccion tedrica de 150% (CUADRO Nao. 3).
Los resultados seialan que esta especic queda clasificada como sensible tanto para los tratamientos con
sales puras como para aquellas con mezclas de sales. Se observo a lo largo del experimento _retardo ©

irregularidad en la emergencia, de 1gual forma algunas plantulas mostraron

idad para

Ia testa, otras mas sus laminas foliares quedaron plegadas, reduciéndose 1a capacidad fotosintética de la

planta, lo cual condujo a una necrosis prematura total de la plantula,



En las concentraciones cuatro y cinco, Ias plantulas experimentaron una constricciéon a la altura de los

peciolos de las hojas y poco tiempo d ¢s una flacid general de la lamina produciéndose
rapidamente la mucerte.

En los tratamientos dec mayor concentracion no sc presentd emergencia generalizada, ¥y aquéllas
plantulas que se observaron murieron antes de dicz dias.

En resumen, ta zanahoria resultd ser la especie mas sensible de las analizadas en esta investigacion y
ne tolera concentraciones iguales o superiores a 2 6 g/l es decir una C.E. de 4.2 dS/m durante los

primeros 21 dias de desarrollo (Tabla 3)
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VIIL CONCLUSIONES

Las salinidades clorhidrica y sulfatico clorhidrica resultaron ser las menos dafiinas para X,
Triticasecale Whittmack (variedad CB 542), Avena sativa y Daucus carola

La sal mas perjudicial para las tres especies fue ¢l cloruro de magnesio que afectd la altura, drea

foliar, nimero de semillas emergidas, biomasa scca de brotes y biomasa scca de raiz, dependiendo
del cultivo esta sal afectd otras variables.

El efecto de la salinidad se manifiesia de nﬁncm mas acentuada en la parte aérea de la plantula

para triticale y avena y de forma generalizada para toda la plantula cn el caso de zanahoria.

H
H
Los dafos i dos por la salinidad incipal.

una reduccion de fa emergencia, 4

altura y area foliar.

Basados en las conclusiones planteadas hasta ahora, 1a hipotesis No. 2 resulta ser aprobada.

En el cultivo de triticale 1a raiz es el 6rgano mas afectado por los tratamientos de salinidad .

Las sales puras resuhiaron ser mas perjudicial

ue las 1 \H ara avena y zanahoria,
b4

micntras que cl triticalc es mas sensible a los tipos salinos Clorhidrico-sulfatico y Sulfiatico-sadico

El triticale y avena, ambos de la misma familia son altamente scnsibles a 1a salinidad sulfatico

sodica, esta salinidad afecta 1a longitud de raiz, biomasa fresca de raiz, biomasa fresca de brotes,
area foliar, nimero de semillas emergidas y altura de las plantulas.




Atendiendo a la resp obtenida, cl triticale es mas tolerante a la salinidad que la avena y ésta

mas que zanahoria |

A medida que se incrementa la concentracién salina en ¢! sustrato, las plantas experimentan un

dafo mayor, mismo que se reflcja de acuerdo a la especie, las principales ma

staciones son un
retraso en la emergencia, desarrollo apical lento (Que se observa solo en comparacion con plantas
de desarrollo normal), constriccion en peciolos, matformaciones y necrosis foliares que conducc a
una reduccién de la biomasa.

De acuecrdo con los resultados obtenidos la tolerancia para las tres especies durante csta ctapa del
desarrollo es:

ESPECIE TOLERANCIA CLASIFICACION
CONC 3
P dSsm
TRITICALE 1184 185 TOLERANTY:
AVENA %.32 13 TOLERANTE
ZANAMORIA 26 a2 SENSIBLE

con base en cllo se acepta la hipotesis No. 1.
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IN. RECOMENDACIONES

Se recomienda reducir cl intervalo en la conductividad eléctrica, basta aquella en la que se observo

que no habia cambios significativos y mantener el nimero de tratamicentos con concentraciones
intermedias en dicho

tervalo, para tener oportunidad de establecer ¢l compontamiento y cambios

morfolégicos y fisiologicos experimentados por las especies.

Es pertinente tambig reati di

mas dctallados con las sales que resultaron mas
perjudiciales para las tres especies, reduciendo los intervalos de conductividad cléctrica y mantener
el numero de tratamicntos para establ fos limi

de tolcrancia a cstas sales toxicas y cvaluar
los daflos que producen

En aqucilas sales donde sc observo poco o ningan cfecto nocivo en las plantulas scra necesario

aumentar la conductividad cléctrica para obtener el limite de tolerancia y efectos nocivos.

Ya que la zanahoria resulté sumamcente sensible a las sales y mezclas se recomienda que para un
trabajo posterior con ella, sc realice de forma independiente de las otras especies para rcalizar
cstudios mas especificos de tolerancia y scceptibilidad a la salinidad.
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