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l. RESUMEN 

Este trabajo se realizó en condiciones de invernadero. se empicaron semillas ccnificadas de 

Dczucn.or carola L. Avcm1.'ia/HY1 L. y X Tr1t1cu."il-'Ct1lr.! IVl1tn1aclt (variedad CB542). induciendo un 

cfcc10 salino en estas especies con las sales NaCI. Na 1SO ... N•tl-ICO,. MgCfz. CaCl1 y MgSO ... 

asi como Jos lipes salinos clorhídrica, clor-hidrico-sulf.ilica. sulfatica. sulf7teico-clorhidrica. 

sulfitico-sódica y un testigo de agua destilada 

Se calculó la cantidad de cada 5al en g.11, necesarios para generar la conductividad eléctrica 

seleccionada para las tres especies con sic1c conccntrac1oncs que pi-avocan una reducción teórica 

en el rendimiento de O, 25. SO, 75. 100 y 1 50 °,ró Con la finalidad de observar el efecto de la 

salinidad sobi-c las especies sin interferencia de los iones del sucio. se utili.zó agrolita co1no 

sustrato inerte Para el aniilisis de resultados se efectuó un aniilisis de varianza con un a:: = O 05. 

seguido de una prueba de Tukcy y un an;ihs1s de correlación. realizados con el apoyo del pac¡ucte 

cstadistico SAS (Statical Analysis System) 

El experimento se rcali7ó en dos fases. ambas con siete concentraciones incluyendo el testigo con 

agua destilada y tres repeticiones, Ja primera fase con seis s.·lles puras. la segunda para cinco tipos 

de salinidad dando corno resultado un disci'lo ÍJclonal de 7 x 3 x 6 x 1 x J para las sales puras. es 

decir. un factorial de siete concentraciones por tres repeticiones por seis sales puras por un 

momento de cosecha por tres especies. y para los lipos salinos de 7 "" J x 5 x 1 x 3 con un total de 

378 y 315 unidades cxpcrirnentalcs rcspccti"·an1cn1c 

La evaluación del cfcclo de la salinidad se realu:ó duranlc 2.0 dias post-emergencia Para cada 

cultivo se observó retraso de crnergcncia conforme aurnentaba la conccnlración, no obstante el 

retraso más significativo se observó para las Ultimas concentraciones. de la rnisma forma se 

manifestó disminución en la altura de las pl;intulas y enanismo para las concentraciones seis y siete 

asi como menor longitud de raiz y menor biomasa fresca y seca en brotes y raíz 

El efecto sobre las es1ructuras anatómicas se pudo apreciar principalmente a nivel foliar al 

presentarse en las tres especies deformación, necrosis del ápice de las hojas hacia la base. 

pdncipalmente para Trilicale y Avena y enroscamienlo. plegamiento de hojas e incapacidad de 

eliminar ta testa para Zanahoria 



Para las especies aqui estudiadas. los tipos de salinidad menos nocivas son la Clorhídrica y 

Sulf'ático-<:lorhidrica.. y la má.s perjudicial fue el MgCIJ. 
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11. INTRODUCCIÓN 

La salinidad se define como la presencia de una sal soluble en exceso en la raiz media. suficicmc 

para supt"imir el crecimiento de la planta (f\.1ass y Nicman. 1978), y es qui7.ás, el problema mundial 

más imponantc que afecta a la ag..-icullura irrigada Se ha estimado que la salinidad limita la 

producción en 4 x 1 o" hectáreas. o sea un tercio de las tierras bajo riego en el mundo (Mass y 

Hoffman, 1977). 

La salinización puede surgir como un f"actor singular o la interacción de factores severos, los 

cuales pueden incluir_ clim, propiedades del sucio y presión de evaporación durante los procesos 

de evaporación (l lclmy et al .• 1993 ), por definición un sucio sódico tiene, el 15'"/o o más de los 

sitios intercambiables ocupados por Na', {Nicman, 1962; Bernstcin. 1975). 

El exceso de sales es una condición del sucio. que ocurre con mucha frecuencia en regiones iridas 

y scmiilridas. en donde la lluvia es insuficiente para satisfacer el crecimiento de los cultivos por lo 

que se debe practicar el riego (1'.1agistad, 19·15, Bemstcin.1975,Cartcr, 1975~ Mass y Hoffman. 

1977. Ghery. 1987, lloward, 1989) 

Entre los iones que contribuyen a la salinidad del suelo se incluyen: Cr. SO,. ;i: •• HCo>·. CO> 2
•• 

Na'. Ca 2
•, f\..1g 2

' • y raramente No,·. ó K'. las sales de estos iones varían fuertemente en 

concentraciones y proporciones (f\1agistad, el u/., 1943, Bcmstein. 1975~ Mass y Hoffman. 

1978) 

Las principales causas de la salinización del suelo son el intcmperismo de los minerales y el efecto 

antropogCnico 

Tales condiciones adversas pueden surgir tambiCn por otras causas naturales. tales como aguas 

del subsuelo en unión de un drenaje inadecuado del sucio y una mala permeabilidad del mismo 

(Hilgard, 1906, Fircman y Hayward, 1955; Kellcy, 1951) 

Entre los procesos adversos que conducen al deterioro y el empobrecimiento de la tierra por 

causas antropogénicas se cuenta la mala administración del sucio. es decir; que puede ser el 

resultado del riego de terrenos de valle plano y que en las condiciones naturales pucdCn no ser 

salinos y estii.n bien drenados, pero pueden tener instalaciones de drenaje inadecuados para drenar 

el agua subterrilnea adicional resultante de las buenas prácticas de riego y la combinación de 

varios de Cstos factores (Hilgard, 1906: Kellcy. 1951 ~ Fircman y Hayward. 1955; Szabolcs, 1994). 

3 



Ésto ha provocado desde hace ya varias décadas el interés por estudiar cultivos resistentes a la 

salinidad con la finalidad de manejar la fertilidad del sucio asi como su producción (Waltcrs. el o/., 

1992). Al Triticalc se le ha estudiado en el Centro Nacional de Investigación del Trigo en Brasil. 

y se ha destacado por la buena resistencia frente a las mils diversas condiciones poco propicias 

para el cultivo asi como su gran tolerancia a la salinidad (Baicr y Ncdcl. 1<>85; Ka.ltsikes y 

Gustafson. 1986. Furlan y Caronc. 1987. Francois ~l u/ ,1988, Ca.margo, 1989, Nndyn ~ Epstcin. 

1974). Se le r..:conocc como un cultivo comercial con gran potencial de adaptabilidad para las 

condiciones salinas mas severas y por lo tanto una. alternativa para condiciones adversas de sucio 

y clima (Par-odi, 1982, 11aier y Ncdcl, 1985, Furlan y Carone. 1987) 

Hilgard ( 1906 ), clasificó a la avena como un cultivo moderadamente resistente a la salinidad, 

mientras que Mass y 1 lofTman ( l C)77), no reportan una curva de respuesta a la salinidad para este 

cultivo. de lo cual se deduce que no se han rcalir...ado para d mismo 

Por su parte la zanahoria fue estudiada por Lage..-wcrlf y 1 lo11and ( 1960), ellos encontr-aron que el 

rendimiento se r-cduce a medida que la salinidad y el porcentaje de absorción de sodio se 

incrementa !\1agistad 1.•t 1.J/. ( 1943 ). para esta misma especie reporta que el crccimien10 de la r-aiz 

disminuye a medida que la concentración de sal se incrementa y atribuyen el efecto al ión 

especifico 

E.l objetivo de la presente investigación se centra en este punto. Evaluar el efecto de la salinidad 

inducida por seis sales puras y cinco tipos de salinidad, bajo condiciones de invernadero ·para tres 

especies: X Tr11u..·o.<;ecah• SY1tr111ack, A '"l!"" .-.t:Un·n l_ y /Ja11c11_..,. carole1 L , para lo cual se sometió 

a prueba la siguiente hipótesis Existe variabilídad genética en la tolerancia a la salinidad 

manifestada en las car-acteristicas fisiológicas y morfológicas de las especies, sin embargo la 

mayoría de Jos trabajos se han realizado utilizando Unicamentc al cloruro de sodio, se cree que un 

comportamiento similar- debe presentarse en r-cspuesta a otras sales y tipos de salinidad y que las 

r-cspucstas a la concentración de sal se expresaran. al igual que en el clonno de sodio, como una 

r-educción del crecimiento de la plántula. en la sintcsis de biomasa y en cambios moñotógicos 

principalmente de las hojas y raiccs. 



111. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

3.1 GENERALIDADES SOBRE SUELOS SALINOS 

3. 1. 1 CONCErTO DE SUELO 

El sucio es un cuerpo natu..-al que puede ser definido como la capa externa y erosionada de la 

corteza terrestre (Gordon y Dandcn. 1984), resultado del intcmpcrismo de las rocas y la 

descomposición de los materiales producidos de las plantas asi como de los animales que puedan 

haber estado asociados con Cl ( Foth, l 972) 

De acuerdo con la Soil Survcy StafT ( 1990), sucio se define como ... La colección de cuerpos 

naturales sobre la supcrticic terrestre. en algunos lugar-es modificado o inclusive hecho por el 

hombre a partir de materiales tcncst.-cs, que contienen n1atcria viva y que soporta o es capaz de 

soponar plantas en fbrma natural" Su límite superior es el aire o agua poco profunda. En sus 

miirgcncs limita con aguas profundas o con arcas estériles de roca o hielo. Su limit~ inferior 

nonnalmente se le ubica hasta donde se realiza la actividad común de las plantas nativas perennes. 

es decir. puede limitarse a la presencia de una capa cementada cercana a la superficie que impide 

el desa.-rollo de raices o bien extenderse a más de dos metros de profundidad Si esto Ultimo 

sucede es frecuente también establecer como limite inferior a la profundidad de dos metros Este 

cuerpo natural consta de tres fases sólida, liquida y gaseosa La masa de la fase sólida. que ocupa 

aproximadamente el cincuenta por ciento del volumen total consiste fundamentalmente de los 

materiales minerales y cierta cantidad de materia orgiinica. El resto del volumen lo constituye el 

espacio poroso o vacío y esta ocupado por las fases liquida y gaseosa cuyas proporciones varian 

reciprocamcnte entre si y fluctUan en forma considerable bajo condiciones climoiticas Asi la 

proporción de los cuatro componentes principales (partículas inorgánicas. materia orgis.nica. agua 

y aire) varia mucho de acuerdo con las clases diferentes de sucio. con el lugar y tambiCn con la 

profundidad del mismo. No obstante en general los cuatro componentes esencia1es están 

intimamentc mezclados. 

Las caractcristicas del suelo están determinadas por los factores del clima y de los organismos 

vivos que actúan sobre el material original y son modificados por el relieve. durante un periodo 

de tiempo (Tamhane, 1979). es por lo tanto una entidad compleja. variable desde e1 punto de vista 

s 
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químico y biológico. que sufre cambios continuos (Gordon y Dandcn. 1984 ), por lo que se le 

considera un cuerpo natural, tridimensional y dinámico (U.S.O A .• 1954; Tamhanc. 1979). 

3. 1.2 IMPORTANCIA AGRÓNOMICA DEL sum.o SALINO 

Para los fines agrico1as, los sucios salinos representan un problema que requiere la aplicación de 

medidas especiales y prácticas de manejo adecuado (U.S.0.A. 1954~ S7..abolcs, 1994). y.a que las 

sales solubles producen efectos dai\inos en las plantas al aumentar el contenido de sal de la 

solución del sucio y el grado de saturación del complejo de cambio con sodio intercambiable, 

alterando desfavorablemente su productividad 

Keamcy y Scofie1d ( 1936). consideran que las plantas empiezan a ser afectadas de manera adversa 

cuando el contenido de sales solubles en el sucio excede del l ª/a 

TarnbiCn se considera que los limites bajos para la vida en un suc1o salino colocan 

convencionalmente una conductividad clCctrica de 4 ml\.thos/cm, en el extracto saturado del sucio 

(U.SO.A, 1954, Bcrnstein. 1975) 

Una medida importante a considerar cuando se trata con suelos salinos es la selección del cultivo, 

ya que se debe dar atención especial en la tolerancia del mismo a la sal (Lusthin. 1983) 

Por su tolerancia a la sal ~tass y 1 loffman ( 1977) clasificaron a los cultivos en sensitivos, 

moderadamente sensitivos, moderadamente tolerantes y tolerantes, sin embargo la atención de la 

tolerancia a la sal de cada cultivo no es la única medida que se debe considerar La C:o(pansión de 

la agricultura requiere de una gran cantidad dt: agua de irrigación apropiada, la cual no es 

suficiente para satisfacer la demanda 

La aplicación de agua salma para irrigación es primero que nada dependiente de la conccntracion, 

composición de sales disueltas y grado de tolerancia que soportan las plantas (Talaat, 1994) 

Los problemas de salinidad en el suelo 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 de la cantidad limitada de lluvias y la creciente demanda de agua para la 

agricultura (Ortega. 1993) 
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3. 1.3 FUENTES DE SALES SOLUBLES 

Las principales causas de la salinidad del sucio son el intcmpcrismo de los minerales. el océano y 

tas actividades humanas que también proporcionan la formación de sales en el sucio. el uso del 

agua de riego y salmuera con alta salinidad y la disposición de los desechos industriales (U. S. D. 

A .• 1954; Accves. l q79~ Bohn el t1I.. 1993; Ortega. 1993}. 

3.1.3.1 INTEMPERISMO DE LOS MINERALES 

El origen. m3.s imponante de las sales solubles que se acumulan en el sucio. son los minerales 

primarios que se encuentran en ellos y en las l"OCas expuestas de la corteza terrestre. las cuales son 

liberadas mediante procesos gcoquimicos y bioquimicos (Accvcs. 1979; Bohn el uJ .• 1993) 

En las regiones hümedas. el agua de las 11uvias que se filtra a través del perfil del sueJo. acarrea las 

sales solubles y. finalmente, las transpona al ocCano En las regiones áridas, por lo general. la 

lixiviación es mas local, las s.alc:s tienden a acumularse debido a la escasez de lluvias, tasas altas de 

evaporación y transpiración o bien a cantcteristicas topognificas irregulares (Bohn t!I al., 1993) 

Los iones que comúnmente se solubili7_an mediante los procesos gcoquimicos son. Na·, K·. Ca2
'. 

1'1g2 • c1· . SO.a J-. l ICO-. co/· y No,· en concentraciones que varian de 50 a 100 pprn 

Para explicar la acumulación de sales mediante la liberación de los iones de los minerales de la 

corteza terrestre. (Fcrsman 1979, en Accvcs. 1979), estableció una secuencia de la extracción de 

los iones. su velocidad de migración y la capacidad de algunos de ellos para acumularse en 

depresiones continentales y formar sucios salinos. sus caracteristicas son proporcionales a los 

coeficientes de cnergia, radios iónicos, valencia del ion, y estabilidad de la estn.actura criStalina del 

compuesto considerado (Cuadro No 1) 

7 
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CUAORO No 1 SECUENCIA I>E LXTR/\CCIÓN Y PROPIEDADES DE 
ALGUNOS IONES PIU·.SENTES EN 1.0S SUELOS 

n 21 1 KI _, 
NO~· o ,. -1 
so .. -2 
co.~ O 7M -2 
N~ º--'~ O.?.S +I ,_. 0.36 1.33 +1 

11 =·· 1 75 0.99 ·t-2: 
?\.11·:l• 2 'º 065 +2 

111 S1U'..-·-- 2 7' -2 
Fe 5.1~ 0.7.'\ +) 

IV ,,¡•• 4.2:S o.~ +l 
FUE.1"-.IF. llut< Ji,,..,,,. I '" 1 ·,r:·;1 ·<' .......... ,., '/>J • ..,} -- Nu ri:-pvrt.1dn 

i\ cont1nuac1un se ptC!>Clll>t un.1 d1"1.1'>1un de- l.1 lihc..·1a~1"n de Ju..,. 11111es de lo-. 1111111.:ralcs de 1~1 

COl'"tcza lCl'"l'"CSHc en C.tlcgurta~ de 1111gr.u.:H11l {(.·u.ulru ,,1 2) de <1t.:11c..·1d~1 .1 '>U 1110,,.,JuJa<l dorantc 

los pl'"OCcsos de irHcn1pcrisrno v !.U capacidad p•ua c..•1n1~r ar 

CUADKO NO 2 CATECiORIAS DE MIGK.·'\.CION y MOVILIDAD nE LOS ELE."-U·:'.'·nos 
LIBEKADOS PE LOS MINERAi.ES DJ: Lr\ C'ORTE.Zr'\. TERRESTRE 

t.. VIRTtFALft.l~NTE NO t.;A.VABl..ES 
2..·"'-LIGERAPttP..NTE ·LA'\."' 
3;.(~ LAVABLES.-,-~ . .;.: .. , .. ;;· 
4.·"'ALTAJ\tENTE L"V 
5.-·M Y·ALTAMI!: 

t'Uf-::0-.:·l E Jl11ld11n'><HI /FA() I USl.SC< >.en ;\,_,_-~!:"'lo ( l')i'I) 

Los elc111cn1u .. de l.1 lcrc..·t·r.1. cu.111~1 ;. qu111t.1 calc~·iria de n11~r01c1011 cons11tuyen los pl'"inc1palcs 

con1pueslos que proúucc..·n l~t 01<..:u1nul:tc1011 de -.<1k·.., en Ja.., J"on.1 .. ársd<1s y scn1i.;u·idas de las cuales 

las m<is importanlcs !>on !'J,--¡C-J. Na:S04. f\1gCI.-. CaS04. Na:CO •. Na11CO •. CaCO, y 

l\.tgCO, ( i\.ccvcs, ¡ 97r1) 
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3. 1.3.2 LAS SALES C/CLICAS 

Las sales cíclicas se generan en el océano debido al rompimiento de las olas del mar y el choque 

de las mismas en las costas. esto libcr-a cantidades considerables de sales hacia la aunósfcni. 

particularmente durante las tempestades estas partículas de sales higroscópicas tienen un diámel,.o 

que varia de O. l a 24 '-' • con un 98% de su masa concentrada en el rango de O 1 a O 8 µ La 

combinación de su tamai\o tan pequci\o con la higroscopicidad. peTmi1c que sean transportadas 

por el viento. estas sales sirven como nUclco de condensación pa..-a la formación de gotas de agua 

de lluvia. Estas sales son la fuente principal de cr y So,2
• (U S O A. 1954~ Acevcs, 1979) 

Conforme las masas de aire marítimo se mueven hacia dentTO del concincnlc. la disminución de: la 

concentración de sales es de tipo e)(ponencial ncga1ivo. donde la forma C)(acta de la curva puede 

variar con la topogrnfia local. Un nivel constante de la salinidad atmosférica se tiene generalmente 

a distancias que varian de J5 a 165 km desde la costa 

En l\1éxico se ha estimado que se pueden acumular de 3-1 O Kg de Cl/ha al año. provenicfllcs del 

agua de lluvia. Se acepta en forma general que las sales atmosféricas pueden conlribuir con 

cantidades considerables de CI. Na y l\1g en las arcas costeras (Aceves, 1979. Bohn <.•tul .• 199)) 

Las cantidades de sal procedcnlcs de la atmósfera, dcposicadas sobre regiones áridas y scmiitridas 

pueden alcanzar sólo algunos kilogramos por hcct<i.rea por ano, pero si se consideran períodos lan 

largos como decenas o miles de años, las can1idadcs se vuelven relevantes (U S O A, 1954. 

Bohn e:/ ul .• 1993) 

3. 1.3.3 SALES FÓSILES 

Las sale!" fósiles aportan un alto indice de salinidad a cantidades pequeñas del agua del sucio 

(Bohn et c1/.. 1993 ), son depósitos antiguos de origen marino con aguas o sales con natas 

permanentes de tiempos geológicos anteriores, cuando los sedimentos se encontraban bajo el mar 

y emergieron debido a movimientos telúricos. Estas sales comúnmcnle son liberadas por el agua 

superficial o subterroinca en forma natural. o como resultado de la actividad del hombre (Acevcs. 

1979). 



3. 1.3.4 OTRAS FUENTES DE SALES 

Las 1olvancras levantadas po..- el vicnlo en sucios salino.sódicos, caso tipico CX·lago de Tcxcoco, 

pueden ser consideradas como fuentes de sales 

Otra fuente de importancia es la actividad biológica. ya que los microorganismos del sucio fijan 

Na y C y pueden sodificar- los sucios por reducción de SO, 2
• y formación de Na2CO) Asi 

mismo muchas plantas halófitas pueden contribuir a la acumulación de sales. debido a la absorción 

de iones por las raiccs y su dcposirnción en la supcrlicic del sucio cuando los tejidos de las plantas 

se descomponen 

Finalmenrc. tenernos sales que se originan por la aclividad del hombre como lo son las que se 

fornlan de los gases que se eliminan en los n1otorcs de combustión interna y en general "de todos 

los contaminantes urbanos de desechos domésticos y de la industria, (CO, NO, 0 3 ) (Accvcs, 

1979) Asi como la explotación de zonas petroleras. dcpositación de desperdicios y la fertilización 

de cullívos que también pueden aportar cantidades considerables de sales solubles en zonas 

locales (Bohn t'I u/., 1993) 

El problema de salinidad de mayor importancia económica se presenta cuando a consccucnci3 de 

la irrigación, un sudo no salmo se vuelve s<ilino (U S D A . 1954, Bcrnstcin. 1975. Sz.abolcs, 

1994) estos sucios frccucntcn1cnlc se encuentran en valles cercanos a las corrientes, y por la 

facilidad con que pueden irrigarse son escogidos para el cullivo, en virtud de ser planos, 

profundos. poco pedregosos y generalmente de buena fcr1ilídad 

3. 1 4 ACUMULACION DE SALES EN LOS SUELOS 

La formación. migración y acumulación de los carbonatos y bicarbonatos de los mctales_alcalinos 

es uno de los procesos gcoquimicos más antiguos que existe, y en la actualidad es ampliamente 

conocido (Ortega. 1993) 

De acuerdo con la gcografia y la gcoquimica, los procesos de formación de suelos salinos pueden 

agruparse en los siguicn1cs ciclos de acumulación de sales· ciclos continentales. ciclos marinos. 

ciclos delta, ciclos ancsianos y ciclos antropogénicos (Aceves. 1979). 

A continuación se da una breve descripción de cada uno de ellos con el fin de identificarlos en la 
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naturaleza. 

J.1.4. I CICLOS CONTINENTALES: 

EstD.n asociados al movimiento, redistribución y acumulación de carbonatos, sulfatos y cloruros en 

Orcas con drenaje deficiente (Acevcs, 1979) 

J 1.4 2 CICLOS MARINOS: 

Se pueden dcnoininar como limitrofes a los mares, se encuentran relacionados principalmente con 

la acumulación de sales de cloruros de sodio en las partes bajas del continente. que limitan con el 

mar y en las orillas de pcquci'los golfos (U. S O_ A., 1954; Acevcs, 1979, Oncga, 1993) 

J.1.43 CICLOSDELTA: 

Estos ciclos se caracteri7.an por una conjugación de procesos que involucran el movimiento, 

redistribución y acumulación de sales que son transportadas desde el continente por los _rios, con 

un flujo de aguas freáticas y con sales que ingresan en diforcntcs tiempos de los n1ares (U S. D 

A, 1954~ Acevcs, 1979, Ortega. 1993, S.t.aholcs, 1994) 

J 1.4 4 CICLOS ARTESIANOS 

Son consecuencia de la evaporación de aguas subtcrr<incas que afloran a la superficie a travCs de 

fracturas tectónicas y estructuras geológicas dcs1n..lidas (Acevcs, 1979, Oncga, 1993). 

J 1.4.5 CICLOS ANTROPOGÉNICOS: 

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

las leyes de la acumulación de sales: l) saliniz.ación de los suelos bajo riego debido al ascenso de 

tos niveles frcáticos. 2) salinización de los pastizales por su mala explotación y 3) riego con 

aguas de elevada concentración salina sin conocer y observar las concentraciones óptimas de éstas 

.. 



aguas salinas y por desconocer los procesos que involucran su uso en los sucios (Acevcs. 1979. 

Onega. J 993; Szabolcs. 1994) 

3.1.5 CLASIFICACIÓN DE SUELOS CON PROOLEMAS DE SAl.INIDAD 

Los sucios con problemas de ensalitramiento se han clasificado principalmente con base en las 

sales solubles presentes en la solución y el porcentaje de la capacidad de inlcr-cambio catiónico 

ocupada por iones de sodio. o sea. el porccnraJc de sodio cambiable (Accvcs. 1979). 

Se han csrablccido lres gn1pos par-a lo!. sucios que prescnlan pr-oblcmas de salinidad y/o sodio 

inlcrcambiablc. Estos grupos son sucios sahrn.>s., sucios sódicos y sucios salino-sódicos. 

3.1.5.1 SUELOS SALINOS 

Presentan una conductividad clCctrica m<tyor a ..i m"-1hos /cm a 25 ºC , un porcentaje de sodio 

inlcrcambiablc menor 3 J 5. un pJI menor a R S l'\.1cdiante un drenaje adccu.ado se logr-an lavar las 

sales prcscntandosc entonces un sucio norrnal Se reconocen por la presencia de costras blancas 

en Ja superficie. sus caracleristicas quimicas son dclcrminadas por el Cipo de sales y las caruidadcs 

prcsenlcs El sodio rara vc.r.: es m<is de la mitad del to1.il de callones solubles de n1ancra que no se 

absorbe de forma imponamc. el Caz· y el !\tg.:. varian. el K* soluble e in1crcambiablc son de 

menor importancia Las sales de baja soluhihd~td son Caso.. (yeso). Caco~ • l\.fg CO_, 

(dolomila). y generalmente estos sucios se cncucnlran floculados y su pcrn1c.abilidad es· mayor o 

igual a la de los sucios no salinos (U S D ,\ . 1954. 1\ccvcs. J 979) 

3 1.5 2 SUELOS SAL/NO-SÓDICOS 

Pr-cscn1an una conducrividad eléctrica mayor a 4 ml\.1hos/cm a 25 ºC con un por-ccntajc de sodio 

intercambiable mayor a 15 • su pH es mayor o igual a 8.5. generalmente se encuentran floculados • 

.si la concentración de sales baja. parte del sodio imcrcambiablc 

se hidroli;:a por Jo c¡uc el hidróxido de sodio puede cambiar a Na2COJ • entonces se vuelve más 

alcalino. 
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Son desfavorables para la labran7.a aunque su pl-1 puede bajar y restaurar la floculación (U.S.D.A .• 

1954 ~ Aceves. J 979). 

3.1 .5.3 SUELOS SÓDICOS 

Presentan una conduc1ividad cléclrica menor a 4 mMhos/cm a 25ºC • con un po..-centajc de sodio 

intercambiable mayo..- a 1 S y un pi 1 meno..- a 8.S 

En el siguiente cuadro aparecen. de manc..-a general. las cnractel'"isticas relevantes de cada 1ipo de 

sucio. 

SUELO SUELO 

SÓDICO SALINO·SÓDICO 

pt-1= R .5·10 p•I < K 5 

SUELO SIN 

PROBLEMAS DE pll < K 5 

SALES Y SODIO 

pll= 6 5.x 4 

CE (I0 1 /cma2S"C) 
Tomado de Accvcs Cl'J7'J) 

Éstas sales y prohlcmas de sales. de manera general. afectan a los cultivos 

3.2 EFECTO DE LA SALINIDAD EN LA GERMINACIÓN DE LAS SEMILLAS 

3.2 1 EFECTO DE LA SALINIDAD SOBRE LA GERJ\.11NACIÓN 

La germinación es una de las fases más criticas para la vida de la planta. se ha visto que este 

proceso es nocivarnenle influenciado por la salinidad El crecimiento como el metabolismo son 

f'cportados en su alteración bajo estrés salino (Munns, 1993: U S D A, 1954) 



Muchas son las investigaciones que informan sobre la tolerancia a una sal durante la germinación 

de la semilla. no siempre esta acompai\ada por h1 tolerancia de las plantas a esa sal en particular 

en las etapas posteriores a su dc:m.-rollo (1 lurkman, t 9<J2) 

El cultivo de plnntas que son generalmente ~cnsihlcs a la salinidoid, sufren varios desórdenes 

metabólicos y reducción c:n el crecin1icntu y desarrollo cuando están sujc:1as al estrés Satino. lo 

antcl"iOr al son1ctcr a la plant1t a un estrCs hidrico cm.is.a.Jo a !.U vc:L. poi" la concentración salina 

prcscn1c en el sustl"ato (Olmcdo,1993, Ayman '-'' "' · 1994) 

La magnitud de: ésta scnsitividad val"ia con e\ ambiente. l<1 especie vegetal y durante la ontogcnia. 

Défici1s de ngua afectan nn1chos aspectos en el crccun1cnto de la planta. incluyendo su anato1nia 

n1orfologia, fisiología y bioquiinica (l\.1unns, 1993. To.1lao1t, 1994) 

En csp"'--cic.s muy .sensibles la clase y cantiltad de sal presente en el medio de crecimiento, puede 

ocasionar trastol"nos en la germinación. rctardándol<i y hasta inhibiéndola (Nicman, 1962~ Ayers. 

1952) 

''1gunos estudios indican que 1a cmcrgencii\ de la 1 adiculot e~ 1nhib1da al reducirse la absol"ciOn de 

agua co1no resultado de la c~posición al NaCI (Pr-akash y Pr•1thapascnan. 1988) 

Al parecer- los ctCctos pl"ilnarios de la salinidad son reducir- ht d1vis1ón celular-. elongación celular 

con poca o ninguna influencia sobre la c'pansitln celular (Nic1nan. 1965, 1 lassan et a./, 1992, 

l"rnkash y Prathapascnan. 19H8. f\.1unns, 1993. Rc7.a '-'' e1/. ICJ')J) 

En rcsun1en, podna decirse t¡uc el cstrCs !>ahno puede innucnciou el creci1nicnto de la plan1a en 

tres vías pri1nc1"011ncnte. puede ser- un cfct.:to de déficit de agua poi" la reducción del potencial en el 

sucio. segundo. la presencia de sales puede afcct;11" los conductos de ouos nutri1nentos esenciales 

y tcrccl"o el sodio y iones cloruro pueden ser litotox1cos (l lchny. e'/ t1l. 1993 ). 

3.3 EFECTO DEL CLORURO DE SODIO (NaCI) EN LAS PLANTAS 

Las investigaciones de los efectos del estn!s salino sobre diferentes plantas de cultivo han tenido 

un incremento durante los Uhimos ai\os (G ... eenway y ?'<r.1unns. 1980. Munns .. 1993), sin embargo. 

los mecanismos exactos que envuelven la respuesta de las plantas a la salinidad, misn1os que 

inhiben el crecimiento de los difer-cntcs cultivos es poco comprensible~ y l"Csuha esencial para 
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afrontar los actuales problemas agronómicos (Cheeseman, 1988~ Munns. 1993. Rc:;,i el <•l .• 

1993). 

Las plantas de cuhivo difieren fuertemente en sus tolerancias a la salinídad (Nicman. 1962) El 

rango de tolerancia clasific..11 a las planlas en sensibles, nlodcradamentc tolerantes y tolerantes 

(Nieman~ 1962~ J\.1ass y lloflinan, 1977; Longstreth )'Nobel, 1979) 

Los fisiólogos pueden mejorar la tolerancia de las plantas a la sal sólo por identific..'"lcíón de genes.. 

pero no es bien conocido que enzimas o procesos metabólicos son importantes en la tolerancia a 

las sales, de este modo los biólogos moleculares buscan las proteinas que inducen el esnCs salino 

Igualmente incicno es el lugar de los mccanisnlos de tolerancia a la sal No se conoce: s.i cs13n 

situados en raices o las hojas y si están en el cr-ecirmento o en la maduración de tejidos, si es.tan 

en la producción o en la utili7..ación de fotosintatos (Nieman. llJ6:?.. l\.1unns, 1993, RCT.a el ul.. 

1993) Se conoce la mayor parte de los efectos noci.,..os de la salinidad pero no puede ar..-ibuirs.c 

al cloruro de sodio (NaCI) exclusivamente, tal efecto nociYo ocurre pu..- A) cst..-és osrn01ico. B) 

por exceso iónico de las actividades me1abóhcas. C) mterfcrenc1a de iones de las sales, subrc la 

absorción de los mac..-o o n1icro nutrirncntos esenciales. o f)) por l;.1 cumbinaciún de Cstus factores 

(Rcngcl, 1992, llassan ... , al. 1992, Rc7 .. a 1._•I al. 19Cl1) Estos efectos adverso~ se rnanificstan en 

la inhibición de la gcrn1inación, ..-cduccion del crccirmcnto y desorden en el desarrollo (llassan t!I 

ni .• 1992. Reza ._., al.. 1993) 

La salinidad tiene la facullml de limitar el crccimicn10 de las planta .. llegando incluso a frustr-arlo. 

causando asi grnvcs d.años (1'.1agislad 1._•I al., 1943, lla>"'"'ªrd y \.Vó'dleigh. 1949, Nicman. 1965, 

Bcrnstein. 1975, Shcoran y Garg. 1978, llassan ._.,al.. 1992, Bernslc1n y Lauchh. 1993), de las 

varias respuestas fasiolOgicas que causan este ícnómcno se incluyen la 1nodificnción drl balance 

iónico (l\.1artincz ''I al., I9K7. Reminson el uf., 1988, Az.aizch et al., 1992), eslalus de a~ua 

{Tancja l!I al., 1992), nulrición mineral {Jtassan t-'I e1/., 1970, l\.1ohamcd el ul .. 19K7~ G..-attan y 

J\.1ass, 1988 0 llansen y l\.1unns, llJ88), eficiencia fo1mdntr1icn (Longstrclh y Nobel, 1979, 

Secmann y Critchley. 1985. Yco el al., 1985) y comporta111irnto rsl<11natal (Sccman y Critchlcy. 

1985; Brugnoti y Lauteri. 1991) 

Las plantas afectadas por la salinidad pueden mostrar sintomas no distintivos. y sólo 

co1nparándose con una planta no expuesta a Ja salinidad se puede observa.- su efecto (Bcrnstcin. 

1975) 
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En especies muy sensibles In. clase de sal y la canlidnd presente en el amhicmc. pticdcn ocasionar 

trastornos desde la germinación, retardándola y hasta inhibiCndola (Aycrs. 1952~ Nieman. 1962~ 

Cancr. 197.S; Reza 1..•/ ul .• 1993). Algunos estudios indican que la emergencia de la radícula es 

inhibida por exceso de sales solubles al reducirse la absorciOn de agua como resultado de la 

exposición al NaCI (Nic:man. 1962. Praknsh y 11'rathapasc:nan . 19HH) 

No obstante. se ha comprobado que la salinidad y el calcio provoc."tn un incrcrncnlo en el 

diimctro celular en las raíces. asi mismo afecla adversamente el transporte <le agua en las células 

Las concentraciones de sal en la raiz n1cdia son conocidas por el efecto en las plantas en su 

estatus de agua y se mide también, por efecto en la conductividad hidrica (1 lassan ._., e1/., 1992) 

Se presenta reducción en el crecimiento de las plántulas asi con10 de la rai7. (Grccnway y ro...tunns. 

1980~ Hassan et al.. 1 <>92), de Ja mistna manera. otros estudios n1uestran que la raiz es 

panicularn1cme sensible a la sal (Rcngcl, 1992) Se ha sugerido que el efecto primario de la 

salinidad. tiene lugar en la raiz a causa de un dCficit de agua En contraste al concepto de que la 

raíz es el sensor pritnario de la toxicidad de sal. Cramcr y Bow1nan ( l 991 ). mostraron que a cono 

plazo Zt-•a nroy.\ tuvo una elongación en hoja independiente de k1s raicc_o;. Ahcrnatlvamentc 

sugieren que la nutrición del mcristemo apical del tallo puede ser turbad.1 en estadios iniciales del 

desarrollo por estrCs salino y que el meristcmo de tallu podría ser el origen de las señas de la 

expansión de las hojas 

Asi misn10. por los datos encontrados para Zt-•a "'"Y." se sugiere un considerable llujo 

apoplásmico de agua en el córtcx de Ja rai7. Anderson y Kemper ( 196-t ). sugieren que la 

velocidad de crecin1ien10 de las raiccs puede eslar limit:ida ya sea por la carencia del oxigeno o 

por una acurnulaciún de CO;r en los alrededores de la ra1.z corno consccucnc101 del uso de agua 

con alla proporción o con altas cantidndcs absolu1as de !.odio y ocasinnaln1cntc de carbonato 

que trae consigo condiciones fisicas desfavorables del sucio. a tr.avCs de reacciones con1plcjas 

llamadas intercambio de bases (Eaton, 1950) Las partículas de suelo con un contenido clcvOl.do de 

sodio absorbido tienden a Oocularse cuando cslán hUmcdo.s e irnpidcn .1si el 111ovimicn1o·del agua 

y del aire 

Se ha sugerido que la respiración radicular excesiva. rcspcclo a aquélla requerida para las 

funciones normales de la raíz, puede disminuír el rendimiento para algunos cultivos debido a 
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ox.idaciones innecesarias de los productos obtenidos por la fotosíntesis (Anderson y Kcmpcr. 

1964). 

Las hojas de las plantas afectadas por la salinidad son generalmente de un verde mas obscuro que 

las plantas que no están sometidas al estrés salino. pero en algunas especies la superficie foliar 

forma una capa gruesa de cera azul·lir'crdosa (llernstcin. 1975) 

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

salinidad mue5tran que tn sucutencia se incrementa con la concentración de cloruro de sodio 

(NaCI) como consecuencia inmediata del crecimiento y elongación de las células cmpaliz.ndas y al 

incre1ncnto en el nUmcro de cClulas esponjosas 

Se sabe que a una concentración 1nñ.xima de O 4 ntolal de NaCI el diámeuo de la cCluln 

empalizada de otras especies permanece bajo, sin embargo para Atr1plex. éstas células tienden a 

alargarse. De la n1isma fortna, el diñmctro de las cClulns esponjosas tiende a incrementarse con la 

salinidad (Longstrcth y Nobel. 1979) 

Asi. el efecto de incremento en el espesor de la hoja puede ser inducido por la exposición de las 

raices a grandes concentraciones salinas (f\1unns. 1993) Por su parte Bernstein (1975). encontró 

que el cloruro incrementa la elongación de las células cmpaliz.adas causando una mayor 

suculcncia 

En algunas ocasiones la expansión de las hojas es atribuido a la elongación celular,· pero las 

investigaciones indican que éste sólo contribuye al crecimiento del espesor de la hoja, sin embargo 

et número de cctulas por unidad de 3rca foliar tiende a permanecer constante 

La salinidad suprime la elongación cclu1i1r y la división celular proporcionalmente. pero. esto 

aparentemente no afecta el sistema rcgulatorio que determina la sintesis de DNA (Nieman. 1965) 

El mecanismo de inhibición de la elongación de la hoja es controversial, durante la exposición a 

largo plazo, el NaCI inhibe la expansión de la hoja pudiendo esta.- asociado con la reducción en la 

turgencia causado por bajos potenciales de agua en la raiz media~ reducción en la asimilación neta 

de Col y en la parte madura de la hoja. o acumulación cxccsilir'a de iones, con lo que puede 

inducir toxicidad de ión. deficiencia iónica o ambas (Bernstein y Lauchh, 1993) 

Se sabe que las altas concentraciones de NaCI generalmente reducen la fotosintcsis. aunque las 

reacciones fotosintCticas de algunas especies de h.:ibitats salinos pueden ser, por el conuario, 
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oxidaciones innecesarias de los productos obtenidos por la fotosintcsis (Andcrson y Kcmpcr. 

1964). 

Las hojas de las plantas afectadas por la salinidad son generalmente de un verde más obscuro que 

las plantas que no cst3n sometidas al estrés salino. pC1'0 en algunas especies la supcr1icic foliar 

f'orma una capa gruesa de cera azul-verdosa (llernstcin. 1975). 

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

salinidad muestran que la suculcncia se incrementa con la concentración de cloruro de sodio 

(NaCI) como consecuencia inmediata del crecimiento y elongación de las cClulas cmpatiz.ndas y al 

incremento en el nUmcro de cClulas esponjosas. 

Se sabe que a una concentración mil:>e.ima de O 4 nlolal de NaCI el diámetro de la cClula 

empalizada de otras especies permanece bajo. sin embargo para Atrip/ex. éstas células tienden a 

alargarse. Oc la mis1na forma. el diitmctro de las células esponjosas tiende a incrementarse con la 

salinidad (Longstrcth y Nobel. 1979). 

Asi. el efecto de incremento en el espesor de la hoja puede ser inducido por la exposición de las 

raices a grandes concentraciones salinas (f\.1unns, 1993). Por su parte llernstcin (1975). encontró 

que el cloruro incrementa la elongación de las células cn1palizadas causando una mayor 

suculencia 

En algunas ocasiones la expansión de las hojas es atribuido a la elongación celular.· pero las 

investigaciones indican que éste sólo contribuye al crecimiento del espesor de la hoja, sin embargo 

el número de células por unidad de itrca foliar tiende a permanecer constante 

La salinidad suprime la elongación celular y la división celular propor-cionothncntc:. pero, esto 

aparentemente no afecta el sistema regulatorio que determina la sintc~is de DN1' (Nieman, 1965) 

El mecanismo de inhibición de la elongación de la hoja es controversial. durante la exposición a 

largo plazo, el NaCI inhibe la expansión de la hoja pudiendo estar asociado con la reducción en la 

turgencia causado por bajos potenciales de agua en 1.a raíz media. reducción en la asimilación neta 

de C02 y en la parte madura de la hoja, o acumulación excesiva de iones. con lo que puede 

inducir toxicidad de ión. deficiencia iónica 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 hitbitats salinos pueden ser. por el contrario. 
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insensibles a grandes ulinidades y a una s.-.1uración de la radiación. la fotosíntesis es generalmente 

limitada por la cantidad de C02 difundido en la hoja. (Longstrclh y Nobel. 1979). 

No obstanlc la existencia de estas y otras investigaciones. aún no se tiene conocimiento de los 

efectos en muchos cultivos. por lo que es imponantc realizarlos para aquCllos que tienen una 

írnportancia económica dentro de una región • o que pueden ser una ahcrnativa frente a problemas 

de salinidad y lcngan oponunidad de incluirse dentro de la dicta alimenticia razón por Ja cual. en 

ésta im.·estigación se han considerado los cultivos de Avena. Zanahoria y Triticale. 

•• 



IV. OBJETIVOS 

oa.n;TIVO GENERAL 

Evaluar el cfocto de la salinidad inducida por seis sales puras y cinco tipos de salinidad. bojo 

condiciones de invernadero para tres especies : Zanahoria (Dc111c11s carota L.) ; Avena (Avena 

saliva L.) y Tdticalc (X. 7i'ilico.sccule JVittmack.). utilizando siete concentraciones. 

00.IETIVOS PARTICULARES 

Descf"ibir Jos cambios moño16gicos inducidos por la salinidad cuantitativa y cualitativ8 en cada 

especie vegetal. 

Definir el intervalo de tolerancia a Ja salinidad para las tres especies. 

Clasificar a las especies de acuerdo con las tablas de Mass y Hotrrnan. 
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V. lllPOTESIS 

En general. en la literatura se acepta que existe variabilidad s<:nCtica en la tolerancia a la salinidad 

manifestada en las caractcristicas fisiológicas y moríológicas de las especies. sin embargo la 

mayoria de los trabajos se han rcali7-ado utilizando Unicamcnte al clonJro de sodio. se crCc que un 

comportamiento similar debe pr-cscntarsc en ..-cspuesta a otras sales y tipos salinos y que las 

respuestas a la concentración y tipo de sal se c"'p..-csaran. ni igual que en el cloruro de sodio. como 

una reducción del ci-ccimicnto de la plántula. en la sintcsis de biomasa y en cambios morfológicos 

principalmente de las hojas y raiccs 

El cstrCs salino perjudica va.-ios procesos fisiológicos. como abso.-ción de agua. nutrición mineral. 

deficiencia fotosintética. comportamiento -:stomatal. sintcsis e hidrólisis de enzimas y protcinas. de 

tal manera que se traduce en una reducción de la biom.asa total a medida que se incrementa la 

concentración de sal en el sucio 
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VI. MATERIALES Y MÉTODOS 

DESCRIPCIÓN DEL EXPERIMENTO 

Esta investigación se realizó en el invcrnndcro de la Facultad de Estudio!i Superiores Zaragoza. de 

enero a abril de 1994, en la que se empicaron semillas ccnificadas de X Tri11co.'iecu/r: 1VJ1111muck 

var. CB542 (triticalc). Aw!11a .U1tiw:1 L (avena) y fJu11c11s caro/u L (7_anahori.a) Las semillas fueron 

sometidas a dif"cnmtcs niveles de salinidad durante la fase de germinación y emergencia. Las sales 

empicadas tUcron. Clonno de sodio (NaCI). Sulíato de sodio (Na 2 SO,), Bicarbonato de Sodio 

(NaHCOJ). Clonno de magnesio (l\.1gCl.z), Cloruro de calcio (CaCl.z) y Sulfato de magnesio 

(1'.-1gSO,.). asi como los tipos salinos clorhidrico, sulfiitica-clorhidrica. clodddrica-suJtatica, 

sultatica y sulfatico-sódica 

Se calculó la cantidad de sal necesaria para generar la conductividad eléctrica seleccionada para 

cada especie, obtcniCndosc seis concentraciones y un testigo de agua destilada 

Los especies íucron seleccionados con base en los siguientes criterios· 

1) In1ponancia cconórnica en el país 

2) Carencia de estudios relacionados con el componamicnto de las especies frente a las dif"erentes 

sales y tipos de salinidad 

3) Posible relevancia en la dicta del mexicano en el füturo (Triticale). 

MATERIAL 

EQUIPO 
Potenciómetro y Conductimctro digital marca Conductronic 

Balanza Analitica marca Bosch S 2000 

Balanza Granatar-ia marca Ohaus 

SEMILLAS CERTIFICADAS 
X Tr1llco.n•cale..· S.Vi11mack var CB542 (Triticale) 

Avcna.\c1tn·a 

fJaucr1.'i> carota 

(Avena) 

(Zanahoria) 
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SALES PURAS 
Clon.iro de sodio 

Cloruro de calcio 

Clon.iro de magnesio 

Sulf"ato de magnesio 

Sulfato de sodio 

(NaCI) 

(CaCI,) 

(MgCI,) 

(MgSO.) 

(Na2 SO,) 

Carbonato 3cido de sodio (NaHCO,) 

TIPOS SALINOS 
Salinidad clorhídrica 

Salinidad clurhidrico-sulfi:itica 

Salinidad sulfittica 

Salinidad sulfatico-clorhidr-ica 

Salinidad sulfáti..:o-sódica 

MÉTODO 

La unidad cxpel"imental f'uc una maceta de 750 g de capacidad donde se colocaron 300g de 

agrolita como sustrato. así como una capa final de 2 cm de espesor de arena volcil:nica con 

di&imctro de l a 3 mm a fin de reducir al máximo la evaporación (fig_ No 1) 

En cada unidad experimental se colocaron 10 semillas uniformemente distribuidas. mismas que 

fueron cubiertas con un espesor de 2 cn1 de arena volcilnica A cada maceta se h.~ adiciona el 

volumen de solución salina coJTcspondicntc, para llevar el sustrato a la capacidad de campo 

adicionando agua destilada necesaria para reponer las pCrdidas por evaporación cada 48 h;oras 

Un lote de 1 O unidades experimentales f"ue utilizado para registrar las pCrdidas por 

evapotranspiración, el volumen de agua destilada adicionado fue variable y se Ciilculó haciendo un 

promedio de dichas unidades 

Bajo estas condiciones se tnantuvo el experimento duran1c los 21 dias de duraciOn Los niveles de 

sal para el cultivo de zanahoria fueron seleccionados con base en las grálicas de tolerancia 

propuestas por J\,1ass y 1 lofTman ( 1977), tomadas por extrapolación. sin embargo no se .-eporta 

una curva para el lriticale y avena. en estos casos los niveles fueron seleccionados atendiendo a la 

tolerancia manif"cstada por el trigo y cebada respectivamenlc en virtud de ser todos ellos cereales. 
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Para cada sal y tipo de salinidad se manejaron siete concentraciones con tres rcpeticiopes. cada 

concentración ubica un porcentaje de reducción teórica ni rendimiento productivo como sigue· 

(2)- 0%; (3)-2So/o; (4)- SOo/o; (S]- 7So/o. (b)- IOOo/o. [7)- 150o/o. La (1) corresponde u agua 

destilada y fue considerado como testigo (Cuadro No 3). 

El erecto de la salinidad en la germinación y emergencia para este cuhivo íuc evaluado con base en 

las siguientes variables: 

Número de semillas gci-minadas por din (NSE). altura de la plántula (h). área íolinr (AF) longitud 

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

DISEÑO EXPERIMENTAL 

El diseño experimental para las sales puras consistió en un Cactorial de 6 x 7 x 3 )( .3 para hacer un 

total de 378 macetas ó unidades experimentales 

El diseño pai-a los tipos de sales consistió de un factorial de 5 x 7 • 3 x 3 para hacer un total de 

3 15 unidades experimentales 

PREPARACIÓN DE LAS CONCENTRACIONES 

La cantidad requerida de las sales para preparar las soluciones de los distintos tratamientos. se 

determinó mediante la aplicación de las íórmulas siguientes según se desee cxpi-esar 

mg / I = ppm 03 640 (CE • J 0 3
) 

Donde ppm es la concenti-ación de sales en solución. en partes por millón 

(CE x 103 
) es la conductividad eléctrica del extracto de saturación en mMhos/cm ó dS/m a 25 ºC. 

mcq / I =(CE .-JO~) 

meq / 1 es la concentración de sales en solución. en milicquivalentcs por litro. 

Las concentraciones de cada uno de los tratamientos se prepararon considerando que 0.640 g/J 

generan una C.E. de 1 dS/m, de este modo. se tomaron en cuenta las C. E teóricas descritas por 

Mass y Hoffman parn obtener la cantidad de sal (Cuadro No. 3) 

De acuerdo con lo anterior. se prepararon soluciones de un litro se tomaron alicuotas para 

producir las concentraciones de cada uno de los tratamientos a los que íucron expuestas las 

especies. los volúmenes íueron calculados utili7.ando la fórmula siguiente. v, C 1 - V: C: 



Para las cantidades de los tipos de sales se siguió la metodología propuesta por Arinuskina ( 1977) 

donde se establece que para cada tipo de salinidad, las ..-elaciones aniónicas y c.a1iónicus no c"'ccdcn 

un cieno valor límite. Asi. para la salinidad clorhidrica. la relación entre el CI" y el so./· es mayor 

que 2, parn la sulfi\tico-clorhidrica oscila entre 1.0 y 2 O~ para clorhidrico-sulf7Hica entre O 2 y 1 O, 

y para la sulfatica debe ser menor que o 2. y el cr +- so,J· es igual a 2 o en la sulfñtico-só~ica 

Por Jo que para la presente invcstigacion se consideraron las siguientes relaciones 

a) Salinidad clorhidrica· CI" ISO, :1- = 2 5 

b) Salinidad sulfütico-clorhidrica cr I SO,:i. =· 1 5 

e) Salinidad clorhidrico-sulfa.1ica c1· I so/· ·· O b 

d) Salinidad sulfñtica. CJ* I so/·= O 15 

e) Salinidad sulta1ico-sódica. ltCOJ · ¡ cr + so,. 7
• = 2 O 

CUADRO No. 3 CONDUCTIVIDAD EÜ,CTRICA A QUE FUERON SOMETIDOS LOS 
CULTIVOS PARA OBTENER UN PORCENTAJE DE REDUCCIÓN TEÓRICO AL 

RENDIMIENTO PRODUCTIVO 

- :___ -- "t - - -rri-- - - - -- ~----·-·_·_' __ ¡ 

~j~~.~~~~ 
1 O JO o 00 OJO 000 O JO o 00 
2 X 00 5 12 6 00 J H4 1 20 O X& 
3 J.l 00 K 32 9 20 5 X8 l JO 1 •JK 

4 18 '.'"iO 11 R4 1300 8 32 4 20 2 68 
5 23 -40 14.97 16 90 10 81 (, 40 .i O'> 

6 :?8 00 17 92 2000 12 80 X JO 5 JH 
7 38 00 24 J8 27 JO 17 48 11 90 7 61 

DESAROLLO EXPERIMENTAL 

Esla im .. ·csligaciún 1uvo una duración de 21 dias pos1-emcr-gcncia La evaluación del porccnlajc de 

emergencia se cfoc1uó mcdianrc el con1co diado de las plántulas que emergían, una vez que Cslc se 

mantuvo conslanlc durante tres días, se suspendió el .-cgistro de la emergencia. 

Para avena y tl'"iticalc la altura de la plflntula se empezó a medir cuando Csta alcanzó una altura de 

J cm cada 72 horas. para zanahoria a partir de 0.5 cm de altura cada 72 horas. 

En ta aparición de hojas verdaderas se anotó Ja fecha y cada 72 horas se procedió a tomar medidas 

de largo y ancho. para oblencr el ñrca foliar. 



El expedmento se levantó a los 21 dias a panir de que la primera pllintula emergió. en cada 

especie. 

La longilud de la raíz y la biomasa fresca de brolcs y raiz se tomaron el dia de la cosecha. El corte 

para separar raiz de brotes se realizó en el mesocótilo, considerando desde ésta el peso de la rai7.. 

Posteriormente se colocó el brote y la miz separadamente en bolsas de papel y se dejaron secar, 

para así tomar la bioma5a en peso seco de raíz y brote 

En el porcentaje de gcnninación de cada especie se ulili7..aron 400 semillas en 1 O cajas de Pctri, 

utilizando papel filtro como sustrato y 1 O mi de agua para mantener la humedad 

El análisis de varian7.a se realizó con el fin de conocer si las variables de respuesta (longitud de 

rniz. altura. it.rca foliar. biomasa seca de raíz. biomasa seca de brotes, biomasa fres~ de raíz. 

biomasa fresca de brotes y número de semillas emergidas), presentan diferencia significativa entre 

tratamientos (sales, tipos de sales y concentraciones) 

Una vez detectadas las diferencias se realizó la Prueba de Tukcy para detectar diferencias entre 

pares de tratamientos TambiCn se IJC\.'Ó a cabo un ami.lisis de correlación para ubicar la relación 

que existe entre las variables biológicas 
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FIGURA No 1 1 

:=J 1 cn1 de arena lo'olcánica 

7 cm. de agrolita · 

12.S c:m de nlturn de ta 
1n.-acct.-. 

RF.PHF.St:NTACIÓS •:sotn:MÁTICA o•: J.A UNIDAD t:XPF.RIMt:NTAL 
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VII. RESULTADOS V DISCUSIÓN 

El porcentaje de gcnninación ob1enido experimentalmente para zanahoria fue del 99°/0 0 para avena 

del 95o/o y el triticalc del 98o/o. 

Para los fines de la presente discusión la longitud de Taiz y de altu.-a cstñn expresadas en 

centímetros; área foliar en ccntimclr-os cuadrados y Ja biomasa fresca de raíz. biomasa fresca de 

brotes. biomasa seca de raíz y biomasa seca brotes cstiln expresadas en gramos 

Con los valores cuantitativos para cada una de las variables. se realizo un análisis de varianza 

(ANDEVA). posteriormente se calcularon las Diferencias Significativas floncstas (DSfl) de Tukey 

D~,·11 = vcJ~~-E 

donde: VC= es el valor critico. MSE"" cuadro medio del error (mean squarcd error). y 

el tamai\o de la muestra Se obtienen las diferencias de las medias de cada par de sales y se 

comparan con el valor de DSJ-1 

Cuando el valor de la diferencia es menor que el DSH se considera que no hay diferencia 

significativa y cuando el valor de tal diferencia es mayor. hay diferencia significativa entre las sales 

para la variable en cuestión 

Atendiendo a la tolerancia de cada especie frente al mismo tipo de sal o salinidad~ se utilizaron 

cantidades diferentes para obtener la misma concentración, esto apoyado en Jos principios 

generales establecidos por ~fass y lloffman (1977) para las diferentes especies. Ellos encontraron 

limites de concentración inicial y final diferentes para cada especie. 

Por lo tanto. dado el comportamiento de las especies e incluso de cada variedad en cada una de las 

sales en esta investigación se agrupan a los diferentes tipos de sal o salinidad con un número 

diferente de variables afectadas. el criterio preponderante para establecer Jos grupos esta 
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determinado pot la diferencia significativa entre las medias de las distintas sales l"c~pccto a la DSll 

de cada variable par-a las distintas especies. 

Como parte del tratamiento cstadistico pt"actic.ado a los resuhndos en la tabla No \ se n~ucstra e\ 

análisis de correlación de las variables estudiadas para el triticalc con la sal de bicarbonato de 

sodio En esta tabla ase observa que existe corrctación allnmcntc sígnific<1tí1,.·~t entre casi todas las 

variables excepto entre longitud de rai:t. y b\omasa seca de brotes y L"ntrc tung1tt1d de \HtHcs y 

biomas.a seca. de rai.r. que son sólo sig.n1ticafrvas 

Tabla No \ ANALISIS DE CORRELAC10N l'AR.r\. l.A ESPECIE Tl<..ITIC/\.I.J: 

.......... 
0001 no:n 

-~'7=~-+-~,'"'-==~--t---.d/;¡¡¡¡-- -d1uw- ·- ---,,¡f-.t,'\' ·-7;-~·:\ .. ..-- -- --~ 
o o u,...... ,, .... ~ .. 
.... •<1 :l ~I !\ 

-;-~,,.,,.,_e.e,.-~-, -<-~,-"""°"C=-;--u·I,-¡;:¡---- --~¡,~7,,;-·- --,",,,:1•" ,,,,, .. _ . .,-
"ºº"' ºº º'"'"'1 """"' " ..... _. 

-.,-;;<¡:u;;;-t-~e-"~--<~~. ~'"·~-1--11-;f,!,-,,.- ·--;-¡·;,~~--- --·¡1;;·'!,-;;7-
0 t>(>OI D.D 00 n<><>.'•• U<«I,"> 

]1 .l'I JI ::U :1 :1 ]I 
--.. 1;;<.~ -.,..-;-; • .,.,.--- ·-,-, ... -¡;;;:;- \.C)<JÍIQ -,-, ,,¡-:¡;,;;~ -,,.-,;.~-

....... ,, 00{><11 DO <10010 f>Ohll 

""""=-+--,-.. ~~·1~ -,¡-¿~~U") ".:~: ... ]~-t---:c:':'"'=-;~-c+.'io-' ~-1--ttf-/-.. :70-
0 •><•'" Ul">O:.?•• <1!;>0 0"> oon\O J~ OO••ul 

,__;,~·--...-~""-=--->·-~'~·~-·>---~" +---,,..;'~·~----1--''~'--11 11~1 .. 11.1 "'~ o•, .. :, 1<"'.00 
00<1r1 ººº'' oo 

... i1 '.11 

X Truu .. ·osccalt..~ J-Vhunnock var CB :54::? (tnhca.lc) 

De los rcsuhados del anfi!is1s ,se extrajeron los valores del coeficiente de correlación enlrc las variables 

long11ud de raíz. (long r). con altura (h). Arca fofüu· (AF) y b1orn:isa fresca de bro\es (Bfb) y se: 

convirtieron en coeficu.mtcs de determinación (r~) (Tabla No. 2) 



Tabla No. 2 COEFICIENTES DE Dl:TERMINACIÓN (Jl'. LA VAltlAULE kQ~Gn:..U:t>__D.!LB.AIZ.. CON 
LAS VARIARLES AL-n.JRA (h}, AH.EA FOLIAR (Af"J V lllOMASA FTU~SCA DF. t-lH.OTFS CIUh) 

OBTENIDOS DE l.OS CUADROS DE CORRELACIONES PARA 'rRITICAl.E 
BAJO EL Fl~FCl'O l>E CADA SAL Y Tll-0 SALINO 

h /\F Ulb 
No. SAJ4 COF'.P nt.CfJRM COt'.F.lll:'.COMK C.."<'Jf:f' l'H'.C:ORM 

,_ ___ _,_ ______ .__e~'="~'.~· r>=,F R_~~ __ e!,!~~~ con•. nF...Q!:.:rr!!.._ 
NuCI O K'1.,1(l 

t----~--·--<7·.-c71,--- ----.. ?~~4.;--- ----ITTc17M-;---·-- ---------·-----· 

I~ to!._ ,,., Zl 
---------- ---()7-i-.. -.. --- ------- -

1---7---~--o'~~·-.-~---- ~---

~~ a·;-:~~~~~::~~t\~+~; Ji!f:l~'f-'M~j5~")-~ !~..f.!"tr:~;,r--~;~ 
1-----t-~c~~-~- ---------- ----------- -------·---

Su\1.111.:0-

----------- ---cl~------1----------cl~-

71 10 1,<, 1.HI 
-------------- ~·---.,-Kl,__,---·-l------·-----·-l--------l--~'•~"ll.1!1La 

suíi~ 

l---1-1 --•--s-.,-,.,-,,-,c-,.-~-.1-,c-•-I---------- ---'"'~---~----

Un aníihs1s de currclac1ón cqu1'1o·alcntr.: al ~U\lc11or fue rcah...-.. ado pa1a cada un~i de las sales y van:.tbles 

biológicas evaluadas par¡i los d1s11n1os cul11vos. a p:.ir11r t.k los cuales se ubluv1crun los coeficientes de 

detc.-m1nac1ón (APENDICE B) Sm crnhargo "' lo l::uy,u de la d1-.cus1ún se utih...-.• :uan los valorc..-s de r2 

con el fin de 1nd1car nun1t!r1camcntc el porccnt:.tJC dl!' vanac1on e'plu:ada por las variables que se 

analizan 

Las variables biolóuic.as cuantificadas en csla 1nvc~11gac1on son m<l1ca<lorcs directos de la producción. 

por lo tanto s1 éstas resultan afectadas adversamente por los tra1an11entos de sal1111dad. se considera .a la 

sal o tipo de salinidad con10 nociva Para Tr1t1caJc !>C cons1dr.:r6 no nocivas las que aícctan a sólo una 

variable biológica. la ligeramente nociva dailó a dos o tres variables y la nociva perjudicó a siete de las 

ocho variables El criterio para ubicar las sales o 11pos salinos dr.:ntro de un grupo se da con base al 

mínimo de variables que afectan. mientras que la conccntrac1ón de lóL'i sales (g{I) para generar las CE. 

necesarias fueron calculnda."i con base en las tablas de f\tass y 1 lofTman ( 1977) 

Lo antcnor se fundamenta en el hecho de que se acepta que existe una respuesta a la salinidad diferente 

entre familias, géneros. especies e incluso vancdadcs (Shanon, 1985) 



En la tabla No 3 aparecen agrupadas las seis saJes y los cinco tipos salinos en orden descendente de 

acuerdo al valor de la nted1n. para cada sal o tipo salino en las d1st1nt.:L"> v:anablcs biológica.~ cvaluadoL'> 

en el Tnucale. anotouulo tar11hiC11 el valor de la l>SI 1 

,'\. n1ed1da que el valor de la 1ned1a dl.-sciendc el grado de nnc1v1dad de la ~al aun1c1Ho1 

Tabla No l EFEc-rn DE LAS SALES SOHH.E 1:1. C1Jl.TIV(J DE THITICAl.I: 

Mt:DIAS I S.'1.L •, 
• 1-a r Bl"r B·~ Bn. B..b 4.F- 11. N-5.E .. ,} .. llf'l 

' ,.., 1: 

' 7n :i ,. l (ololÍ 

7 ' ,, llll 
" N 

1 ···1111 
IO 1 ... ,,1 

11 

DSJI 1 l.J,6 

GRUPO 1 
NO NOC1v .. -..s 
No -1 !'..1~SO, 

No 7 clC'fludnc.;01 

o 7111 

(l(,l,'.:. 

" 
.,.,.'X 

o ·l'J ,. .. 

o -17 flll 

0.2.&t9 

No K !i.Ulfa11co-clorh1dric.1 

" " r. o (,jJ '~ o:» r.:. 
tJ ,:(, , ... tl"''JrJ n 17 n 
l,1">1)( q <,,7 ~ •117i'> 

o .:'·I 11 ~' .1x 1.1 il :1 ,,, 

n:.1n (J.J7!1 'l.:'I " n :1 , .. 0·1r·'Z 11:1 11 
0.1.1110 

" lfo/lo 0.1111 " 1:110 

" 11/'J 0.111•1 

0::111. () 0'1/'I 

(107/11 o l::.';11 0(0/JI 

0;413 0.1775 0.081( 

GklJf>O 11 
LIGERAMl'.NTF NO<"IV~-..s 
Nn 1 NaCJ 
No 2 CaCI: 
No ~ N;1:S<"l. 
No IO !o.ulf:.111.: .• , 

l:>f<l>l.N J)E MAC;NITlll> lllC.._Cl~Nlll:N'JlC: l>E J..AS Ml:l>IAS 

' 11on 
:•1•Jrx 

: llot/I 

l'/;' 

. l.:'!llJ 

1 "'''' .... 
1 x.1 ,.., 
1 r,¡I\ 

1 l'l.'r, 
1 0·1111 
06545 

GHtJl'Olll 
NOCJV,,-..S 
No l l'\.1J~CI: 

No t. N.1llCO, 

r, ;'7 1111 .. l'l/·l 

' 
,, 'I 

1 !ot7 1.:. 

;o '1711. 
::.''J .. /ll 
OJN9 

No 'J c;.lorh1dru,;:o·!>t1lf;111c~1 

Nu 1 1 sulíallco-~'K.ltco.i 

111:,,-¡ 

1 º"' "' 

' lotX/I 

::! Xl " : .1: l'J 

' 11;<, 

: !)<,f1 

1 7211 1 

0.8-H2 

Las d1ferenc1as obtemdas entre las n1cdias de cada variable con rcspcc10 a cada sal fueron comparadas 

con la DSH respecllva. obteniendo de esta manera la significancia o no para cada variable entre las 

sales. De es1e modo fueron clasificadas en lrcs grupos a saber: 

Grupo l de sales No Noca vas, grupo 11 Ligeramente Nocivas y grupo 111 Nocivas crabla No. 4 ). 



·rubia No 4 l."l.ASIFIC:ACl(lN I>E l.AS SALI s ill; ALllEH.IX> A Sil N< •CIVUl/\I) y VA.HIAhl.LS 
:lltl' AFl'CTAN 1 N 1 l. l·111:tl'V<l lll" tltl"I ll'AI 1 

NOMllRE DE VARIAULE (.S) 
l.A SAL AFECTADAS 

) 111 SALR.~NOCIVA_•---... -------'l 
r"l¡:Ch lhb. Hfr. loul! r. At", h. 

---...... -----N~.-.~.c-o~, ---t--,.~n~ .. ~.-.. -.. ~.i~~ r, A..-. h~ - ---'·---~
:.,¡st: 

Clorhidrico--M.1lfl.1ko lhh. Ufr. un1. lun\! r, 
AY.h 6 

SulUticuM"ulk• --n-;17."""urr.líií;:~~-- --------
AY. ?'i'St:, h 

En el grupo No 1 para el Tnt1calc, '.'>C encuentran la sal Nn ·l (l\1gS0_.). la No 7 (sahnu.tad Clorhidnc;i) 

y No.8 (Sulfilt1co-clorhídnca). caractcnr.ada."> por afretar umc;uncntc a un•1 o ninguna de las ocho 

variables b101ógica...o; evaluadas (ilrca foltar o alturn) 

En el grupo No 11 quedaron incluidas las sah ... ~ 1, 2. 5 y 10 (NaCI, CaCIJ. Na.:SO .. y salinidad Sulfá11ca 

respectivamente), af"ectando a dos o tres de las variables 

En este grupo es importante señalar que todas las sales afectaron adversamente al área foh3r. la sa.l 1. 2 

y S redujeron la altura de las pl:intulas. la sal 5 afecto adem;i.s al NSE. mientras que la salinidad 10 a la 

Bfr y Bsb. 

En el grupo No. 111 cstan Involucradas las sales 3 y 6 y salinidades 9 y 1 1 que corresponden a f\.1gC'2. 

NaHC01 y las salinidades Clorhídrico- Sulfatica y Sulfatico- Sódica (Tabla No. 4). 

En general la relación de las biomasas secas de brotes/raiz señalan que la panc caulinar fue 111;\s 

afectada que la raíz (Tabla No. 5). 
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Tabl:i No 5 RELACIÓN llE LA l\10MJ\SA sr:cA DE HHOTES/l\IOMASA 
SECA l>I'. HAIZ PJ\H,, U. Tl-t.ITICAl.I~ 

llPO DE SJ\L Bsb/Bsr 

Sulf.i.lica 

·-.- ·11·.-· Sulí-'ti1.:o-,,.'ulic:a 1.0 

En este caso el efecto se nb .... cn .. 1 l'll ... L'I'> ._. :-.1L'k v;111ahlc'>. cnc1,1nu;u1do .... l' que la relación long11ud de 

raiz. área foliar. altura. y b10111.1.. .... 1 ~..:c~1 d..: h101..:-.. ~nn afl'.:tada. ... por tod;L<> las ~alcs Aderua...<> ta b1ornasa 

fresca de raiz es afectada por 11.:-. l.k C"':.l<.L" s~1lcs. !.1.:ndo el Nal IC(), l;1 que le afci..:ta en 111cnor grado. 

esto coincide con tu rcportadu por S1.:c1nan y C11tchlcy l l'lN~). l!'ll el ~entado de que el cstrCs salino hace 

dlsm1nu1r la h101nasa scca y frco;;ca de loo;; cul11vos 

Una situación s1n11lar ocurre con la h1oma.sa fresca de broles, en C:">tc caso es c1 !\1gCl;i la sal 1ncnos 

perjudicial y para c:I caso del numero de scm11las emergidas (NSE). la salinidad Clorhidnca·Slllfú11ca es 

la menos dañina 

Cahe señalar que la salinidad dorhidnca no perJlhhca el Trit1calc pues no rc~ulta daf'una pa1a 111ng.una 

de las vanables evaluadas En contrapos1c1on. la salinidad Sulfo.tu:::o-Sod1ca es la 111:1..-. agresiva afectando 

a siete de las ocho va.nablcs de rcspuc..--sta (Tabla No 4 ). se encontró que la h1on1a..">a seca de raiz se ve 

afectada negallvmncnte. por ende, la b101nasa seca de rai..._ dchc tener el nusn10 co1nportanuento 

Aden1iL.<> la long.1tud de raiz. es d,u·1ada de fonna sin11htr y c~tú relacionada con la b1on1asa seca de raiL 

Respecto al anáhs1s de corrclac1ón , en general. existe aha corrdac1ón entre la longitud de raíz y las 

vanablcs ahurn. :i.rca folinr y h1oma..<;.a fresca de brotes. para las sales puras. exc!.!plo para el f\.-1gSO.a y 

Na1SO.a en la variable biomasa fresca de brotes, es decir, existe un buen crccin11ento de la parte a~n .. ~a 

Se encontró que la sal pura mils d.:ulina es el Nal lCOi • por afectar la nmyor cantidad de variables 
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rara los tipos salinos. se encontró en este nusmo anishs1s que la Sulfot1co-Sód1ca fue la m:is tüxica 

afectando n los brotes y en n1enor propo.-c1ón la Sulfútica y Clu1hidnctl-•,ulf.lt1ca 

La salirudad Sulf'atico-clorhidnca nu p.-escnta ..-:orrcl;u:1un cnllc l.t~ v.;u1<lhk .. ;u1ali;.aJas (tabla No 6). lo 

cuaJ. in1pl1ca que las pl:intul:1s presentaron un hui·n th.•-.;Hrl1lh1 ,1ún •.u p1c~.cnc1a 

Tabla No h l"lll·ilt·11·u11slH l"••ltl<ll-·"'\<"J11N111 l.Al.<•~:1,¡¡1·¡1¡1f 1'.1\l.J'..<·~1Nl.AS 

<JIRAS VAHl"-ltl ¡-.; l'AR"- !AS ll!il l./! ~:-Jl :-..-.;11,l I !"> I","~/\ 1~'\1:-01"\t11 11.'-l-"1-'-l<"'-l'-'II-'-C'-A"-1"-I· ____ _ 

Tll"O l"lE SAL ~ ................. .,__..,C.~:_:~~.,.~~J~,._J~!J"l"'-r-..¡.._....;.;11.;;'~h--i 
N:aCI 0.8758 0.4'15-t • .ccºcc'c-:'-e"'--+------"------

-~~i".t'] 

'. ,~._,,,..,. 

L·~·~,=~~·~·¡_ ___ c~·~,,~-.!J.1 ·---l---'º~"""""-"'~'----L_:_·~U~.~""-''"'.::...-4-·-"·-~"--I----4--~. 
t,.- .J...::F' ____ !'<o~i;.g;~-·---i---"' .. "'""""'""=----1_;;.·.....::0.'-'.,,.,..."" ::::..-'-4 11.7~77 

-· ---- -+ -~---~-·--.i¡_-,.;.4 .;~·· ~t ·s~·o.¿,,_ ---->---"º·"-'3"''-'"'---l....:..-.::.,._,,,.,_,-r.'='"""º'--"-··c.1--
'>m s:·1~· Na So 0.762!\7 -'...•.7~ --~·~+-''"-''.77""."'"''-l------1 
.·.r-_6~. NallCOJ. ___ ,_ __ o.=•:U.=7----1.-"'--"-··;0."'°"6°'-... =-'-'· _, OH_7_2_:' ___ ~-------
•,.·?, Clurhitlrk"-•--~-------:.--·_,o,,,.•"-'t'-'1::.••"-'--1 -·-~--·-->--------
··t''. Sulr.i1ico-clorhit.lric;¡ 

Po.- lo qu ... • l;L-. "al<.."" pura.-. ro.·-.ul!aron .,.._ .... 1no.•rH•'• d.Lú111.L'· ljlHº l.l"• 1nl".·o. l.1.-. p.u.1 el 1t1t10.·al<.· l.a ri:l.l<.:1011 

B'>h·l\"'.- ("J";1hl:1 :-..:n ">) rcft1l"r1";1 lo ~une-. n10.·11<..·1<'n.1d" l.t r.ul" <..·-. o.·I 1n.1:;1n<> 111.1.-. .1fo.·..:t;1do pur !:t.'> <>;.tic" J, ::!: 

y l> y la..<> ... alln1dadc ... X.•) y 10 Sin crnhari;o. la p.U1<.." i:.1ul1n.11 r1..·-.ulto IH•1..l• .1fi:d.1d;1, qu1..o:.1 cstu ~<.:" t. . .h:hc 

a la estrategia de la planta. qu.: aunque tenga una r;u.- peq1il"1·1.l. -.1..· pro ... i:c dd .1¡..·.u.1 n.:cc'>;.u1a p;u.i ~u 

dc!>a.-.-ollo. esto es congruenlc. SI con'>1dcran10-. que'..<.." ad11.:llllltJ C(HJ frc..-:u ... ·n..-:i • .., ._.¡ a.i;ua nccc.<.;iri.1 p.ua 

rnantcncr el sustrato a la capac1<la..J <le c¡unpo ;r.- con dio lo-. n1>.,d1.""> de Cl1nccntr.H:1on -.al1na e mclu-,.u no 

se dcscana la pos1h1hdad de que la plfu11ula po~c¡1 algún 1n1..·..::;u11~1110 de .:\11111n~1cuu1 o c-..:clus1on de 

alguna cantidad de sal. antes de que Csta sea trasloeaúa .;1 L1 p.;utc •tt:rt.•a. In ..-:ual t!""'-pllc¡1 c-1 n1cno.- daño 

en ésta porción de la pl<Ulta 

W1lson. el al.. (1992). 1nformOU"1 una ú1smmuc1ón d::I ::!:~~"(,en d número ÚI." .-aicc'> En esta mvcsttgacmn 

se encontró que este órgano es el más afectado en su b1orna.."ia fresca y seca. por el efecto de la 

salinidad El dai\o fue más evidente para las sales de so<l10. con excepción de NaiSO.-

Las diferencias entre las concentraciones n1cd1as par¡1 cada una de las vanablcs. al co1npar-arse con sus 

respectivas DSH de Tuk'-'Y muestran que, a mayor conccntrac1ón n1ayor darlo a las plántulas en todas 



las variables analizadas tanto para raiz como para la parte caulinar Se cree que en Bsr y Bsh no se 

prcscnla el nus1110 co1npurtan11cnto debido ul n1wicJO de la rnuc.'>1ra (T¡1bla No 7) 

Tabla No 7 l.JIC"llll)l:\J\C()N(:l·'.NTRAC'ICIN SAllN/\S(ll!l'.1: ll-tllll'/\1.1· 

Ml:.UI \.SI CO'l t.'< l KAC:ION 
• ...... .- Bt'r B•r Bfl> ~ A..F. ' 11 f'o(.S..E. .. ' 

<;, 07 I 1 (11'4.'I I 1 u ::.r. " 1 11 .:.' .. ¡ 1 ,.,:_, 1 
1 IK! ' 11 7 J ' .. ;:.1 " 11 Kl"; I :! (J.:'\ 1 .... 
1 P'J' .:.' •l (~.' ' O K"/ / 1 ' " ··•·1 ., 
::. 'ih 1 -1 '¡ ::. ~ .' Cl7.:.'l·I 

: l>'i" o"'-' ,, n :n r-' 11<,•J/'l " " ' .. 1 1'4.4: ,, " '~ ' ' " ¡~ I ' 11',.l/f, " 
,,, 1 ' " ... 1 171"] 

7 1 '\1"1. / 7 o.i•,11. " \ '\ / 7 O ·IK / 7 ' :••I 1 :-:.1. 
DSH O.k2f,.17 0.1764 O.c»MY.?: 0.129S. 0.06)6 o 471'sl 0.1~5h7 O Gl7l - (l~DI N \11. M/\l•NI nn> llL~Cl Nlll:N"n' ''" 1.A..'>Ml.l)IA.o..;, 
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Avena sall\'CJ L_ (A\o'Cn.3) 

En In tabla No. 8 apart .. "Ccn hL"> n1~d1a"i par a la...,. sales y hpOS de ~ cstud1~. aparece tambu!n el 

Tabla No. 8 1.11 ('Joni-: l.A-"i.~J:ss.c..o11tiU-. t.A. ,...,...tNA 

MEDIAS,.., '1 . 
• i-11 .. err e.r_ - ~>.!: un. &....i. "F h N.S.E.. 

1')! ,., 
11'1'1.' ' 11 •. 11;;:, 

1 r,'.\ I K 

' 11114 

' 7)(/ '" ' ;;:,K I•) 

' ;;:,.11 11 
10 2 01 /' 

11 ;;:,nt '" DSH 1.0lft'• 

GRUPO 1 
NONOCIV,,S 

No 5 Na;SU .. 
No 7 clorluJr1c.1 

!lloi(!/I> 

O 70 I \O 

n /,1 I ' Ot.-1 /;;:, 

o ">'J / 7 
O<;~ I 11 

o ;;:,K / 1 

0.2152' 

No M s111íá11co<lorludnc;1 

u '\.e/#+ 

O ;;:,MI " 111'0( 1 .. o 2-' ! 11 
11;;:,.11 ... () ¡...., .' 7 O 2.& I 1 
o:•: 7 0 1! I 
o ;;:,1 ¡.¡ o =ot7 

" l'>l!ll 11"1";:.1 ' o 17 I ".I 

" JPI/\ n 1,.1 ';;:, o 171 . 
" ••·ll'ol. ()' .... /.t o lb/" 

" lf,/I o 12 I "\ 

" "I ' " 11/'J o ªº'"' 
0.1~ o 16'.lS 0..114>-..-· 

GHUl"O 11 
LIG(':RA:"-11·1'-rn:. NOCIVAS 

Nu 1 N:1CI 
No <• N:tllCO, 
No 9 clorhidnco-sul~uc:;ii 

No 1 o ,.ulfa11ca 

• ORDEN 1>1C MAGNTnJI> DESCENDEN"ll': l>E l.AS MLT>lAS 

1 1o1;;:, ! 'J 

1 .,,., , 
1 1,11-:: 
1 fJ", /.f. 

1 .. '} I .._ 

1 IO I 11 
0..27S7" ... 
GR1.11''() 111 
N<.X:::-JVA!'i 

" .. , ( 10 

.. ·~.1 1 
.. XMl-4 

.. >t .. /'\ 
.. {,·112 

o_71t9:J, .• ·~ 

No 2 CaCl 1 

No J M~Cb 
No .t Mr ... <;(). 

Nu l 1 s.ulfáuco-M>tlu:;a 

._:OH I '" 
h ... ,s 
I• U'> I , 
.. KS I .. .. ,.. .. ,., 
.. 1,7 I 1 

., ''º': 
1 7:! I 11 

0.1'1?1? 

Al igual que para el cul11vo de Tnt1calc, en Avena se calculruon las d1ícrenc1as entre medías y se 

compararon con su OSI l. lo cual permitió establecer los grupos de sales No nocivas. Ligeramente 

nocivas y Nocivas. para avena (Tabla No. 9) 

En el grupo No. 1 quedaron incluidas las sales No. 5 ( Na,so_. ) y las salinidades 7 y 8 (Clorhídrica y 

Sulfiltico- Clorhidrica) para cs1e cultivo. el grupo de variables biológicas afectadas son una o dos. El 

Na2SO, y la salínidad Sulfática dañaron al AF y Bsb. mientras que la salinidad Clorhidrica y 

Sulfático-Clorhídnca dru\aron la Biomasa. seca de toda Ja planta. 
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En el g.i-upo 11 se c:ncuentro.n las sales 1 y 6 y las sahmdades 9. 10 (NaCI. Nal ICO"J y sahmdad 

Clorhidrico·Sulfátacn y Sulfit.licn... respectivamente) se observa que las sales puras nfoct¡u1 n cuntro y l:.. .. -. 

salinidades a cinco vanablcs. 

Las sales puras NaCI y Nal ICOl :.\fcctau:m adversamente la b1<Jtnasa fresen 1.k brotes y ft.rca foh:u y la."> 

snlinidaJL-s Clorhídr1co·Sulfát1ca y Sulfát1ca míluyen negauvarncntc sohre la lo11e,1tud de i-aí~ ... b1<•1na. ... a 

seca de raíz. bionllL<>n SL"'Ca de bi-otes y ft.rea foliar y alguna otra van::1blc fue afcct•1da por una u otra sal 

o salinidad de este grupo 

Finalmente en el grup"-l 111 quedaron 1:.L-. sales :!, _l y .\ y la salm1dad l 1. C"> decir CaC!i. ?\.tg.CI:. 

I\.1gSO .. y la sal1mdad Sulf;i.t1co·SOd1ca~ respcctwamcnle Aquí el da1\o se ohse..-vO entre seis y ocho 

vanables b1ológ1cas 

Se enconno que tod;1 la p\;,u11a rc~ulto afi.·ctad;a ncg~tt1van1cntc por C'it~L'> <>.:ah..'s (Tahla No 9) 

TahlaNo ') l-1 .... ,!'illh."/\l"ltlNl11:1.ASSl\llSl1I /\l'lllltl~1/\.SIJN<K .. .'IVl1l/\ll 
Y V/\H.l/\IH 1 S /\11 C l/\P/\~ \'N AVl'NA 

Ion¡:, u,r. u ... b. AF. ,...s.: 
Ion J.:, U1or. n ... b. nn1. 
AF. 
lunc, r, lHb, A•·· h 
1Ur1 IUh lhr. A.1"'. 

u-.r. H•h. urr. un,. A•·. 
h. NS•: 
lhr. Ui.b, Ion¡! r,. At-. h. 
NS•: 
U1or. u.,b, Hfr. IUb. loni: 
r, AY 
lnni: Bfr. llfb 0 A•", 
r.·s.: h 
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Para esta especie. In sal más nociva fue el CnCh micnlra..o; que el 1ipo de sahrudad fue la Sulfit11co-

Sódica En contraposición )ns menos dañtna.o; fueron Na2SO.a y la saltmd;ut Clurhidnca 

En el ana.lisis de corrclnción que se aplican lo-.. tcsulwdo'i par•• h•s t.hfcrc111cs vanahlcs, aun cuando el 

tratamiento estadístico con1prcndc una conclac1ón 111úh1plc. al anah.l"ar los rc~uhados de la 1n1sn1n. se 

encontró que la variable longitud de rai;r. es 1;:, 1nd11;:;1dora. pues existe cnlrc c..,1a v0111ahlc y es resto. el 

mayor número de corrclac1oncs Por lo anterior. 1:, t.hscu!>tun de lo~ rc~ul1;11Jns par a loL'i tres especies. se 

hace con base en esta variable (longitud de r::tiz) y su corrclac1ón con kL" dc1ná.'> aqui cs1ud1ad::L'i (Tabla 

No. 10) 

En cstn especie ún1ca111entc para las sales 3 y 6 existe cnrrcl:u.:1ón siendo su coefic1cntc de 

determinación de 50 a 6S ~·O . p1..n lo tanto c~ta'> dos sales cloruru de r11ag.ncs10 y h1carbona10 de sodio 

resultaron las ni.is bcn¿ficas pues no afectan la J'>artc a¿rca y el d;ulu <..-~u1-.ado a la raiz no 11np1dc qw.: 

Cste órgano cu1npla con su" func10111 .. ~ 

Tabla No 10 cn1:11<.:wr'n ES 1>1: C<>IUU.l.ACl11N Jll: LA .L(lf"(j[J 1._ID l!L HAil. C• >t-J Al 1 \JI{.,, (il). AH.J ... , 1 ( li.IAI( 
(J\I'). IU<lf\.iASJ\ t·KESC.::J\ DE HIHlll.S (lllh). HU IMA!'>A l·JU SCA lll. U.Al/ lflfr J. \Jjl •!'.tJ\S,'\ ~J CA l>L JtlHll I :..; 111~h1. 

BIOMJ\SASFCAl>FH,.,l/.<lt ltAJllll T·lll"ltllll'<ºAflASAI y·¡ 

~u1fat1ca 

Sulfat1ca 

Sulfát1co
~Od•ca 

o 8017 

o 8453 

o 7746 

o 749;> 

o 748!.l 

o 7568 

06379 
o 6753 

~"j3o- ~----- ----

----
~ 

o 6041 

o 6662 

o 6842 o 7791 
o 8987 o 7331 o 6387 º- 7349 
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En el caso de las mezclas de sales. la s:ihnidad Clorhidrico-Sulíálica y Sulfñt1ca son las menos tóxicas 

al no afectar la parte caulinar y causar poco da.lo a la ..-aíz, en can1b10 lo'> otros tres tipos de salinidad 

son per1ud1cialcs, de ella.e¡ la sahn1doid Clorhídrica y Sulf:i11co-Clorhidnca afcc1::u1 1n::·L._ a In rai..-.: y l:t 

Sulfft11co-Sódu:a a loda ht pL:u11a 

De todas las sales pur:L'i y nlerdas a que fué expucsl•• la ,.\.,:cna. la salinidad Sulfá11co-Sód1ca es l.a nui.s 

perjudicial 

AnahLando a 1T•1vés del ANDE\/.-\. el efecto de la ~•ll11m.J.1d -.ubre c~t:t c-.p.._•.;11:, ._t.." l."ncut.."ntra que ;1 

mayor conccnrroic1ún las plant;L'> n1an1fic~1an rn:L'\O tra..,tornos en su desarrollo rrabla No 1 1) 

Tabla No 11 1 i-ECIO DL LA CONCl:NIRACION SAUNA EN,.,, AVl.NA 

MEDIAS / CONCENTRACIÓN 1 
.. '--ar Bf'r O..r B.o. B_. A..F. _ .. '' N-S..E 

., H7 / 1 
4 U<t1 
Jll'JI;! 

::! 'Hol4 

;:! 11( I ~ 

1 ""' !(, 
1 1X I 7 

t-,,IJ-,~ll~~ .. ~7411 

O K') I 1 O :t. I 1 
0;:11:! 

l IO/I 7 "2' 1 
,._,,,;z 

O (,to I 2 O ;!l / f, 11 !(7 I 1 O :'11 I ·I 1 X7 / l ,, l'J I 2 f, r.¡ I 2 

!J;'l/<, 0721·1 01'1/f, 1~114 <,<,<,;4 '>'H<l-1 

0.::1114 11~')/., 01712 1221~ -l7X/ .. <ol<ol5 

OS-117 011'111 IJJ(,17 41717 

(1 4 'I I f, CJ 1 l I 7 O -1 X I 7 O 1 l I l !I 'J l I 7 l ;!U I 7 4 :' ;!' l lo 
{I ,-..-,.-------(1 ~i----.. -();¡-¡~-1~--.-l -:.·-:¡¡:¡;-----

• l>HDEN Jll· MAltNr11ll> 1)1 !"l"I NIU·Nll: l>J.1_,,s MI IJIAS 

/)aucu.\ carota L. (Zanahoria) 

Para la especie /.Ja11c11s carola (Zanahona). es 1n1ponan1c resaltar que durante el 11e111po que duró la 

investigación, no hay d1íercncia entre el tallo y la raíz. por lo cual se considera como pa.rtc aCrea a la 

porción de la plñntula que emergía del sustrato y como raíz al resto de la planta 

En Ja tabla No 12 aparecen las medias pnra sales puras y tipos de salinidad y los va.lores de la OSI 1 

obtenidas de las d1fercnles vanables lnológicas evaluadas 
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Tabla No 12 1-J·LC"JO fJE l.J\S SAi.ES S<HU<J·. LA /.J\NAtlc 11<IA 

' 
I MEDIAS/SAL ·' 

• L-u r ur-r O•r un. e.i. A.F. h N..S.E .. 

'" 

2 70 17 
::!_.SCJ/K 

l'Jl/IO 
1 ~·JI 1 
1 ~H I '." 

1 .SKI 11 
141/::.' 
1 l;;.>, .. 
1 ;;.>;;.>/•) 

11 o "l"i/ l 
osu· OS67 

GRUPO 1 
NONOCJV,'\S 

No 7 clorhiJncot 

O JtlK I 7 
fl (lf",7 I H 

00!>1 / ... 
001•.I/ "' 0014 / 11 
O O\_:>/.(, 
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Del mismo modo que para 1rit1c.aJe y avena. para znnahorm se calcularon las d1f~rcncias entre 111cd1as 

y se compararon con Ja DSU, lo cual pern11t1ó establecer los grupos de sal.:-s No noc:ivas, L1gcrwncnte 

nocivas y Nocivas pnra esta especie (Cuadro No 12 ) 

Puede observarse que en el grupo 1 tenemos a las salinidades 7 y 8 (Clorhidrica y sulfa1ico-clorhidnca). 

En este grupo se ubicaron a las sales y tipos de salinidad que afectaron a un m<i..ximo de lres yariables. 

para Ja saJinidad clorhídrica no existe diferencia significativa entre las medras de las variables, por lo 

que aparentcmcnle no existe daño de esta., mientras que Ja sulfiitico--clorhidrica perjudica a las variables 

Biomasa fresca de brotes. área foliar y altura. 

En el grupo No. IJ se ubica a las sales 2 y S y a las salinidades 1 O y 11 (CaClz y NazSO., y salinidades 

sulfática y sulíático--sódica.. rcspcctivamenlc). en gcnernl Ja longitud de raíz., biomasa fresca de bro1es • 



Arca fohar. altura y nú1ncro de sc1nil1a."i c1ncrgic.las se ven uf ce tac.los por estas ~mies y u pus de snlinic.lo1J • 

es decir l:i panc aérea es scvcrnn1entc dañada 

El gl'"Upo 111 incluye n l:t.s sales 1. J. ,¡ y 6 y In sahnuJad 9 (NaCl. CaCh, f\.1gSO.- y NaUCO) ) y 

Cuando se reporta llmcmncntc a seis vari:lblt..~ (Tabla No 13), puede hhsC"rv~use que la.-. b1on1a..c;as 

secas de brotes y rm7.. ~un lo\s falt;ulle~. la que hace suponer que se debe a un error en la n1iUl1pulaci6n , 

mas que resulten no ser afcct:u.Ja....'i 

Cabe resaltar que l.1 ~aluud~nl i.:101hnlr1co1 rc~uha !>er 101 llM-<> bc.•ncfica para C!-1<l c">pcc1c 
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Por su parte el anáhs1"> de corrclac10n rnuc .. lra que ninguna variable tnanucnc una relación con la.'i 

dem;is y en aquClla .. "i en las que exl">1c un cocfic1en1c de dc1crn11nac1iH1 de los n1a.."i allos. Cslc "-.lria entre 

43 y 68 °/o Sin crnbar&o las corrclac1ónc..<>s que se presentan entre las vanahlcs no son suficientes ni de 

... 



valor aho para poder asegurar que C"<lSta una adecuada respuesta en l;i rai.1: ru en la parte acrea rrahl.:i 

No 14) 
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Respecto .:1 la rcspucst;1 ubtena.fa c..•n func1on .Je l.1 cor11.:cntr;ic1on. la .l'an.:tl1or1a "><."gun ..-1 A:--.:IJEV .-'\, C"> 

un cultivo que prLo.sento un d;ülu proporc1<•nal a la conccntrac1on en l.:L'> variables núrncru de ~e1n11l:b 

en1crg1d;L">, altura, itrca follar. b1orna .... a fresca de brote"> y t1101na_">;s :<>cea de ra1;., n11c..•n1r:L"> que long.alud 

Je raiz y b1ornasa seca de rai.r. no prescnlarun é~tc comportarn1ento 

De un anáhs1s general se tiene que el Tr1t1c.aJe fue expuL"Slo a concenlrac1ones salinas 

proporc1onalmcnte 15 o/o supcnores a los de Avena y 30 ~~ mayores a los de zanahoria.. sin embargo. 

el 1riticale cuahtativamenle n1ostró el mejor crec1mien10. vtgor y resput..~ta 

El triticale presentó altas produc1ividades. por lo que representa una altcma1iva imponit.ntc para 

condiciones adversas de sucio y clima (Furlan y Caronc. l 987; Baier y Ncdcl. 1985;. Camargo. 1989). 

superiores al 1rigo0 especie considerada por Mass y J lofTman ( 1977), como una de las mas lolcrantes a 

la salinidad. 

Parodi ( 1982) reporta que el 1ri1icalc se adapla a suelos salinos. y en esta investigación se le expuso a 

concentraciones salinas muy semejantes a las del trigo de acuerdo con las tablas de Mass y HofTn1an 

e 1977). y de acuerdo a Ja respuesta de las variables biológicas nnalizadas fue aquel que mejor 

rcspuesla tuvo. Ja avena ocupa el segundo lugar y finalmente la :zanahoria. 
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En general los resultados indican que la variedad CD542 de trilicalc: es n .. ~istcnte a la· sahmdad 

cuali1nt1va y cuantitalivamente, en vir1ud de que el ANDEVA. indicó que no c~istcn difercncm."i 

significativas hasta la concentración cuatro. es decir que tolera hasta 1 1 H40 gil que equivale a una C E 

de 18.5 dS/m para toda..-; las sales pura.e¡ y mezclas, e incluso cunccnuac1ones y conduct1Vldades 

clCctncas mayores para la..c¡ sales y sahnidaJcs 

La avena estuvo expuesta a una C.E de entre 2 y h:L<>la 27 3 dS/m. obteniéndo Je Ja.o¡ vnnables 

biológicas de respuesta n la sahnidad, un resultado favorable, pues el an3.hs1s de varianza para 

concentr:iciones muestra que no hay d1íerenc1a s1gmficat1va hasta la concentración de 8 3 g/1 ó una 

C.E. de 13 dS/m (Tabla 3) 

Sin embargo el triticalc manifiesta compor1am1ento s1m1lar a igual concentración, pero esta es 

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

que al triticalc. 

Asi (Ahí y Powers, 1938) y otros autores como U1lgard (1906). dentro de la c:las1ficac1ón c:n la que 

agrupan a plantas de cultivo como sensitiva.-.. resistentes y muy resistentes. ubican a la avena como 

resistente. 

La zanahoria fué expuesto a concentraciones de salinidad atendiendo a la curva de tolerancia propuesta 

por f\.1ass y llofTman (1977). que corresponde a una C.E de O l para el tcs11go de agua destilada y 

hasta 11.9 dS/m para la concentración mas alta con una reducción teónca de l 50o/o (CUADRO No. 3). 

Los resultados se~aJan que esta especie queda clasificada como sensible tanto para los trata1nicntos con 

sales puras como para aquellas con mezclas de sales Se observó a lo la.rgo del expcr1n1en10. retardo e: 

irregularidad en la emergencia. de igual for-ma algunas pl:intulas mostraron incapacidad para ehminar 

la testa. otras más sus laminas íoharcs quedaron plegadas, reduciéndose la capacidad íotosintéhca de la 

planta. lo cual condujo a un.a necrosis prematura total de la plñntula. 



En las concentraciones cuatro y cinco. las plantulns experimentaron una constricci6n n la altura de los 

peciolos de lns hojas y poco tiempo después una Oacidcz general de la lámina produciéndos~ 

rñpidarncnte la muerte. 

En los tratamientos de n1ayor- concentrac1ón no se presentó en\ergencia generaliuida. Y. aquélla.o¡ 

plointulas que se observruon muncron antes de diez: dius. 

En resumen. la z...-mnhona resultó ser la especie mas sensible de las analíuidns en esta investigación y 

no tolera concentraciones iguales o supenorcs a 2 6 cf1 es decir una C. E. de 4 2 dS/m durante los 

primeros 21 dias de desarrollo (Tabla 3) 



VIII. CONCLUSIONES 

Las salinidndcs clorhidricn y sulfñtico clorhídrica resultaron ser las menos dañinas parn X. 

"/"'rilicoseca/e U'hittmack (variedad CB 542). Avetra sulnoa y /Ja11c11s curolu 

La sal mi.s perjudicial para las tres especies fue el c:loruro de magnesio que afectó la altor-a. área 

foliar. nümc1"o de semillas emergidas. biomasa seco de brotes y biomasa seca de raíz. dependiendo 

del cultivo esta sal afectó otras var-iables. 

El efecto de la salinidad se manifiesta de manera más acentuada en la pane aCrca ése la plántula 

para triticalc y avena y de forma generalizada para toda la plántula en el caso de zanahoria. 

Los dai\os ocasionados por la salinidad causan principalmente una reducción de la emergencia. 

ahura y área foliar. 

Basados en las conclusiones planteadas has1a ahora. la hipótesis No. 2 resulta ser aprobada. 

En el cultivo de triticale 1a raíz. es el órgano mas afectado por los tratamientos de salinidad . 

Las sales puras resultaron ser mas perjudiciales que las mezclas salinas para avena y zanahoria. 

mientras que el triticalc es más sensible a los tipos salinos Clorhidrico-sulfático y Sulíatico-sódico 

El triticalc y avena. ambos de la misma familia son altamente sensibles a la salinidad sulfñtico 

sódica. esta salinidad afecta la longitud de raiz., biomasa fresca de raiz. biomasa fresca de brotes. 

área foliar. número de semillas emergidas y ahura de: las plantulas. 



Atendiendo a la respuesta obtenida. el triticnle es mas lolcrnnte n la salinidad que la avena y Csta 

mils que zanahoria . 

A medida que se incrementa la concentración salina en el sustrato. lns plantas cxpc:ritncntan un 

daño mayor. n1ismo que se refleja de acuerdo a la especie. las principales manifestaciones son un 

retraso en la emergencia. desarrollo apical lento (que se observa sólo en contparación con plantas 

de desarrollo normal), constricción en peciolos, malformaciones y necrosis foliares que conduce a 

una reducción de la biomasa. 

De acuerdo con los resultados obtenidos la tolerancia para las tres especies durante esta etapa del 

desarrollo es: 

ESPECIE 

TRrncALE 
AVENA 

7.ANAJIORU\ 

TOLERANCIA 
CONC CE 

W1 JS/m 

JI ... 
K.32 
26 

•• s 
1) 
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con base en ello se acepta la hipótesis No. t. 

CLASIFICAClON 

TOLERANTE 
TOL~flANTI~ 
SENSIULI~ 

., 



IX. RECOMENDACIONES 

Se recomienda reducir el intervalo en la conductividad eléctrica, hasta aquella en la que se observó 

que no había cambios significativos y mantener el número de tratamientos con concentraciones 

intermedias en dicho intervalo, para tener oportunidad de establecer el componamiento y cambios 

moño16gicos y fisiológicos experimentados por las especies. 

Es pertinente tambiCn, rcatiz..·u· estudios más dcta11ados con las sales que l'"csuharon más 

perjudiciales paTa las tres especies, reduciendo los intervalos de conductividad elCctrica y mantener 

el númci-o de tratamientos pa.-a establecer los limites de tolerancia a estas sales tóxicas y evaluar 

los daños que producen 

En aquellas sales donde se observó poco o ningUn efecto nocivo en las plántulas será necesario 

aumenta..- la conductividad clé:ctrica para obtener el limite de tolerancia y eíectos nocivos. 

Ya que la zanahoda resultó sumamente sensible a las sales y mezclas se recomienda que para un 

trabajo posterior con ella. se ..-ealice de íorma independiente de las otras especies para realizar 

estudios más cspccificos de tolerancia y scccptibilidad a la salinidad. 
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