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L. RESUMEN

Con base en las curvas de salinidad para maiz forrajeto y de grano elaboradas por Maas v Hoffman (1977) se
probé -durante Iz germinacién y estadio de plintula-, el efecto de 7 concentraciones de 6 sales puras (NaCl,
MaCly6H-0, CaCly2H0, MgSO,THO, NazS0, ¥ Na,COy) v 5 mezclas salinas {clorhidrica, CF / 8O, =2.5,
sutfatico-clorhidrica, CI' / 80y =L.5, clorhidrico-sulfitica, CI' / $O,” =0.6, sulfitica, CI' / 8O, =015, y
sulfatico-sddica. HCOy/CI+80, =2.0), sobre las variedades de maiz resistentes a sequia V-107 -de uso
principalmente forrajero- y V8-22 -de grano- cultivadas bajo condiciones de invernadero. La Prugba de Tukey
(0=0.01) mostré que: L La variedad VS-22 resulté superior ¢n 8 (emergencia E, aitura de brote AB, drea foliar
AF. longitd de raices LR, peso fresco total PFT, peso fresco de raiz PFR, peso seco total PST y peso seco de
raiz PSR) de las 12 variables de respucsta estudiadas (incluyendo niimero de hojas NH, mimero de raices NR,
peso fresco de brote PFB v peso seco de brote PSB), 1. Globalmente para ambas variedades, el efecto de los
tratamientos fue: 1) Sales Puzas: a. El CaCl, presentd los valores mds altos en AB. AF, NR, LR, PFT. PFR,
PST y FSR; b. La sal MgSO; produjo las mejores emergencias; ¢. Para todos los atritutos veéetativos, el
Na:CO; produjo bas respuestas mas pobres; d. E1 NaCl, MgCl,, MgSO, v Na.SQ, ejercieron efectos intermedios

pero inconsistentes sobre las caracteristicas estudiadas. 2) Mezclas Salinas; a. La mezcla clorhidrico-sulfitica



nndid las mejores respuestas en E. AB, AF, LR, PST y PSR, b. La salinidad sulfitica did respuesta superior en
E y AF; Ia clorhidrica lo hizo en LR, PFT v PFR, ¢. Todas las mezclas salinas presentaron el mismo nivel de
significancia sobre el NH, PFB v PSB; d. La mezcla sulfitico-sédica produjo los valores mas bajos para E, AB,
AF, NR, LR, PFT, PFR. PST y PSR. 3) Concentraciones' a. La respuesta de las variables sc redujo con la
concentracion salina, pero no en la misma proporeion, b Todas las concentraciones (00, 18.9, 525, 86 1,
119.7, 133.3 y 220.5 meqfl, para el V-107; 0.0, 20, 40, 60, 80. 100 y 140 meq/], para el V§-22) ejercieron daiio -
progresivo tanto en AF como en LR y PFB; pero, ¢. 81 twweron ¢l mismo efecto sobre el NR; d. A partir del

tratamicnto Cy, €l efecto por la concentracion rindid una significancia variable sobre los caracteres estudiados.



IL. INTRODUCCION

En rmestro pais existen naturalmente extensas areas de sueclos sahinos, principalmente ¢n las cuencas
endorreicas de las zonas dridas, pero también las hay en algunas dreas proximas a la costa Sin embargo, en las
areas de nego el problema es provocado por la infliencia humana. En la década de los ochenta. el total de la
saperficie afectada ascendia a 500 mil bas. -mds del 10% del total de la superficte irngada-, 68% de las cuales
s localizaban en la zoma Noroeste del pais (Toledo ef al, 1989). En el resto de las regiones dridas y
semidridas la escasa disponibitidad de agua dificulta una apropiada filiracién (Ashraf, 1994).

Las sales afectan las propiedades fisicas del suelo: a) !a estructura, b) densidad, ¢) conductividad idréulica -que
determing Ia efectividad y duracion de Yos procesos de recuperacion de suelos salinizados-, v d) 1a terperatura,
esta filtima debida al cambic de color producido por 12 acumalacién de coloides en la superficie del suelo, La
modificacién de las propiedades fisicas es unma consecuencia del cambio que las sales producen en las
propiedadzs quimicas del suelo, tales como la defloculacién, la disponibilidad de nutrimentos principalmente Ca
v Mg, la asimibilidad de otros como el P y Fe, y por itimo ¢ pl. El cambio de pil afecta ademds, la
solubtfidad de algunas sales como el CaCOs, 1a disociacion de grupos activos de 1a materia organica ¥ de ciertos
minerales arcillosos (Donahue, 1977; Ortega, 1978; Aceves. 1979).

Existen ires teorias que explican el efecto dafiino de las sales solubles sobre las plantas: la teoria de la
disponibilidad del agna, la del ajuste osmotico ¥ la icoria de la toxicidad especifica. Respecto 2 esta itima,
algunas sales o iones que son inocuos a bajas concentraciones llegan a ser dafiinos ¢cuando se¢ acumulan en
mayor cantidad. Los iones mas propenses a acumularse ¥ hacer daiio son el Na*, Cl, HCOs y 8O, el By Li

pueden ser toxicos en minisculas concentraciones (Zepeda et of., 1987).




Algunas especies toleran la presencia de sales en el suelo y los efectos especificos en varias partes de la planta
son también variables, El efecto toxico varia sin embatrgo, tanto por el tipo de iones como enire las plantas
mismas. La intensidad del dario -posiblemente 1rreversible-, depende del tiempo que la planta esté expuesta a [as
sales, y de su tolerancia (Aceves, 1979).

Existen 5 métodos para atacar el problema de Ia salinizacion: a) los fisicos que bisicamente consisten en un
tratamuento mecénico del sinelo, by los electrénicos que implican 1a uiilizacién de un camipo eléetrico, ¢) los
hidrotécnicos que consisten en el manejo de a cantidad v calidad quimica de las aguas disponibles, d) el métoda
quimico que implica la utilizacion de productos quimicos (sales solubles de Ca, 4cidos y sales poco solubles de
Ca), y e) los bioldgicos que comprenden la utilizacidn de compostas o abonos orgénices y la siembra de plantas
tolerantes. En cuanto a este Gltimo, se conocen algunas especies que muestran folerancia a sales como el trigo,
algodon, cebada, remolacha y diferentes tipos de pastos como ¢l salado, bermuda, rhodes, suddn y otros. Sin
embargo, en bucna porcidn de Ias dreas con problemas de salinmidad se asientan mayoritariamente explotaciones
de antoconsumo en [as que los cultivos mds importantes son frijol y maiz (Ortega, 1978).

En nuestro pais, son pricticamente inexistenies programas de mejoramienio para €l desarrollo de variedades
comgerciales tolerantes a salinidad, restrningiéndose a esfuerzos mis bien aislados.

A nivel local, la apertura de una linea de investigacion en este sentido requiere como primer paso la deteccion
de posibles materiales genéticos con algin grado de tolerancia a sales, con los cuales se pueda poner en practica
un programa para la obtencién de cultivares altamente tolerantes. Escobar (1994), probé 1a resistencia de maices
y frijoles criolfos a diferentes concentraciones y tipos de sales, pero la amplia variabilidad genética de estos
materiales produjo respuestas muy generales. Se decidié entonces que era necesario 1a utilizacidén de materiales
con una base genética mis estrecha; asi, el presente trabajo -parte de un provecto de mds largo alcance- se
enfocd a determinar, bajo condiciones de invernadero, Iz tolerancia de las variedades de maiz V-107 y VS§-22
durante las etapas de germinacién y plintula, exponiéndelas a 7 diferentes concentraciones (cuyas
conductividades eléciricas partieron de 0 dS/m) de 6 sales puras ¥ 3 mezclas salinas. La primer variedad, de
cicle tardio, se obtuvo a pariir de un criollo chalquefio, y la segunda, un maiz intermedio tardio, se derivé del

Michoacdn 21.



Ya que no se han definido todavia cniterios finicos para determinar el nivel de tolerancia, por un lado, pero con
iz necesidad de disponer de caracteristicas facil y econdmicamente mensurables. por €l otro, se resolvio
examinar €l efecto de los tratamientos aplicados sobre el porcentaje de gernunacién, asi como la altura de brote.
4rea foliar, nitmero de hojas, peso fresco total, peso fresco de brote, peso fresco de rafz. peso seco total, peso seco

de brote v peso seco de raiz en las plantulas.



IIL REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 EFECTOS DE LA SALINIDAD

La salinidad afecta muchos aspectos del metabolismo de las plantas, induciendo cambios en su anatomtia y
morfologia, los cuales a menudo se consideran como adaptaciones que incrementan las oportunidades de las
plantas para sobrevivir al esirés salino, auncgue también son considerados signos del dafio v perturbacidn de la
fisiologia normal de 1a planta. La salinidad afecta el periodo y tasa de germinacion, la talla, ramificacion,
tamafio foliar y toda la anatomia de la planta. Sin embargo, €l ticmpo de exposicion a diferentes niveles de
salinidad también es importante para evaluar su efecto sobre el crecimiento v anatomia vegetales. Esta razén
ademds de las miltiples evidencias de que se disponen, demuesiran que es muy dificil definir la existencia de
respucstas tipicas a la salinidad entre especies hatdfitas o glicofitas (Poljakoff-Mayber, 1975).

Ei establecimiento de un cultivo comprende tres fases; germinacion, emergencia y estadio de pldntula. Cuando

se siembra, 1a germinacién sélo puede observarse como emergencia, Ia cual puede ser afectada por la calidad del

6




agua de tiego v 1a estructura de la capa superficial del suelo (Katenji et af.. 1994). Estas fases conforman el
periodo mias critico en el establecimiente de un cultivo, ain inclusive para los cultivos mas rasticos. Bajo
condiciones salinas, ya sea por riego con aguas de mala calidad o por salinidad inherente al suelo, el cultivo
encuentra mas problemas en éstas, que en fases tardias del crecimiento. La imposibilidad de compensar
posteriormente la merma en la densidad de poblacion durante dicho periodo, tiene por consecuencia una
pérdida equivalente en la produccién (van Hoorn, 1991). Las pérdidas en la densidad poblacional se deben
esencialmente a que Ia semilla en proceso de  germinacion y la pléntula quedan expuestas a concentraciones
salinas mucho mas altas que en estadios posteriores.

La alta concentracién de sales en Ia capa superficial del suclo se debe a las pérdidas de agua causadas por
evaporacion y a que durante el estadio de plantala las raices son tan superficiales que el agua disponible se

restringe tmicamente a dicho estrato.

3 1.1 Germinacién

La salinidad edéfica puede afectar la germinacién en dos formas: a) dificultando la absorcidn de agua, /o b)
favoreciendo 1a entrada de iones en cantidades toxicas (Avers, 1951; Terry y Waldron, 1984) Sin embargo,
depende también del tipo de suelo y estacion del afio. Las altas temperaturas aceleran la germinacion pero
simuftdneamente incrementan la evaporacién y ¢l ascenso capilar de las sales Las bajas temperaturas pueden
retardar en tal medida !a germinacidn que las plantulas quedan atrapadas bajo la costra del suclo, en el
momento de la emergencia. La Huvia puede reducir 1a salinidad en la capa superficial del suelo, pero también
puede inducir el encostramiento (van Hoorn, 1991).

La actividad bioquimica de la semilla durante la gerninacion, emergencia v desarrollo inicial de 1a planta trae
como consecuencia una serie de procesos metabdlicos interdependientes que pueden ser afectados limitando la
germinacion misma, el desarrollo inicial y el vigor (Wright, 1971 citado por Valdés 1976).

Adin se desconocen los mecanismos del efecto nocive de la salinidad en 1a germinacién, pero se sospecha que las

membranas celulares sot los sitios del efecto primario @ secundario. El clorvro de sodio, por ejfemplo, interfiere



con fa permeabilidad, el transporte de solutos orgénicos e inorgdnicos, la secracién de éstos. induce cambios en
{a composicion lipidica y provoca la liberacion de proteinas en las células radicales, lo cual es de suma
importancia ya que las plantas tolerantes se caractenizan por aislar las sales de los procesos celulares mediante
Iz compartamentalizacion membranal. Asi por ¢gjemplo, en semillas germinadas con una soluctén de NaCl 0.2
M ¢l nimero de proteinas de la membrana celular aumenté, ya por insercién de otras, o por disgregacion de
las existentes (Bliss ef al., 1984).

La actividad totat de la alfa-amilasa y de sus isoenzimas no resultd afectada por ¢l tratamiento con NaCl a
concentraciones menores de 100 nM. Sin embargo, las actividades de fas iscenzimas 1, 2, 3, 4 v 5 s¢ redujeron,
en general. a concentraciones de entre 100 y 500 nM. La pérdida de actividad de la alfa-amilasa se debe
principalmente a la precipitacion, por el efecto salino, de las proteinas que la componen (Marambe v Ando,

1995},

3.1.2 Emergencia v crecimiento

La respuesta de la emergencia a la salinidad es variable entre especies, Francois et al (1989) hatlaron, por
ejemplo, que concentraciones salinas del orden de 8.1 dS/m no tuvieron efecto significativo en centeno: niveles
mayores produjeron un retraso sin efecto significativo del porcentaje final de emergencia.

Las plantas expuestas 2 la salinidad se enfrentan a 3 problemas bdsicos, separados o en combinacién: 1) La
menor disponibilidad de agua, con ¢l consiguiente incremento de la presidn osmética, que las obliga a mantener
una relacién favorable del agua intracelular; 2) La toxicidad del Na* v otros iones que pueden interferir en los
procesos bioquimicos, y 3) El desbalance 1énico, esto es la deficiencia de algunos nutrimentos y predominancia
de otros (Ayers, 1951; Bliss ef al, 1984; Greenway v Munns, 1980). La absorcion v translocacion de
macronatrinentos como el Ky Ca™ se reduce dramdticamente por el exceso de sales en el sustrato (Ashraf,
1994). Sin embargo, apenas s¢ comprenden los mecanismos exactos por los cuales la alta salinidad inhibe €l

crecimiento de Ios cultivos  {Azaizeh ef of, 1992; Cheeseman, 1988).



La salimdad también puede variar a io largo de la estacion de crecimiento. a menudo incrementdndose con el
tlempo. En general, las plantas son mis sensibles al estrés salino durante los estadios de plantula y vegetativo
tempranc y aunque muchos cultivos s¢ hacen mds tolerantes en estadios posteriores de crecinuento, hay
excepoiones En ¢l caso del maiz dulce se observé que ef crectmiento de la pléntuta se redujo por las sales, pero
no hubo efecto durante ¢l estadio de Aoracion y llenado de grano. En contraste, el rendimiento del trigo s¢
reduce notablemente por ¢l efecto daiiino de las sales durante la fase de fa polinizacion (Maas, 1984).

En opinién de Grant (1995) los niveles de salinidad cominmente encontrados en el campo reducen el
crecimiento de los cultivos, a causz del efecto asociado en la utilizacion del agna. Altos niveles de salinidad
(C.E.>16 d$/m) lo reducen aiin mds por los desérdenes fisiologicos que infringen. Sin embargo, las plantas son
mds tolerantes a la salinidad cuando se cultivan en condiciones climéticas frias, que cakientes (F rancois ef al.,
1989).

En la mayoria de las especies, los sinfomas mds comwunes por efecto de las sales son la reduccién de la altura
final de la planta, la disminacion de la produccién y el retraso en su ritmo de crecimiento. También se presentan
Ia disminucion del tamario de estomas y &l aumento en ¢l ntimero de éstos, asf como ¢l oscurecimiento del color
de las hojas (Marinez ef of, 1987). Terry y Waldron (1984) reportan gne la salinidad dificulta
significaivamente 1a conductancia estomatal, provocando el decremento en la tasa de transpiracién y el
aumento de la temperatura foliar.

Navejas (1995) sometié maiz a tratamientos salinos y concluyd que no existen diferencias significativas en
altura y nfimero de estomas, pero que si las hubo en dfas a floracitn, érea foliar, rendimiento de materia seca y
eficiencia de use de agua. En frijol tampoco encontrd significancia en altura, mimero de estomas, dias a
floracién v eficiencia de uso de agua, pero si la observd para los parametros de drea foliar y rendimiento de
materia seca. Asi mismo concluyé que el consumo de agua se increments a niveles bajos de salinidad. El autor
sugiere, ademds, que 1a sequia fisiolégica provocada por la salinidad no debe considerarse en forma aislada ya
que el deshalance de agua en Ia planta no es el fnico responsable de 1a respuesta 2 1a salinidad. Esto significa
que los cambios asociados con el ajuste del potencial osmético afectan funciones de a planta como la

fotosintesis, produccion de hormonas, apertura estomatal y respiracion.




Por otra parte. Munns (1993) concluye que no existe suficiente evidentia para afirmar que las relaciones
hidricas y el ajuste osmético tengan un notable valor predictive o que por lo menos expliquen las tasas de
crecimiento en plantas afectadas por las sales.

Algunos reportes han demostrado que el maiz ¢s particularmenie sensible al estrés salino durante la fase
temprana de] crecimiento ¥ que su toletancia es mayor si se irriga el cultivo con aguas salinas s0lo cuando ha
alcanzado la tercera semana de desartollo (Pastermak ef al, 1995)

Ashraf (1994) plantea que cuando la concentracibn salina en 1z solucibn del sueto aumenta y el potencial
hidrico disminuye, el potencial de turgencia disminuye en las cétulas por lo que dejan de dividirse y elongarse.
Adicionalmente los estomas se cierran afectando la fotosiniesis y se acelera la desnaturatizacion de las
proteinas, con ¢l resultado final de un pobre o negativo crecimiento. Este dltimo significa, por supuesto, una
pérdida de biomasa.

Con relacién a los reguladores del crecimiento vegetal, se ha determinado que el ABA (dcido abscisico)
enddgeno se incrementa bajo déficit hidrico, tratamicntos salinos y bajas temperaturas. Las respucstas al ABA
involucran modificaciones directas en el flujo de iones, provocando el cierre estomatal.  También se altera la
expresién de los genes: los Hamados genes “rab” son inducidos en respuesta al estrés osmotico durante €l
crecimiento vegetativo, o los genes "lea" codificadores de proteinas, que aparentemente desempefian cierto
papel en la proteccidn de las estructuras citoplasmucas durante la deshidratacion, tales como la proteina CDSP
32 que estd involucrada en la osmoregulacién del estroma (requiriendo de altas concentraciones salinas para ser
estimulada), v la CDSP 34 que se sintetiza y acumula sustancialmente en respuesia a [as bajas temperaturas y a

tratamientos salinos (Pruvot ef af,, 1996).

3.1.3 Raiz

Aungue ¢l estudio de la respuesta de los cultivos a la salinidad s¢ ha centrado en la apariencia y comportamiento

de los tejidos foliares, la raiz es el primer organe de la planta que queda expuesto a Ia salinidad y en algunos
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casos, jucga un papel importante en fa exclusion de sales Ademis. la respuesta de la zona apical al estrés salino
es critico para cf crecimiento y desarrollo ulterior del sistema radicai (Gonzalez ef af , 1997).

Con la salinidad. 12 disminucién de la extension radical en las plantulas del maiz, por glemplo. no se atribuye a
cambios en ¢l potencial de turgencia, sino al gran endurecinuento de lIas paredes celulares (Neumann et af.,
1994).

Ast como las sales afectan el estado hidrico de la planta también afectan la conductividad hidraulica de las
raices Azaizch er al. (1992) demostraron que el NaCl y el CaCl, tienen efectos similares en la conductividad
hidrdulica celular (Lp) y de la raiz (Lp), que el NaCl provecd reducciones mds pronunciadas en los valores de
Lp, comparzdo con los valores de Lp. v que el CaCl: aplicado posteriormente tuvo efectos atenuantes

Con respecto 2 los mecanismos de ingreso de sales 2 las plantas, se ha reportado que la endodermis podria ser
méas permeabic a las sales de sodio que a las de potasio, aungue cste hecho podria deberse a diferencias en las
fierzas conductoras de Ios solutos mas gue a diferencias en las permeabilidades. Los tratamientos salinos,
ademss podrian provocar cambios en los mecanismos del transporte activo.

Frensch er al. (1992) descubricron en plntulas de mafz tratadas con NaCl, que Ia sal es absorbida finicamente
en ciertas zonas especificas de la raiz, que el Na' se moviliza a través del cilindro radical en forma
bidireccional, ¢ indicios de que €l metaxilema twardio funciona como un “captador” de Na® limtando el
transporic inmedsato del catién hacia el tallo. Cheeseman (1988) reporta que el influjo de Na™ parece ser pasivo,
hacia abajo dc un gradiente electroquimico ¢ independiente de cualquier movimiento de H'. Lazof y Cheeseman
{1986) sugieren que los fAujos del Na™ pueden involucear vesiculacion y rotacién de un compartimiento sub-
citopidsniico.

Al incrementarse Io salinidad, cast siempre €] crecimiento de 12 ralz es menos afectado que el del tallo, de tal
manera que también aumenta por lo general la proporcién rafz tallo (Munns v Termaat. 1986; Cheeseman,
1988). Sin embargo. Shalkevet of ol (1995) observaron que tanto en soya como en maiz la elongacion de Ia
raiz es mis sensibic a la salinidad.

La respuesta varia también con ¢l cuitivar, Misra er al. (1997) probaron dos genotipos de arroz que mostraron

distinto patrén de germinacion y de crecimiento en ¢l estadio de plantula bajo condiciones salinas. Qbservaron
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cue el cultivar resisienie conlrarresté el estrés salino por su habilidad para estimular el crecimiento de raiz ¥
tallo, to cual le permitid 1ncentivar la fotosintesis, asi como explorar niveles profundos del suelo por minerales ¥
agua. En contraste, el cultivar sensible  contrarrestd el estrés salino estimulando. dnicamente, el crecimiento de
laraiz en la fase temprana del desarrolio de ta plantula. Los autores plantean que el establecimiento temprano
de las plantulas es crucial para la especie, pero que una vez logrado, se estimula el crecimiento del follaje.

La extension de los drganos vegetales depende -por lo menos en forma parcial- de la turgencia, de tal manera
que el pnmer 6rganc en resentir los efectos de la falta de agua, es el que se encuentra més distante del érgano
sometido 2 estrés hidrico. Durante el ajuste osmétice, antes de que se alcance 1a fase estable, la elongacion
puede suprimirse a causa de la reducida turgencia Las raices se ajustan osméticamente en forma mds rapida v
pierden turgenciz més lentamente que fos tallos, por lo que Iz extensién de aquélias podria ser menos sensible
que Iz del tallo 2 una reduccién en el potencial de solutos. El desarrollo de las raices laterales no necesariamente
depende de la turgencia, pero si es muy sensible a la salinidad.

En el estado de eqmilibrio, cuando la planta exhibe los efectos del estrés salino, el crecimiento se reduce a pesar
de que se haya efectuado el ajuste osmoético y de que se conserve la turgencia, Fn este momento, la elongacién
del tallo se deprime mas intensamente que en 1a raiz,

Se ha detectado ademds wna insensibilidad del peso final de las raices al aumento en el mimero de las raices
adventicias. Una vez que la matriz primaria se ha establecido, cambios ulteriores et el peso total de la raiz

pueden ser relativamente pequefios €n comparacion con los cambios en su longitud (Shalhevet ef af., 1995)

3.1.4 Hojas

En opinién de Hajbagher et al. (1989) la excesiva acumulacién de 1ones (generalmente Na* y CI) en las hojas
es el principal problema genetado por ia salinidad, va que el dafio puede ser una consecuencia de la excestva
concentracién en el simplasto foliar -cansando una toxicidad idnica directa-, 0 en el apoplasto, lo cual tiene por
comsecuencia un déficit hidrico en el simplasto. Asi mismo, puede jugar un importante papel la competencia

entre los iones pues altas concentraciones de sodio y cloro compiten por los sitios de absorcién particularmente
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de K v NOy. Estos autores encontraron qque una variedad resistente a sales. se reiaciond con altos fiujos ¥
concentraciones citoplasmicas de K* v bajos flujos ¥ concentraciones citopldsmicas de Na* o CI". De esta manera
se mantiene una concentracién favorable de Ky una adecuada razém K'/Na® en el simplasto, al igual que una
sustancialmente alta razon K'/Na" en el transporie a larga distancia.

Neumann et of. (1988) reportan que 1a salinidad indujo un ligero incremento en la extensibilidad plastica de las
hojas de Phaseolus, sugieren ademas, que fa inhibicion del crecimiento se asocia a una pérdida del potencial de
turgencia de la hoja

En pléntulas intactas de maiz, se detectaron reducciones en 1a extensibilidad plastica de hojas en desarrollo
dentro de los 20 min a 3 dias er que la raiz se mantuve expuestz a miveles de salimdad que inhiben el
crecimiento. Se cree que este endurecimiento de 1a pared celular es cansado por el estrés osmétice ¥ 10 por
efecto de Ia acumulacién irmeversible de iones téxicos (Na© o C1) en las células de las hojas (Newmann, 1993).
La inhibicién de la expansion foliar s¢ produce principalmente en la parte mds madura de la zona de
clongacion. ubicada 4 a 7 mm de la base foliar. Esto significa que, como ocurre en la raiz, la extensibilidad de 1a
pared celular se rednce principalmente en célilas que han alcanzado un particular estado de desarrollo. La
actividad de l2s enzimas xiloglucano endotrans-glicosilasa o la ¢xpansina que controlan la velocidad de
expansion de Ia pared celular, cambios Fipidos en la acidificacion u oxidaciones ripidas de los polimeros de Ia
pared (Neumann, 1993) podrian ser algunos de los mecanismos alterados por el estrés salino, como en ¢l caso
de 1a respuesta del crecimiento foliar del maiz 3 la salinizacion observado por Neumann (1993).

Maas (1984) afirma que con ¢l uso de tiego por aspersidn las sales pueden ser divectaments absorbidas por las
hojas, provocando dafio y abscicion. En aquellos cultivos que normalmente restringen el movimiento de las sales
de Ia raiz a as hojas, la absorcién foilar de aquéllas puede provocar problemas que no se tienen normatmente en
condiciones de riego por gravedad. Por otro lado, Ias hojas pueden contener niveles excesivos de sales durante
varias semanas sin que haya dafio visible, pero muestran quemaduras en ¢l momento en que la atmdsfera se

hace caliente y seca.
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Con respecto a la acumulacién de 1as sales, Munns (1993) supone gue primero alcanzan niveles 1égicos en las
hojas madurzs debido a que su concentracidn ahi aumenta ripidamente, tan pronto como las raices las
absorben.

Las plantas tolerantes a la salinidad se caracterizan porque "secuestran” a las sales en las vacuolas, ¢s decir las
compartamentalizan (Liuchi y Epstein, 1984). Si la hoja continfa transpirando cuando la vacuola se ha
"llenade” de sales, entonces se incrementa la concentracion en el citoplasma o en la pared celular. A medida
que la concentracién en la pared comienza 2 anmentar, la turgencia decac y la célula se plasmoliza. Aunque
algunas sales sean expulsadas, su concentracion aumenta rapidamente por las que contindtan ingresando, y con
la misma velocidad la célula s¢ deshidratari. Esta muere finalmente por envenenamuento salino o por
deshidratacién, dependiendo de que las sales se acumulen en el citoplasma o en {a pared celular. En cualquier
caso, la muerte celular se presenta a pocos dias de que la vacuola cesa de captar las sales, lo cual ocutre primero
en tas hojas maduras o en las que han estado expuestas por targos perfodos a las sales.

La salinidad afecta tanto la tasa de desarrollo como la forma de las hojas ya que adquieren un grosor
considerablemente mayor, ademds, presentan grandes cantidades de} aparato fotosintético, asi como mayer
actividad de la Rubisco. Ni la estructura de fos cloroplastos ni la actividad de los fotosistemas 1 y If resultaron
afectados por concentraciones de 29.200 mg/l de NaCl, en especies como la remolacha ¥ mangle (Terry y
Waldron, 1984).

Para finalizar, Munns {1993) afirma que la respuesta a la salinidad puede explicarse con base en un modelo
bifisico: primero, el crecimiento se reduce por efecto de un menor potencial hidrico en el suelo es decir, por
estrés hidrico, de manera que la disminucién del crecimiento es un efecto localizado feera v no dentro de Ia
planta. Mis tarde, e efecto especifico por sales aparece en Ia medida en que dafia a las hojas maduras, tal como

lo muestra la figura que se muestra en I3 siguiente pagina:
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Latasaala que las sales alcanzan niveles toxicos en las hojas y por lo tanto, la
tasa de mortalidad foliar difiere para tres varicdades (Sensible, Moderadamente
tolerante v Tolerante) de una misma especie . Durante la fase 2 las hojas empie-
zan a morir en las variedades sensibles, ejerciendo un efecto adicional en el
crecimiento que diferencia a las variedades en su tolerancia.

La pérdida de unas cuantas hojas no afecta el crecimiento de uma planta de gran tamafio, pero si la tasa de
mwerte foliar iguala la de produccién de mrevas hojas, entonces habra una caida sustancial en el suministro de
fotosintatos para las hojas en desarrolio, o un cambie en el suministro de los fitorreguladores, y el crecimiento
vegatal s¢ abatird atn mas. Las variedades responden de manera casi idéntica en el corto plazo (lo que el autor
llama fase 1), pero se diferencian tiempo después (ta fase [I), porque los genotipos requieren de distintos lapsos
para que las sales alcancen sy mixima concentracion en las vacuolas de las células del mesdfilo.

La muerte fohar se inicia durante la fase I, pero el efecto en el crecimiento -censiderado éste como la expansion
de hojas nuevas-, 1o ocurrird sino tiempo después; en trigo y cebada esto requiere de un mies aproximadamente.
Las hojas mueren prematuramente en una variedad sensible a sales, porque ¢ acumulan a mayor velocidad o
porcue sus células son incapaces de compartamentalizarias dentro de las vacuolas a altas concentraciones, tal

como sucede en las variedades tolerantes.

I3



3.1.4.1 Fotosintesis

Existen reportes que explican e} crecimiento limitado de plantas bajo estrés salino por causa de las bajas tasas
fotosintéticas, pero Munns (1993) al igual que Terry y Waldron (1984) sostienen que la salinidad afecta la
asimilacion de carbono por planta, a consccuencia de una reducida area foliar, mas GUS 4 una menor tasa
fotosintética. Para el primer autor existe un blogueo en la utilizacién de los azicares por parte de los tejidos en
crecimiento, 1o cual proveca su inctemento en ¢l resto de la planta, La reduccidn en la fotosintesis se debe al
efecto intubitorio de la retroalimentacion impuesta con las altas concentraciones de aziicares en las células del
meséfilo.

Cheeseman (1988) afirma que posiblemente la reduccion del crecimiento es mayor que el decremento en ia
fotosintesis efectiva o potencial. Scernann y Critchley (1983) por su parte, comentan gue la reduccidn global del
crecimiento a largo plazo probablemente reflgja el decremento tanto en l2 ubicacién de los fotosintatos en las
hojas rmevas, como en la fotosiniesis potencial a large plaze. Los fotosintatos producides por la planta se
ulilizan en el crecimiento (produccién de paredes cefulares y de la maquinana celular), mantenimiento (rotacion
y reparacién), iransporic ¥ almacenamicnto. Adicionalmente. e cosid de la respiracion en plantas de
crecimiento rapido es generalmente mucho mayor que ¢l de plantas de lento crecimiento, las cuales también
responden en menor medida a carbios en el ambiente. Los cambios inducidos por la satinidad son altos,
probablemente por el costo adicional del transporte asociado 2 la “exclusién”. Este hecho, sin embargo, no
exptica del 10do 1a reduccion del crecimiento.

El almacenamiento de reservas puede incluir la acumulacién de fotosintatos no estructurales en asociacion con
el ajuste osmético ¥ la conservacion de a wrgencia. Es posible suponer que ¢l nivel de almacenamiento esta
relacionada con el grado de exclusién de sales desde el tallo: las especies inclusoras tienen la alternativa de
acumular sales para consegrir €l ajuste osmético. Como la turgencia es solo wno de los Tequisiios para asegurar
una expansién foliar continiua, entonces puede sugerirse que la capacidad fotosintética es  insuficiente para
suministrar los fotosintatos requeridos en la sintesis de la pared celular y en 1z expansidn celular dependienite de

la turgencia (Cheeseman, 1988)
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Las perturbaciones del aparato fotosintético se tradncen en cambios de la produccién Francors er af. (1989)
obtuvieron una reduccidn significativa en el rendimiento de centeno cultivado en condiciones de estrés saling, 1z
cual pudo deberse al efecto de la combinacitn de altas temperaturas, estics osmitico v salino durante el estadio
de la diferenciacion de las inflorescencias que se completa aproximadamente 28 a 30 dias después de la
emergencia.

Por su parte, Pasternak ef al. (1995) reportan que en maiz dulce irrigado con agnas salinas, s¢ produjo una
reduccion en ¢l nimero de mazorcas/10 m’. un decrementa del 12% en el peso de las mazorcas, asi como el
descenso de casi 32% en el peso fresco y 24% en el peso seco de tallo de cuatro cultivares. Ellos sugieren que la
salinidad probablamente tiene  efecto en la iniciacién de la mazorca v reportan que los cultivares de floracién

precoz son mds tolerantes 2 la salintdad que los tardios.

3.1 5 Efectos especificos de Na*, CI', SO~ v HCOy'

Gran proporcion de Ias investigaciones realizadas con relacion al estrés salino, se centran dnicamente en los
efectos del NaCl sobre el crecimiento, metabolismo y produccidn de los cultivos, soslayando la importancia que
pudieran tener las otras sales halladas conminmente en los suelos, Esto explica 1a notable escasez de informacién
disponible sobre el dafio que dichas sales producen, ya sea individualmente o en combinacidn Sin embargoe, se
ha visto que ademds del efecto osmético, la actividad idnica total v la proporcion relativa de los iones en ¢l
medio tienen upa influencia considerablemente adversa en ¢l crecimiento vegetal. Los 1ones que con frecuencia
se encueniran en exceso et los suelos salinos son el CI, $O;7, HCO5, Na, Ca* y Mg™, mientras que el K y
NOy™ se encuentran con mucha menor frecuencia. Con referencia al dafio especifice de algunos fones, se sabe,
por ejemplo. que en soya ocuire dafio foliar en aquellas variedades que acumulan altas concentraciones de Cl™ en
sus hojas. En Citrus las altas tasas de absorcién de Na™ se asocian con la sensibilidad salina; en sorgo el
crecimiento vegetativo s inhibid en un 57%. con respecto al control. por efecto del sulfate de sodic y en 30%
por efecto del NaCl.

Una investigacion en que se probé la tolerancia de diferentes cultivares, durante 1a germinacién y estadio de
plantula. a tratamientos de NaCl, Na,S0,, CaCl, y MgS0.. mostrd considerable variacién entre cuitivares, pero
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se observd que el NaCl es el més tdxico durante la germinacién que las otras tres sales. Ademds, ajtas
proporciontes Na/K* y Na/Ca™ en el susirato pucden perjudicar la selectividad do las membranas en la raiz,
por un lade, y, por el otro, se relacionan con Ia acumulacion pasiva de Na™ en las raices v tallos. Bajas
proporciones Na/K® afectan mecanismos fisioldgicos como el movimiento estomatal, fotosintesis y
transpiracion. Sin embargo. el efecto de dichas proporciones no es &l mismo para todas las especies (Ashraf,
1994). Lauchi v Epstein (1984) por su parte, reportan que el NaCl produjo en sorgo de grano una reduccion del
peso del tallo a ut 70%, mientras que el Nap,SQ;, lo redujo al 43%. En su opinidn, los ejemplos que puedan
describirse solo enfatizan 1a variedad de efectos ion-especificos con que las plantas responden al estrés salino.
Los mistmos autores afirman que lfos sitios def dafio de la toxicidad iénica pueden encontrarse en las membranas
cehulares, donde posiblemente se perturba el trassporte de jones, lo cual, a su vez, conduce a desbalances
16micos vy petjuicio en la nutricién mneral de la planta. L.as altas concentraciones de sales tambicn pueden
dafiar las enzimas y los organelos.

El efecto del estrés salino sol;re 12 nutricion del cultivo es de gran interés porque el Ca es un factor importante
involucrado en Ja resistencia de las plantas a 12 salinidad (Azaizeh et al., 1992; Lauchi y Epstein, 1984).

Altas concentraciones externas de Na* reducen la actividad del Ca™ y disminuyen ia cantidad de este cation
dsponible para la planta. Tratindose de cereales la cuestidn ticne mayor importancia ya que son
particularmente susceptibles a la deficiencia de Ca, cuando la razén Na'/Ca™ def sustrato es alta (Grieve y
Maas, 1988),

Cuando se suministra a las plantas un exceso de calcio, se reducen los sintomas provocados por 1a toxicidad del
Nz ademas, disminuye la acumulacion de sodio, s como ia razén K:Na en los tejidos, la elongacién radical se
repone parcialmente y mejora la absorcion de Ca®™ por ef tallo.

Al parecer ¢l calcio actiia reduciendo 1a absorcion de sodio al inhibir el influjo pasivo del sodio a través de
canales del plasmalema de las células radicales. Se observd que en dos especies de trigo, las interacciones sodio-
calcio fueron significativamente diferentes con respecto a la translocacion del calcio, ya que en la especie

tolerante el tallo mantuvo una alta absorcién de calcio a altas concentraciones de sodio.
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La absorcion umidireccional de sodio en as raices ocurre pasivamente a través de los canales de catsones.
También es posible que el calcio intuba el influjo de sodio al enlazarse 2 un sitio especifico en tales canales.
alterando la entrada v selectividad del canal.

La distribucion exacta del sodio entre las hojas puede depender de la tramspiracién o de procesos mis
complejos, pero en general, Ia acumulacién en hojas mdividuales seria menor si ¢l crecimiento global del tallo
es mayor (Davetiport ef o/, 1997). Desafortunadamente, las paredes celulares tienen una gran afinidad por ¢l
calcio de tal manera que es dificil diferenciar ¢l desplazamiento apopldstico de calcio por sodio causado por el
efecio del sodio sobre el influjo del calcio, o por ia acumulacién intracelular en raices intactas (Reid y Smith,
1992)

En algunos estudios se ha encontrado que ¢l crecimiento de los cultivos se inhibe seriamente con altas relaciones
Na'/Ca’, que son caracteristicas de los suelos sédicos. Plantas cultivadas en medios salinizados con NaCl
mostraron severos sintomas de deficiencia de Ca en cl estadio de 4* hoja, los cuales se correlacionaron con bajas
concemiraciones del catidn en los tejidos foliares.

Investigaciones en maiz han mostrado que la salinizacién del medio de cultive con NaCl proveco la reduccién
del crecimiento de las raices primarias, acompafiada de reducciones en la longitad de 1a zona de elongacién, en
1a longitud de las células epidérmicas y en 1a tasa aparenie de reproduccién celular (Zidane e al., 1990). Estos
efectos fueron parcialmente revertidos cwando se agregd una cantidad adicional de Ca®' 4l medio posiblemente
porque, siendo un factor de la integridad de la membrana, contribuye a la capacidad de las plantas pama resistir
el esteés salino

También en maiz las altas concentraciones salinas provocaron el desplazamiento del calcio presente en las
membranas celulares, pero su efecto fue contrarrestado al incrementar las concentraciones de Ca?* en el medio

de cultivo (Lynch e af, 1987).



3.2 MECANISMOS DE LA TOLERANCIA A LA SALINIDAD

3 2.1 Compartamentalizacion

Las haléfitas sobreviven en ambientes salinos gracias a la compartamentalizacion de las sales en las vacuolas,
manteniendo baja su concentracién cn ¢l citoplasma y organelos, e impidiendo la interferencia con las
fimciones de sus enzimas ¥ maquinaria metabdlica Este mecanismo, sin embargo, ofrece nna solucion limitada
al estrés salino si no existe un control de la cantidad de sales que ilegan a las hojas. Asi por ejemplo, se ha
reportade que en arroz existe un sofisticado control que excluye ¢t Na' de las hojas jévenes y en desarrollo, pero
simultineamente realiza una fijacién preferencial en las hojas senescentes Tal parece que el patrén secuencial
de desarrollo de Ias hojas puede disponer de sistemas asociados que prodacen la distribucion discontinua de las
sales, de manera que las hojas maduras acumulen gradualmente niveles toxicos de sales, protegiendo a Ias hojas

jovenes (Cheeseman, 1988).

3.2.2 Ajuste Osmoético

El ajuste osmdtico implica la acumulacion ¢n el citoplasma de sustancias compatibles con enzimas y con el
metabolismo celular. Se cree que las plantas también utitizan algunas iones, por siemplo el K que llega 2
encontrarse en el citoplasma en concentraciones del orden de 4,000 mg/l

Este mecanismo ayuda a las células de las plantas superiores a soporfar £l estrés salino v el défictt hidrico, que
implica mantener una turgencia adecuada para que el crecimiento prosiga, ¢ involucran el transporte,
acumulacién ¥y compartamentalizacidn de iones inorgdnicos asi como de solutos orgdnicos. Reqguiere la
regulacidn de niveles intracelulares de algunos compuestos organicos (carbohidratos, alcoholes como €l sorbitol,
azicares v 4cidos organicas) y compuestos nitrogenados {amino dcides, glicin-betaina, colina y poliaminas),
muchos de los cuales se cree que son compartamentalizados principalmente en el citoplasma, mientras que los
iones inorganicos (principaimente Na’, K' y CI') son sccuestrados en Ias vacuolas, o distribuidos entre la

vacuola y el citoplasma. Los solutos orgdnicos en el citosol contribuyen al balance osmético intracelular cuando
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las concentracionss de los iones morganicos son altas en la vacuola, y tamnén pueden proteger a las efzimas
del citoso! cuando las concentraciones idnicas s¢ incrementan

La habilidad para mantener la distribucion asimétrica de los solutos implicada en el ajuste osmotico. puede
deberse a que el tonoplasto posee sobresalientes mecanismos de transporte necesarios para mantener gradientes
1énicos pronunciades. Es posible que las glicofitas sensibles a las sales carezean de mecanismos de transporie
igualmente efectivos v, en consecuencia, sean incapaces de mantener los gradientes requeridos para €l ajuste

osmdtico (Lauchi v Epstein, 1984)

3 2.3 Inclusidn-exclusién de salesg

La mavoria de los cultivos mejorados ss han obtenido en condiciones no estresanies, de manera que ¢s pequefia
la posibilidad de identificar diferencias en tolerancia fisioldgica a la salinidad entre 10s cultivos comerciales.
Sin embargo, se sabe que hay grandes variaciones en 12 tolerancia a la salinidad entre tos cultivos de ciertas
especies. 1as cuales pueden ser ¢l resuftado de mecanismos fisiolégicos efectivos de folerancia tales como la
exclusion (reporiada en soya y alfaifa) o inclusién (en remolacha) de iones. En 1os cultivos en los que no 5¢ han
identificado diches mecanismos, podrian existir otros como los anatémicos, morfoldgicos o de desarrollo, entre
los gque pucden mencionarse el rendimiento, la capacidad para rebrotar ¥ la longitud del ciclo de crecumients
(Pasternak et al, 1995).

Cheesernan (1988) puntualiza, sin embargo, que 1) Tos mecanismos de tolerancia a la salinidad no pueden
conocerse porque Ia tolerancia misma es un descriptor cualitativo que en gran medida refleja las correlaciones
entre el tamafio o mortalidad de 12 planta v 1a salinidad externa; 2) el término "estrés salino” no es interpretable
al nivel mecanistico, porque estd basade en manipulaciones del ambiente, €l cual sélo estd hgade
indirectamente al reajuste celular e integrado del metabolismo en los organismos; y 3) la clasificacién de las
plantas exl "exclusoras” ¢ “inclusoras” impone una terminologia que dificulta, con muche, la definicion de

problemas nsecanisticos.
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Las espegies "exclusoras” tienent la habilidad de restringir el ingreso de las sales al tallo. mieniras que las
"inclusoras” absorben grandes cantidades de ellas y las almacenan en ¢l tallo. De estas dltimas, algunas
compartamentalizan las sales en Ia vacuola adquiriendo suculencia, vy otras poseen glindulas especiales en sus
hojas por donde excretan grandes cantidades de sales. La utilizacién por las glictfitas de uno u oiro mecanismo
para resistir z las sales depende de otros procesos fisfolégicos como la redistribucién de fones de una hoja a otra,
o la compartamentalizacién dentro de la célula (Ashraf, 1994).

La base del tallo de Phaseolus es una zona activa en la acumulacion de sodio. 2natdmicamente similar a la raiz
pes posee un estele central rodeado de una endodermis de manera que, al contacto con el suelo o una solucion,
el mesocétilo produce raices secundarias a partir del periciclo. A diferencia de la raiz, sin embargo, se
cuticulariza densamente de tal forma que los iones no se Hberan directamente en el medio, sino que ¢l influjo v
efinjo netos ocurren con respecto al xilema y flgema. El mesocéiilo de ptantulas de maiz es imporiante en €l
control del transporte de sodio hacia las hojas, pues no obstante que su peso fresco representa solo el 45% de la
planta, es capaz de contener 25% del sodio total absorbido por elfa. A tasas equivalentes de liberacion de iones,
Ia absorcidn de sodio por el mesocotilo es considerablemente mayor que la de potasio v la proporcién de sodio
removido desde 1a corriente transpiratoria es mucho mayor que la de potasio. Ademds el influjo es proporcional
a la raiz cvadtada de la comcemtracion del sodio, lo cual sugicre que estd involucrado el transporte activo
(Johanson y Cheeseman, 1983).

Davenport 2t af. (1997} afirman que Ia planta puede limitar la absorcién de sodio en las raices, evitando su
entrada inicial a través del plasmalema, o bien, eliminando por eflyo ¢l exceso del citado cation en el
citoptasma de las celulas del cértex radical. Alternativamente. l2 planta clining sodio del tallo si acumula el
cation en las vacuolas de las células radicales, en lugar de permitir su transferencia desde el simplasto hacia las

células del estele y del xilema.

3.2.4 Reduccion del tamafio
Para el agricultor se considera inconveniente la reduccién en el tamafio de 1a planta provocada por episodios de

salinidad o sequia. Sin embargo, podria considerarse también como una estrategia de los cultivos,
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potencialmente benéfica porque les permite sobrevivir y producir semilta con escasa disponibilidad de agua. En
trigo, por ejemplo, el cultive més resistente a sequia presentd tasas de crecimiento relativamente altas cuando
tuvo buena disponibilidad de agua, pero mosird la reduccidn mds drastica 2 medida que el agua se convirtié en
el factor hinutante (Simane er al, 1993). Intensos efectos inhibitorios del crecimiento, resultantes de Ia
combinacién de salinidad v sequia, se acompafiaron de la sobrevivencia prolongada en comparacion con los
cultivos que fucron sometidos a sequia finicamente (Richards, 1992) Estos hallazgos concuerdan con el hecho
de que aplicaciones de quimicos retardadores del crecimiento producen plantas pequefias pere con gran
capacidad para sobrevivir a la sequia.

En el caso de maiz cultivado en condiciones salinas, una larga fase de preantesis podria ser benéfica si le
permite al cultivo ampliar el periodo de desarrolio del 4rea foliar, pero también podriz ser dafiina st afecta la
diferenciacién y desarrollo de mazorcas y paniculas que también s¢ presenta duranie esa misma fase En
cambio, una larga fase de postantesis setfa benéfica sblo si Ia planta es capaz de desarrollar un periodo s
largo de lienado de grano o si ello le permite disponer de mis tiempo para el transporte de foiosintatos

destinados a la formacién del grano (Pasternak et af , 1995).

3.3 SALINIDAD Y SEQUIA: CONVERGENCIAS

Bliss ef al. (1984) aftrman que ¢l estrés salino mimetiza el estrés hidnco en muchas formas, sugiriendo que el
principal efecto de la sal es osmético. Vicencio (1990) concluyd que ¢t tratamiento de salinidad v de déficit
hidrico (25% de humedad aprovechable) en plantulas provocd la disminucidn del crecimiento en forma similar,
aunque no asegura si los mecanismos implicados son de la misma naturaleza. Encomtrd, ademds, que la
exposicion prolongada de Ias semillas a una solucién de NaCl, durante la germinacién, afecta el crecimiento
posterior de 12 planta. En la raiz, el NaCl y Ia deficiencia de agua causan disminucion de su crecimiento ¥

cambio en su aspecto fisico; en las raices de maiz cultivadas con NaCl el crecimiento s¢ redujo drésticamente, se
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presentaron engrosaiientos y sc desarrollaron pocos pelos absorbentes El paralelismo en la respuesia bajo
ambos factores limitantes puede deberse a que Ia sal provocd una deficiencia de agna en la planta.

La sequia es una condicidn del suelo o de 1a atmdsfera, 0 de la combinacién de ambas, que impiden a la planta
obtener suficiente agua para sus funciones vitales; modifica Ia tensién hidrica de la planta, afectando
practicamente & cada uno de los aspectos del crecimiento de la planta va que se produce la alieracion de su
anatomia, morfologia, fisiokogia y bioquimica,

Cuando los déficits de agua se hacen mas graves disminuyen los niveles de ARN y ADN, aumentan los de las
proteinas, se reduce la fotosintesis y aumenta la respiracion, finalmente cesan la fotosintesis y el crecimiento
Mas tarde, probablemente se inhiben la sintesis y el traslado de reguladores de crecimiento, se obstaculiza ef
traslado de otros compuestos, se hidrolizan los carbohidratos y las proteinas v, a menudo, hay un anmento de
azicares solubles ¥ compuestos nitrogenados. Finalmente, la deshidratacion del protoplasma se agrava tanto,
que las células y los tefidos empiezan a morir (Mérquez, 1979)

Kramer (citado por Rocha, 1987) afirma que cuando tas plantas se someten a deficiencia hidrica, el agna se
mueve de las hojas mds vigjas hacia los puntos de crecimiento, debide a que las hojas jovenes v fruios en
crecimiento compiten: por €l agua con las hojas que ya han madurado, provocando la muerte prematura de éstas
{iltiinas.

Bajo condiciones de campo las planias pueden estar expuestas simuitineamente a sequias edificas vy a altas
temperaturas En diversas variedades se ha observado la sintesis de proteinas en respuesta al estrés térmico (por
sus siglas en inglés, HSPY; al parecer existen diferencias intra e interespecificas en el patrén de sintesis de HSP
entre las plantas que se distinguen por su resistencia al calor.

Las plantas sensibles y resistentes a la sequia se distinguen entre si, 2! menos por su capacidad para escapar a Ia
deshidratacién; esta capacidad podria deberse a diferencias en el patrén de sintesis de las HSP, Sin embargo,
Ristic et al. (1991) obtuvieron los mismos patrones de sintesis de HSP en tratamientos de calor, asi como de
calor ¥ sequia simultineos aplicados sobre variedades de maiz resistentes v sensibles a sequia. Sin embargo, en
una iinea resistente detectaron la presencia de HSP's de 45 kD, proteinas totalmente inusuales en plantas

SUpeTIoTES.
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En condiciones salinas. los iones son utilizados para disminuir el potencial hidrico de la planta. sin embargo.
para las plantas bajo condiciones de sequia el pape! de los iones en ¢l ajuste osmdtico es mds dificil de
demostrar debido a que la reduccidn en el coatenido de agua se acomparia del decremento en el potencial
hidrico De este modo, sc elevan las conceniraciones sin un incremento neto en 12 cantidad de solutos por célula.
Los iones se relacionan de manera esencial con las plantas adaptadas a la sequia porque son utilizados para
generar los potencizles osméticos necesarios para bajar ¢l potenciat hidrico de la planta. Adn mds. este potencial
osmatico disminnira solo si ¢l contenido de agua declina, dando por resultado la concentracién de los iones. Sin
embargo. la disminucion del contenido de agua inevitablemente se acompafia de una pérdida de turgencia y ésto
a su vez, afecta el crecimiento.

Si para 1a planta ¢s importamnte mantener ¢l crecimiento. el potencial de solutos deberd disminnirse, no por una
pérdida de agua, sino por el incremento en el contenido de solutos de las células. es decir mediante ajuste
osmético. No obstante, el ajuste osmético no es una habilidad encontrada en todas las especies vegetales; incluso
en acquellas que la poseen, ¢l incremento de iones representa solo una parte muy pequefia del cambio total en el
potencial osmético, Asi que a pesar del papel central de los iones en la generacién de turgencia, pierden
imporiancia en ¢l ajusie osmdtico provocado por sequia, siteacién que contrasia fotalmente con su papel bajo
condiciones salinas Bajo condiciones de sequia ¢l volimen del flujo framspiratorio es pequefio, y el
abastecimiento de iones solo puede conseguirse incrementando su concentracion,

La sequia tiene el efecto de reducir 1a absorcidn de iones ya que ¢l bajo contenido de agua eddfica reduce su
difusién hacia las raices Aunque la concentracion de fones pucde elevarse en el suelo (se plantea que muchas
plantas adaptadas a condiciones 4ridas también pueden clasificarse como haldfitas), los cambios en la
concentracién son generalmente insuficientes para mantener el suministro integro de agua hacia los brotes. En
consecuencia, fos iones simplemente no se encuentran disponibles para [z planta y el ajuste osmdticn debe
adquirirse utilizando sohutos alternativos (Flowers y Yeo, 1986)

La sequia, a semejanza del estrés salino, afecta el establecimiento del cultivo, inhibe el crecimiento, el drea
foliar, la iniciacién del meristemo reproductivo y €l llenado de grano En maiz, 1a intensidad del daiio que

provoca depende del estadio de crecimiento, afectando fa produccidn de materia seca y grano.
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Aungue escasea la informacion sobre la resistencia de las plantulas a [a sequia y salinidad, por un lado, ¥
agronomicamente 1z produccién es o mas 1mportante. por el otro, €s netesano considerar que 1a vanabilidad en
las caracteristicas de 1as plantulas sometidas a estrés salino o hidrico, reflejan su adaptacion en la fase temprana
del establecimiento del cultivo y su potencial de rendimiento (Marti ef af., 1996)

En condiciones de estrés hidrico, el crecimiento de 1a raiz en las plintulas de maiz es un factor decisivo ya que
desempefia un papel esencial en la absorcién de agua y nutrientes. Por esta razon se esperaria que ¢} crecinuento
de 12 raiz sca prioritario sobre €l crecimiento dsl tallo de manera que las plantulas con raices de desarrollo
vigoroso paeden confinuar su crecimiento v llegar a ser productivas. Trabajando con 7 variedades de maiz
tropical bajo diferentes niveles de humedad, Weerathawore et af. (1992) descubrieron que: 1) las raices de las
plantulas tuvieron una mayor distribucién en a capa superior del suelo, inclusive en los tratamientos que
fuvieron una mejor disponibilidad de apua en Ia capa inferior, 2) todas las combinaciones de bajo suministro de
agua produjeron muy pequefias reducciones o no las produjeron en el peso seco de rafz, 3) se redujo la longitud
total de las raices principales en la misma medida en que sc redijo su peso seco, aungue inesperadamente, €l
estrés hidrico no afectd ¢f niimero fotal de las raices laterales, sitio importanie enr 1a produccion de citocininas.
Estas Gltimas podrian habilitar 2 Ia planta para el gjuste osmético sin 12 acumulacion de osmoticim por unidad
de longitud de raiz.

La resistencia a la sequia es un fendmeno complejo en el que pueden observarse plantas méds bajas, tallos mas
delgados, raices mas desarrolladas, use de menor cantidad agua por wnidad de masa de plantas v una menot
aperturz de estomas. En general se puede cousiderar como la habilidad de las variedades para crecer
satisfacloriamente en Areas sujetas a periddicos déficits de agua (Marquez, 1979). En opinién de Neumann
{1993) s¢ podria definir a un cultivo con alta resistencia, como aquél que sobrevive a déficits moderados de agua
¥ que s capaz de mantener tasas de crecimiento mayores gue los cultivos susceptibles.

Desafortunademente la resistencia a la sequia también se acompafia de reducciones -en algunos casos-
dramaticas del rendimiento del cultivo, probablemente porque los mecanismos responsables de la supervivencia

de una especie pueden diferir de aquéilos que proporcionan una méaxima produccion econdmica (Lopez, 1986).



Entre los criterios que se han utilizado para la selecctén de maiz bajo condiciones de sequia sc encuentran 1.
Altos rendimientos de los materiales, 2. Ausencia de esterilidad v mazorcas débnles, favoreciendo los tipos que
presenten cuateo, 3. Ausencia de hojas quemadas, 4. Emergencia temprana de estigmas en relacion a la antesis ¥

5, Un periodo largo de polinizacidn (Mirquez, 1979)

3.4 DESARROLLO DE VARIEDADES TOLERANTES A LA SALINIDAD

Los especialistas han recomendado diversas medidas de mejoramiento y pricticas de mangjo para hacer
productiva la agricultura en los campos afectados, Sin embargo, estos métodos son Cares y Ne Siempre Son una
solucion prictica para resolver el problema de la salinidad, mientras que poca atencidn se ha prestado 2 la
adaptacion de cultivos, por métodos genéticos, a condiciones edificas desfavorables como altos o bajos
contenidos de minerales, anegamientos, sequia, pH's extremos v, por supuesto, sales. En opinidn de Ashrafl
(1994) las medidas preventivas y de recuperacion de los suelos salinizados son muy caras, de mangra que un
enfoque evolucionista parece la Gnica alternativa econdmica y eficiente para superar los problemas provocados

por la sat.

3 4.1 Consideraciones

Flowers v Yeo (1995) opinan que la salinidad de los sistemas agricolas no se mantiene estable sino que, por el
conirario, se incrementa de manera que generz un provlema impredecible en ¢l lapso de 8 a 10 afios que es el
tiempo requeride para liberar mna variedad. Por ello plantean que el mejoramiento vegetal no puede
considerarse como la respuesta absoluta al problema de la salinizacion, sino que debe apreciarse como parte de
una estrategia global que incluya el mangjo de la irrigacion y drenaje  Aunque este Uitimo resultz usualmente
caro ¢ impracticable, debe prestarse atencién a Ios factores que pueden moderar el ingreso de sales al suelo. El

cultive de plantas resistenies a la salinidad requerird de menores laminas de riego. en consecuencia, menores
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volfimenes de agua se filtraran a través del perfil del suelo y menores serdn también los aportes de sales. E
resultado final serd mantener la salinidad dentro de niveles aceptables Entre menores sean las cantidades de
sales agregadas al suelo, menot serd tamibuén la demanda de agua v menor 12 necesidad de drenaje.

Es dificil sustituir las pricticas de manejo, para prevenir [a acumulacién de sales en el suelo, por el uso de
variedades tolerantes a 2 salinidad, El valor de éstas radica en que penmiten cultivar suelos en recuperacion, o
suelos cuyo completo mejoramiento estd limitado por factores naturales o econdmicos.

E1 desarrollo de cultivares tolerantes a 1a salinidad tiene dos limitantes: reducidas fuentes génicas y la carencia
de métodos rapidos v precisos para evaluar los genotipos. Los recursos genéticos usados en e} mejoramiento se
seleccionan -por lo comin- de los mejores materiales observados dentro de las especies cultivadas, pero puede
haber recursos de mayor respuesta en las especies silvesires relacionadas (Shannon y Qualset, 1984).

A este respecto, Flowers y Yeo {1995) plantean que puede ser més exitoso y econdmico domesticar especies
silvestres tolerantes a la salinidad, que modificar una variedad de uso cotidiano para después cultivaria
productivamente en un ambicnte que es el nicho de halédfitas

En opinién de Asraf (1994), tolerancia a la salinidad significa la habilidad de las plamias para crecer
satisfactoriamente en suclos salinos. El término describe 1a capacidad de fas plantas para crecer, sin importar si
acumulan iones en sus células o si las exclayen

Lo ideal seria que las plantas ’resistemes al estrés, se desarrollaran ben en condiciones limitantes y también en
condiciones adecuadas. Desafortunadamente, esta caracteristica se presenta raramenie ¢ntre las plantas
cultivadas, y puesto que atin se desconocen los mecanismos involicrados en la resistencia al estrés (salino o
hidrico), los ctiterios de seleccidn ¥ de desarrolio de variedades resistentes son todavia empiricos (Neumann,
1995)

Considerando el modelo bifisico mencionado antes, se puede predecir que la tolerancia a 2 salinidad entre
diferentes cultivares requiere de tiempo ¥ sdlo podrd detectarse después de haber penerado dafio visible en las
hojas maduras. Si el modelo es correcto, serd necesario revisar algunas técnicas para desarrollar variedades
tolerantes, en especial los métodos rapidos porgue las respuestas a corto plazo solo probarén Ia tolerancia al

efecto externo de las altas concentraciones salinas, es decir, al bajo potencial hidrico que producen De este
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modo, el {nico método seguro consiste en medir tasas de crecimienio. o bien, en determinar el monento o
extension del dafio foliar. Este dltimo método no es rapido, pero si facil de realizarse pues permite distinguir
con claridad las variedades mds sensibles No obstante, la extraccién de las mds tolerantes requiere de largos
periodos de exposicion, o del uso de altas concentraciones salinas (Munmns, 1993}

La eleceitn de 12 metodologia depende de las metas de produccion fijadas v de Ia especie misma. Asi mismo.
debe ser aplicable rapidamente sobre gran mimero de individuos pero, sobre todo, debe ser consistente con el
desempefio de la planta completa y relevante en términos de la respuesta a largo plazo en condrciones de campo
{Jefferies, 1996). En este punto es necesario recordar que el efecto de la satinidad varia en los diferentes estadios
del ciclo de vida, de tal manera que existen cultivos que germinan a altas salinidades, pero que més tarde se
desarrollan precariamente; altas concentraciones salinas pueden provocar esterilidad en algunas especies,
arrojando una significativa pérdida del rendimiento. Otras especies responden a la inversa (Shananen y Qualset,

1984)

3.4 2 Cruerios de seleccion

Para determinar si una variedad es tolerante, serd necesario germinaria vy cultivarla hasta la madurez en
condiciones de alia salinidad (50 a 75% de la concentracion del agua de mar). El siguiente paso seriz evaluar los
maigriales seleccionados en diferentes parcelas con gradientes salinos naturales, para finalmente rescatar las
que muestren iolerancia asi como altos rendimientos. Serd iguaimenie importante considerar a calidad de Ja
cosecha puesto que Ia salinidad incrementa 1a concentracién de sustanctas osméticamente activas, lo cual puede
no ser deseable para el consumo humano o para la cria de animales. EI efecto de las sales en la calidad del
cultivo también se relaciona con la apariencia del producto, 1a vida de almacén o de anaquel, etc. (Shannon y
Qualset, 1984), La harina obtenida de centeno cultivado en condiciones salinas reduce sus cualidades de
panificacién cnando 1as concentraciones de sal son altas, aunque no sus cualidades organolépticas (Francois ef

al., 1989)
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Para exiraer las mejores variedades cultivadas bajo condiciones de salimidad se han tomado diversos criterios de
seleccion efitre los que se mencionardn: ia acumulacion de osmolitos (Ashraf, 1994) como el azicar, betaina,
prolina, glicinbetaina v pinitol, la exclusion de Na* y CI, la refacién Na'/K* o de Na'/Ca™. Sin embargo.
runpuno de ellos puede tomarse como  criterio Gnico ya que se trata de pardmetros inconsistentes entre los
diferentes cnltivos, & inclusive los mecanismos fisiolégicos involucrados varian, en muchos casos, enire los
cultivares de una misma especie. Se han considerado otras caracteristicas de 1a planta como longitud de raices
{con un éxito mis 0 menos considerable) para detectar tolerancia en numerosos pastos, aungue no asi en
leguminosas y olras especies dicotiledéneas. También ha habido intentos por utilizar 1a longitud del tallo o el
rendimiento fotal del cultivo en los casos del arroz, mijo v trigo, bajos niveles de transporte de sales al tallo, el
vigor del cultivar, I2 habilidad de la planta para secuestrar iones em fas hojas maduras y la tolerancia a altas
concentraciones de sales una vez que éstas han aleanzado las hojas. Existen lmitaciones para 1a seleccion con
base en criterios fisiolégicos porque las técnicas requicren lapsos largos de tiempo, pueden no aplicarse en
plantas individuales o bien. son destructivas (Flowers y Yeo, 1995).

El desarrollo de variedades tolerantes requicre considerar, ademas: 1) los aspectos técmicos de la manipulacion
genética, 2) la interaccion de la tolerancia (el factor genético) v el mancjo del recurso suclo y agua (el factor
ambiental) v 3) los efectos de 1a sal en la calidad alimenticia y forrajera (Shannon y Qualset, 1934).

Por otra parte, 1a tolerancia a Ja salinidad no estd determinada por un gen o producto génico tnico. Aunque
ningan gen puede conferir tolerancia por st solo, Ia ausencia de cierto niimero de genes si puede generar
intolerancia (Checseman, 1988). Sin embargo, en algunas especies se ha determinado la presencia significativa
de un componente aditivo, asi como alta tolerancia 2 la salinidad por efecto de un gen dominante.

Ashraf (1994) comenta que la varianza genotipica puede ser el producto de 1a accién de uhos cuantos genes,
cada una con gran efecto, o por muchos genes, cada une con un efecto relativatoente pequefio. En ambos casos
serd diferente la respuesta inmediata a la seleccion, el potencial de respuesta ulterior, asi como el avance
genético mAximo que se pueda obtener 3 través de continuas selecciones. Es posible desarrollar cualquier

caracteristica en Ias poblaciones si existe la variacion genética y si se aplican altas presiones de seleccién.

30




3 53 METODOS DE MEJORAMIENTQ PARA TOLERANCIA A SALINIDAD

Un presrequisifo para el mejoramiento de un cultivo con tolerancia a sales es su  posible crecimiento en
condiciones salinas. lo cual es caracteristico de las plantas haldfitas (Epstein. citado por Navejas. 1995) El uso
de un método especifico depende de dos factores principales: 1) el sistema de mejoramiento de los cultivos; y 2)
&l objetivo persegnido con el mejoramiento, es decir, si se busca calidad, rendimiento. resistencia al estrés, etc
De los métodos de mejoramiento utilizados se puede mencionar: 1) en los cultivos de autopolinizacidn, el
desarrollo de Eneas puras, seleccidn masal -en alfalfa, por gjemplo-, el método del pedigree, retrocruza, etc; 2)
para los cultivos de polinizacién abicrta, Ia seleccidn masal, seleccion recurrente -estos dos utilizados en el
desarrollo de gran mimero de cultivos de grano v forrajeros incluida la alfalfa en estadio de plintuta como en
estadio maduro-, hibridacion interespecifica en jitomate, intergendrica en arroz, trigo y pastos o de lineas
consanguineas, retrocruza y el desarrollo de variedades sintéticas.

No obstante, la hibridacién tiene un factor limitante de consideracion ya que cuando uno de los dos materiales
parentales escogidos es un haldfito, éste posee casi siempre caracteristicas agronomicas muy poco deseables. Por
esta razén debe considerarse que, en el contexto de la tolerancia a cualguier estrés (no solo saling), las
adaptaciones ecologicas y los objetivos agronomicos son diferentes y pueden ser mutuamente excluyentes.

La resistencia puede, mas simplemente, buscarse y obtenerse a través del examen de los materiales genéticos. Es
posible que enire los genotipos existentes, los haya que tengan mayor 0 menor resistencia a 1a salinidad y para
descubrirtos, solo es necesario disponer de un procedimiento adecuado de examen. El desarrofio del
procedimiento mismo es problemitico debido a la complejidad de las interacciones genotipo-ambienie y 2 la
deriva ontogénica provocada por la respuesta al estrés salino. Sin embargo, el procedimiento ¢s conceptualmente
siraple: exponer una seric de genctipos a la salinidad v escoper aquelios que muestren mejor comportamiento
bajo esas condiciones.

Desafortunadareente, elio implica ¢l examen de una gran cantidad de individuos. fa utilizacién de un gran
niumero de sitios ¥ de ciclos agricolas necesarios para establecer la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre las generaciones estudiadas. A ello se debe el considerable interés, tanto de fitomejoradores
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como de fisidlogos, por desarrollar procedimientos de examen rdpidos. informatives vy simples (Flowers ¥ Yeo.
1995).

Los cambios ambientales en campo dificultan la seleccion de germoplasma resistente, por lo que las técnicas de
laboratorio pueden ser utiles, econdmicas y pricticas, eliminando la incertidumbre de los experimentos de
campo (Valdés, 1976).

Con respecto a tolerancia a la sequia, se ha demostrado que los métodos de laboratorio proveen resultados
experimentales suficientemente satisfactorios para la diferenciacién de materiales genéticos y algunas
cualidades de éstos por su reaccidn al estrés hidrico. Por ello pueden considsrarse come valiosos auxiiiares en la
evaluacion de germoplasmas en los programas de mejoramiento (Marqguez, 1979, Muitoz, 1975). Por su parte,
los métodos de campo permiten evaluar directamente <l cardcter de interés, que por lo general s ¢l rendimiento,
vy estudiar su relacion con los factores ambientales y bajo variactones reales a Jas cuales los genotipos habrén de
responder. Los métodos de campo no son mejores que los de Iaboratoric o de invernadero, sino que s¢
complermentan pues tanto los unos, como los otres, se basan en la veracidad de los hechos (Muifioz ef al., 1983).
Sin embargo, Jefferies (1996) sugiere que los caracteres que fundamentan 1a tolerancia a corto plazo pueden
contribuir a fa tolerancia a largo plazo, pero que ninguno de ellos confiere ésta y que la seleccion para tolerancia
a corto plazo no ¢s una prucba suficientemente sétida para seleccionar tolerancia para largo plazo.

En el mismo sentido, Shathevet et ol (1995) afirman que los experimentos con plantulas pueden no reflejar et
comportamiento de una planta madura. Ello se debe en parte a que la respuesta de una planta a la exposicion
prolongada a las sales depende no solo de la habilidad para tolerar bajos potenciales hidricos, sino también de 1a
tasa de absorcion de sales, de su compartamentalizacion en la vacuola v de la tasa de crecimiento, en otras
palabras, es dificil que la tolerancia a largo plazo esté determinada por un solo caracier.

La tolerancia de los cultivos a las sales puede mejorarse mediante Ia seleccién y combinacion genética de
caracteres fisiolégicos que contribuyan a 1a telerancia a largo plazo, lo cual exige identificar y comprender los
procesas fisiolégicos involucrados en la tolerancia a la salinidad También requiere conocsr los costos

metabdlicos ya que 1a tolerancia puede estar asociada a decrementos en €l rendimiento.  Ademis, el estrés
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salino modifica, por mucho, ¢l compertamiento de los cultivos. de manera que se requiere de suma cautela para
traspolar resultados.

No obstante, vale la pena considerar que Richner et of. (1997) hallaron, entre 20 hibridos de maiz SUropen, una
relacién significativa entre algunos caracteristicas de las raices de las plantulas, como su biomasa v 4rea,
longitud de las ramificaciones en las raices primarias y la longitud de la raiz primaria -examinadas bajo
condiciones controladas- y el peso del tallo en el estadio de la tercera hoja ast como con & momento de ensilaje
en condiciones de campo. Estos investigadores concluyeron que el desarrollo de un sistema radical intensamente
ramificado -el cual se encuentra intimamente relacionado con el tallo en el estadio de la tercera hoja-, puede
asegurar un suministro adecuado de agua y nutrimentos y habilita a los genotipos para materializar su
rendimiento potencial. Pero reconacen que aungue existe una correlacion significativa entre las caracteristicas
de la raiz y el compertamiento en campo, pueden usarse como criterio de seleccion so1o 51 se combinan con otros
criterios indirectos.

Adicionalmente para alcanzar un  mejoramiento exitoso es necesario, primero, considerar que la presion de
seleccion no debe ser tan alta porque se eliminarian, si no todas, la mayoria de as plantas tolerantes dentro de
una poblacidn variable; segundo, el uso de una alta presion (menor del 1%) de seleccion permite Ia seleccion de
muy pocoes individuos, pero con alta tolerancia a la salinidad; v, tercero, deben probarse un gran nfmero de
plantas, tantas como sea razonablemente manejable {Ashraf, 1994).

Kingsbury y Epstein (1984) observaron que: 1) tratamientos con bajas concentraciones salimas {(EC=10.6 dS/m)
resultaron inapropiadas para discrinunar lineas trigueras sensibles de las resistentes: 2) la relativa tolerancia a
la salinidad durante los estadios tempranos del cicle de vida no son indicativos de la tolerancia en estadios
posteriores, porque depende de cudl de ellos es el mds sensible; 3) ia comparacién de la bromasa entre las lineas
solo fue significativa para los tratamientos con altas salinidades, lo cual pudo deberse a: diferencias en los
potenciales de rendimiento, diferencias en las tasas de sobrevivencia de las lineas. en especial a altas
concentraciones, y, posiblemente, la ausencia de estrés durante el estadio temprano vegetativo, Finalmente

hallaron que altas concentraciones salinas acortaron el ciclo de vida y provocaron muerte prematura, ademas de
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que las lineas sensibles promediaron una madurez ardia a bajas concentaciones salinas (EC=10.6 dS/m). pero
fueron Ias primeras en morir a altas concentraciones

Con tratamientos de tensién osmotica creciente se han encontrado diferencias altamente sigmificativas entre
variedades y tratamientos; asi, Valdés (1976} afirma que la capacidad de la semilla para germinar a altas
presiones osméticas es hereditaria. Por el contrario, Jefferies (1996) concluyd que no existe una correlacion
entre la tolerancia a corto ¥ largo plazo en la progenie de plantulas seleccionadas; afirma, sin embargo, que la
venizja de la seleccion para tolerancia a la salinidad en el estadio de plintula radica en que es reducido el
nimero de individuos que deben probarse para determinar si presentan tolerancia a largo plazo,

Flowers y Yeo (1993) reportan que aunque poco se sabe sobre los efectos de la salinidad en el rendimiento.
independicntemente del crecimiento vegetativo, se dispone de algunos estudios a cerca de la viabilidad del
polen y ia receptividad estigmatica -lo cual impiica toxicidad salina en las porciones florales-, que permiten
comprender de alguna manera el problema de la esterilidad inducida por sales. Los autores sugieren en
consecuencia, que las mediciones del transporte de sales en plintulas no son tan irrelevantes como se habia
suphiesto, Para Ashraf ef ol (1987) el mejoramiento de los cultivos con objetivo de favorecer su tolerancia a la
salinidad por NaCl, puede conseguirse a través de varios ciclos de seleccion. Sin embargo, la seleccion en el
estadio de plaatula serfa claramente mucho mds ficil y econdmica, si tiene una refacion consistente con la
respuesta global de la planta. Apoyados cn esta idea, los autores sometieron cuatro cultivos forrajeros a
tratamientos salinos, llegando a la conclusidn de que las plantulas tolerantes al NaCl pueden seleccionarse y
que la tolerancia mostrada por ellas es hereditaria. La seleccién de las plantulas se realizé con base en la altura
de brote; las de mejor respuesta fueron transplantadas y cultivadas hasta st maduracion. En opinién de estos
autores, se trata de una técnica con considerable valor practico, ya que es sencilla, permite probar un gran
namero de individuos y muestra grandes posibilidades de éxito al someterlas 2 seleccién v mejoramiento.

Por su parie Maiti ef al. (1996) afirman que en plantulas de maiz. el indice de tolerancia (razon del peso seco
de un caracter en los testigos entre el peso seco del nusmo caracter en {os tratamientos) y el vigor pueden
tomarse como criterios primarios de seleccion para resistencia a salimdad Asi mismo encontraron tres

cultivares resistentes en estadio de plantula tanto a sequia como a estrés salino y que mostraron un alto indice de

34



tolerancia en peso seco de rafz. hecho que para ellos indica un probable mecanismo de adaptacién de estos
cultivares pata estimular ef crecinmento de la raiz y mantencr el ajusie osmdiico en condicionts de estrés salino
Estos investigadores también suponen que el mecanismo de la resistencia a la salmidad puede estar refacionado
con una acumulacion de minerales en los tgjidos. Finalmente concluyeron que hay un gran nimero de
respuestas a la sequia y estrés salino entre los cultivares de maiz, durante el estadio de plantala, que podrian
tener fuertes implicaciones practicas en el mejoramiento genético del maiz

Desafortunadamente. la salinidad representa un problema osmotico de modo que, con seguridad, 1a resistencia
tendrd un costo en términos del rendimiento ya que algunos fotosintatos deben desviarse para la adguisicion o
sintesis de solutos gsméticos. La resistencia a la salinidad es dificil de manejar, pero es posible un mayor avance
en ¢l mejoramiento de los cultivos basdndose en las estratepias de escape al estrés (vigor v maduracion precoz).
Resulta desalentador sin embargo que, en algunos casos por lo menos, un anglisis costo/beneficio puede Hevar
directamente a la conclusidn de que ¢l mejoramiento para resistencia a la salinidad es simplemenic
antiecondmico.

Es importante considerar, por Ultimo, que en condiciones de salinidad es mds imporfaunie la estabilidad del
rendimiento que ¢l potencial de rendimiento en si mismo, y como requisite para conseguirla es necesario el
mejor crecimiento posible del cultivo. La resistencia a Ia salinidad no puede apreciarse de manera aislada; si
contribuye 2 preservar los sistemas de irrigacion y a conservar el recurso agua, entonces representard un objetivo

de mucho mayor mérito que el que sélo atiende al rendimiente (Flowers v Yeo, 1995).
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V. HIPOTESIS

S1 las variedades resistentes a sequia son también tolerantes a salinidad, entonces presentardn una genminacion

v desarrollo de plintelas significativos a altas concentraciones salinas.

V. OBJETIVOS

Determinar
a} los tipos de salinidad y niveles de concentracion de sales a que son tolerantes Iz variedad intermedio-
tardia VS-22 y la tardia V-107 durante la germinacion y estadio de plantuls.

b) si existe efecto 1éxico por la presencia de alguna sal en particular o alguna de sus mezclas.
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IV. HIPQTESIS

Si las variedades resistentes a sequia son también tolerantes a salinidad, entonces presentardn una germinacion

v desarrolio de plintulas significativos a altas concentraciones salinas.

V. OBJETIVOS

Determinar
a) los tipos de salinidad y niveles de concentracion de sales a ¢qme son toleranics 1a variedad intermedio-
tardia VS-22 v la tardia V-107 durante la germinacion v estadio de ptantula,

b) si exuste efecto 14xico por 1a presencia de alguna sal en particutar o alguna de sus mezclas.
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VI. MATERIALES Y METODOS'

6.1. Sahnidad

La tolerancia a la salinidad se determind con la niilizacidn de 6 soluciones de sales puras y 5 soluciones de
mezclas salinas. Ambos tipos de soluciones (de sales puras y sus mezclas) se probaron en 7 diferentes
concenttaciones, partiendo de 0.00 dS/m.

Las mezclas salinas corresponden a los tipos de salinidad mds comunes encontradas en suclos afectados.

Las sales puras ¥ sus mezclas probadds en este trabajo s2 muestean en el signiente cuadro:

'Este frabajo se realizé en el invernadero de la FES-Zaragoza. UNAM, localizada al oriente de Iz Cd. de

Meéxico.
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Cuadra 1. Sales pures y merclas safines utliizadas en los ratamientos

SALES PURAS

Nombre Formuta
Cloruro de sodio anhidre NaCl
Sulfato de sodio anhidro Na;S0,
Carbonato de sodio antudro NazCO;
Clerore de magnesio hexshidratade MgCi, 6HO
Cloruro de calcio dihidratado CaCly2H;0
Sulfato de magnesio heptahidratade MNaz304 7HO

MEZCLAS SALINAS

Nombre Relacin aniénica
Salinidad clorhidrica CIIS0 =25
Salinidad sulfatico-clorhidrica CES0,™=1.5
Satiridad clorhidneo-sulfatica TS0, =06
Salinidad sulftica CI180:720,15
Salinidad suifitico-sdica HCO:/CT+50,°=2.0

La relacién anionica utilizada en este experimento se eligié siguiendo el criterio expuesto por Escobar (1994),
basado a su vez en la metodologia del Manual de Andlisis Quimico de Arinuskina (1970). Las soluciones, para
cbtener las diferentes salinidades, se prepararon mezclando MgSO, y NaCl en las proporciones convenientes,

agregando ademss NaHCQs, para €l caso de Ia salinidad sulfitico-sodica.

6.2, Tratamientos

Para cada una de las sales, puras y mezclas, se probaron 7 concentraciones (C, a C7) 1as cuales tebricamente, de

acuerdo a tas curvas de salinidad para el cultivo de maiz formajero y de grano, elaboradas por Mass y Hoffman
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(1977). arrojarian un rendimiento del 100, 75, 56, 25. 0 y -50%. Obviamente las cantidades de cada sal
utilizadas, dependieron de sus pesos moleculares. Las soluciones utilizadas tendrian conductividades eléctricas
(C.E.) teonicas de 1.89, 523,861, 11 97, 1533 v 22,05 d5/m para el V-107.de 0, 2, 4, 6, 8 10 y 14 d5/m para
el V§-22.

Todos los tratamientos incluveron 3 repeticiones; cada repeticion consistid de 1 maceta o mudad experimental, v
cada una de éstas contenia [0 pléntutas.

El tratamiento C, correspondic al testigo, mismo que carecit de sales v consistid inicamente de agua destilada.
La concentracién especifica para cada una de las sales puras y mezclas salinas (que en adelante también se
denominatin tipes de salinidad) en cada uno de los tratamientos se calculd de acuerdo at procedimiento

descrito por Escobar (1994).

6.3, Material Biologico.

Las variedades de maiz probadas presentan las siguientes caracteristicas:

a) E1 V-107, un maiz tardio, derivado de un criolle chalquefio, de polinizacidn libre, de uso principalmente
forrajero; esta variedad es resistente a sequia en el estadio de plintula, y se recomicenda para temporal abundante
v ricgo. en valles de altitudes entre 1,800 y 2600 msnm. También se ha visto que presenta tolerancia a salinidad
aunque no ha sido cuantificada (Veldzquez-Cardelas, comunicacion personal. 1999).

b) El V8-22, un maiz intermedio tardio. de polinizacién libre, mazorca grande, gruesa, con granos dentados de
color blanco cremoso; tolerante a 1a sequia ¥ a las bajas temperaturas; recomendado para los Valles Altos de los
estados de Puebla. Tlaxcala. Hidalgo v Mésxdico. Esta vanedad sintética se derivo de 1a raza conico-chaiquetio,
mediante tres ciclos de seleccion masal en el Michoacdn 21 Comp. 2T bajo condiciones de sequia, en Chapingo,

Méx. (Rocha, 1987; Veldzquez-Cardelas, comunicacion persenal, 1999).

Por otra parte, duranie el desarrollo del experimento se utilizo el siguiente equipo:

a. Potencidémetro
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b. Termometro

¢ Balanza analitica
d. Balanza electronica
e Balanza granataria
f Estufa

g Conductimetro
.6.4. Unidades experimentales

Se utilizaron como wnidades experimentales macetas de plastico de 1 kg de capacidad con 110 g de agrolita,
como sustrato, 10 semillas v una capa superficial de aproximadamente 1 cm de espesor de gravilla volcdnica
mediana y otra de 2 cm de gravilla gruesa, asi corno las soluciones salinas a las concentraciones descritas en Jos
cuadros 1 a 4 del Apéndice A

La gravilla es un material inerte que tiene baja capacidad de absorcién de agua, reduce la evaporacién y protege
a 1a semilla contra }a insolacién. Las semillas se colocaron entre la capa de agrolita ¥ la de gravilla, como se

muestra en I3 figura mostrada a contingacion:

gravilia

graviila .
mediana

gruesa

agrolita
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6.3, Variables evaluadas

6.5.1 Efecto de la salinidad en la gernunacion

a) Nimero de semillas germinadas (E). Una vez transcurridas 48 despuds de la siembra, la variable se
deternund cadz 24 horas  mediante ef conteo de las planiulas emergidas, ya que la germinacién en el campo se
observa como emergencia (Katerji ¢f af., 1994),

b) Toxicidad. Esta variable sc estimé ¢n Ia semilla solo de manera cualitativa. Una vez conchuido el
experimenio se procedio a examinar visualinente las semillas que no habian producide plintula, para

determinar Ia presencia de oxidaciones, pudriciones, necrosamientos, etc., producidos por las sales

6.5.2. Efecto de la salinidad durante ¢l estadio de plintula

2) Altura de brote {AB). Una vez emergidas Yas piintulas se procedié a medir, cada 48 hrs y con regla graduada
en mam, la longited del brote a partir del cuello de la pléniula ¥ hasta et dpice de la Gitima hoja ligulada

b) Namero de hojas (NH). El ndmero de hojas totalmente expandidas (ligniadas) se determind cada 72 hrs.

<) Area foliar (AF). Esta variable se determind cada 48 s midiendo, con regla gradunda en mm, largo v ancho
de todas las hojas totalmente expandidas (liguladas). Después en gabinete se obtuvo el producto de ambas

medijdas por el factor de correccion, 0.75 (Montgomery, 1911; Kiesselbach, 1950).

Inmediatamente después de concluido el experimento, 18 dias de la siembra y 14 después de las primeras
emergencias, s¢ procedid a extraer Ias plintulas, lavar las raices, secarlas con papel absorbente y a evaluar las
siguientes variables:

) Longitud de raiz (LR). Esta variable se determind, con regla graduada en mm.

€) Nimero de raices (NR). Se contd el nimero de mices de primer orden desarrolladas por cada plintula,

1) Peso fresco de pléntula o total (PFT). Esta variable se determind en g, pesando las plintulas completas en una

balanza clectronica.
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2 Peso fresco de brote (PFB). Usando balanza electronica se obtuve, en g. ¢l peso del brote considerado éste
como la porcidn aérea de 1a plantula a partir del cuello o nudo vatal.

) Peso iresco de raiz (PFR). Esta variable se determind en gabinete por diferencia entre el peso fresco total
{PFT) v &l peso fresco de brote (PFR).

i) Peso seco de plantula o total (PST). Las pldntulas se secaron en estufa a 80°C durante 24 hrs. e
inmediatamente después se obtirvo peso seco (g) en balanza analitica.

1) Peso seco de brote (PSB). Una vez desecadas en estufa, se determiné en g el peso seco de brote con balanza
analitica.

§) Peso seco de maiz (PSR). Esta variable se midi también en g, con balanza analitica.

k) Toxicidad. Esta variable sélo se determiné de maners cualitativa, en forma visual, atendiendo a cambios en

coloracién y/o morfolégicos de hojas, etc. que pudieron presentarse.

6 6. Desarrolle Experimental

Previo al experimento, se determing el porcentaje de germinacién de ambas variedades de maiz.

Las macefas se llenaront con aproximadamente 110 g de agrolita depositando sobre ella las semillas requeridas
para asegurar -con base en el percentaje de germinacion-, 10 plantulas por maceta. Se cubrid a aquéllas con Ia
capa de gravilla volcanica de tzmafio mediano v grueso de particula, en ese orden, y a contintuacion se regé con
las soluciones de acverdo a los tratamientos seffalados antes.

Ya gue las macetas carecian de drenaje, se impidieron condiciones de anoxia affadiendo la cantidad exacta de
solucion. De acuzrdo a Navejas (1995) 1a capacidad de absorcidn de la aprolita es de 300%, por lo cual s
agregaron 330 ml de las soluciones respectivas a cada maceta. La camtidad de lquido perdido por
evapotranspiracién se repuso con riegos de agua destilada cada 24 hrs. a fin de mantener un nivel constante de

solucién v de conservar las concentraciones salinas.
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Como ya se 1ndicd antes, ¢l conteo de la germinacion se realizd con base en las plantulas emergidas. hasta el
momento en que $e regisird un porcentaje constante, lo cual coincidid, en general, con el término del
experimento.

En algunos casos se registrd una germinacién superior al 100%, por lo cual se procedié a hacer inmediatamente
el aclareo.

El experimento tuvo una duracién de 14 dias a partir de fa emergencia de las primeras plantulas. Aunque se
programo para desarrollarse durante 21 dias, las altas temperaturas cue se registraron en ese lapso acelemaron
con mucho el desarrolfo de las plantulas y aceninaron los efectos del estrés salino provocando el envejecimiento
acelerado de Tas hojas maduras, particularmente en ef tratamiento con CaCl; y MgCls.

A o largo del periodo experimental se registraron temperaturas en eb inierior del invernadero de 15 a 23.5°C
entre las 7:30 y 9:30 horas, de 31.5 a 37°C entre las 11.30 v 14:00 horas, y de 40 a 30°C entre las 16:00 v
1%:00 horas. El apso también se caracterizé por una intensa radiacion solar

Con ¢l dato de emergencia, se procedis a calcular porcentajes de germinacion por tratanmento.

Para determinar peso fresco de cada porcion vegetal, el brote se separé de la raiz mediante corte, a nivel del
cucllo de la planta

El PST, PSB y PSR s¢ determiné después de haber desecado ambas porciones vegetales durante un periodo de
24 hrs a 30 °C.

Se determind mediante conductimetro la conductividad eléctrica (CE) efectiva o real  de las soluciones
utilizadas en el momento mismo de su preparacién ~que antecedid inmediatamente a su aplicacidn en las
macetas-, y después con potencidmetro, en el laboratorio, su pH Ambos datos se reportan en el Apéndice B.

El experimento se condujo bajo un diseiio factorial de 6 x 7 x 3 x 2 para las soluciones de sales puras, arrojando
un total de 252 unidades experimentales; para las soluciones de las mezclas satinas, bajo el disefio factorial de 5
x 7 x 3 x 2 que dié un total de 210 unidades experimentales. Las unidades experimentales sumaron, entonces,

un toial de 462,
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Para determinar si se produjeron diferencias significativas de las variables entre los tratamientos aplicados, se

desarrollé el andlisis de varianza y la prucba de Tukey tomando en comjunio los resultados de ambas

variedades.



VIL RESULTADOS

La siembra se realizo el dia 6 de mayo de 1998, observandose las primeras emergencias a partir del dia 10 del
mismo mes.

Ttes a cuatro dias después de esta iltima fecha se registrd, en general, un IMCrEmMENto acelerado de las
emergencias. el cual se prolongé por espacio de una sernana.

Durante los 3 a 4 dias finales del periodo experimental, €l porcentaje de emergencias se estabilizd en algunos
¢asos, ¥ siguié pero a un ritmo apreciablemente menor, en otros. Sin embargo, ent los tratamientos de respuesta
retrasada comenzaba 2 incrementarse apreciablemente, y en algunos de alta conductividad (50., 60. y/o 7o.
orden de concentracion} no hubo respuesta.

Las altas temperaturas y radiaciones solares registradas durante el experimento, parecen haber incidido sobre
las plantulas acelerando su desarrollo, pero también generando consecuencias como ascensién de sales a Ja
superficie del sustrato -agudizindose el estrés salino justo en el momento de la germinacién-, quemaduras
foliares, pérdida excesiva de agua y €l desecamiento premaniro de las hojas -sin importar su longevidad- en

algunos tratamientos.
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El conjunto de las circonstancias descritas, obligé a suspender el experimento 14 dias despuds de las premeras

emergencias.

7.1 CUANTITATIVOS

En términos generales se enconird que a mayor concentracion salina, tanto entre las sales puras como entre las
mezclas salinas (a las que también se les denominard tipes de salinidad), menores fueron los valores

registrados por 1as variables estudiadas.

7.1.1. EMERGENCIA DE PLANTULAS

Bajo estrés por sales puras.

Variedad V-107

El comportaniento de esta variable se puede observar en la Fig. 1. El nivel de respuesta estuvo determinado por
el tipo de sal En el NaCl, MgCl, v en el NayCO; los tratamientos mis concentrados (de mayor conductividad
eléctrica) dieron una emergencia (E) menor al 20%; en et CaCl;, MgSO, ¥ Na;SO, los tratamientos de mayor
conductividad tavieron emergencias de entre 50 y 36%, salvo excepciones. En el testigo se observé una E de
60%. En los casos del NaCl, Na;SO. y Na;CO; se hallaron algunos tratamientos en que la emergencia alcanzo
un valor constante, mientras que en el resto la emergencia mostrd uha tendencia creciente en Mayor o &1 MENOT

redida.

Bajo estrés por tipo de salinidad,

Variedad V-107

La Fig 2 muestra que a pesar de que la salinidad clorhidrico-sulfitica v sulfitica no presentaron las
emergencias mds altas, tampoco tuvieron respuestas por debajo del 20%, salvo un tratamiento (C.E.=10.1 dS/m)

. Siguieron por su nivel de respuesta la salinidad clorhidrica con maximos de 86 2 28% y la salinidad suHatico-
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Figura 1, EMERGENCIA DE PLANTULAS POR TRATAMIENTO

DE SALES PURAS
VARIEDAD v-107

(En fos racuadros se indica la G B ceat, dS/m, de fos tratamientos)
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Figura 2. EMERGENCIA DE PLANTULAS POR TRATAMIENTO -
DE SALINIDAD

VARIEDAD V-107
{En los recuadros se indica la C £ real, d5/m, de los tratamientos)
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clorhidnica con méaximos de 68 a 8%. Finalmente en ia mezcla sulfitico-sédica los valores miximos registrados

fueron de 52 a 7%.

Bajo estrés por sales puras.

Variedad V§-22

Esta vanedad mostré E notablemente superiores (Fig 3) a la del testigo {33%) en ¢l MgSO, y Na;50, cuyos
valores en el 170. dia después de la siembra, fluctuaron entre ¢l 100 y 70%. También con respuestas superiores
al testigo, en términos genecrales, se hallaron al CaCl, y MgCl:, aunque con valores de emergencia mas
dsspersos que fluctuzaron desde el 98 al 20%.

Las E mas pobres se registraron en el NaCl y Na,CO,, puesto que la mayoria de los tratanuentos se ubicaron en
un rango de 73 a 30%, 105 hubo con valores menores 8} 20%, e inclusive uno de elios (C.E=8.52 d8/m) no

presentd respuesta,

Bajo estrés por mezcla salina

Variedad V5-22

D¢ acuerdo a la Tig 4, esta variedad resulta, pot lo menos en 1o que a emcrgencia de plantulas se tefiere,
tolerante a todas las salinidades puesto que fos los valores de E fueron superiores al 40%.

En apariencia, [a variedad resulté menos afectada por 1as mezclas sulfatico~clorhidrica v clorhidrico-sulfatica -
con tratamientos que produjeron percentajes iguales o superiores a los del testige (93%)-, segmidas por la

salinidad sulfitica v clorhidrica.
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Figura 2, EMERGE

NCIA DE PLANTULAS POR TRATAMIENTO
DE SALES PLIRAS
VARIEDAD VY3-22

{En los recuadros sendicala C £ real dS/m de los tratamientos)
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Figura 4, EMERGENCEA DE PLANTLH AS POR TRATAMIENTO
DE SALINIDAD
VARIEDAD V5-22
{En los recuadros se indica fa C E. real, d$/m. de los tratamientos)
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7.1.2 ALTURA DE BROTE

Bajo estrés por sales puras.

Variedad V-107

$6lo en algunos tratamientos del CaCl y el MgCl, se observan AB (Fig. 3) claramente mayores que las dst
testigo (60 mm). En el MgSO,, NaCl, Na,SO, y Na,CO; el dafio causado sobre la variable fue sucesivamente
mayor.

El incremento de la concentracién salina (conductividad eléctrica) produje un abatimiento gradual en la AB
entte Jos tratamientos de NaCl y de MgCl,. Entre las demés sales existen algunos rangos de concentracion en

1os cuales ia AB fue praciicamente la misma.

Bajo estrés por mezcka salina

Variedad V-107

La Fig 6 musstra que ¢l abatimiento de la variable por efecto de la salinidad sulfitico-clorhidrica v el de 1a
sulfatica-sodica fue mayor que en Ias demas mezclas. Aparentemente la variedad fue afectada en menor medida
por la mezela clorhidrica y la sulfitico-sédica en las cuales se registraron alturas de brote superiores a las del
testigo.

Al final del periodo experimental 1a salinidad clorhidrico-sulfitica ¥ la sulfitica presentaron rangos de AB
semejantes. ubicados entre tos 58 y los 20 mm. El tratamiento mas concentrado de la mezcla sulfitica tavo 18
mm de AB.

La figura también muestra que en ninguno de los tratamientos se llegd a una AB constante, sino que el

incremento de la variable fie continuo aunque en diferente medida para cada mercia salina.
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Fig
2

ira 5. ALTUIRA DE BROTE POR TRATAMIENTO

DE SALES PURAS
VARIEDAD V107
(En los recuadros se indica ia C.E. real. dS/m. de los fratamientos}
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Figura 6. AL TURA DE BROTE POR TRATAMIENTO DE

(ER: los recuadros se

SALINIDAD
VARIEDAD V-107
indica la C.E. real. dS/m, de los tratamientos)
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Bajo estrés por sales puras

Variedad V§-22

El conjunto de graficas de la Fig. 7 muestra que para el caso del CaCl todas las concentraciones prodweron
alturas de brote de 50 mm v més, mientras que en el NaCl. MgCl, v MgSO, los tratamientos de mavor
conductividad sélo dieron respuesta minima a partir del dia 100. después de la stembra, y en ¢l caso del Na,COs
los dos tratamientos mis concentrados practicamente no  desarrollaron plantulas Salvo los tratamiento mas
diluidos dsl MgCl, (con AB de 80 mm) y CaCl; (76 mm), ninguno presentd valotes superiores al testigo (AB de
75 mm}.

A diferencia del V-107, esta variedad mostrd una mayor capacidad de desarrollo afin en presencia del estrés
satino, va que en todas las sales y salvo en los tratamientos de gran concentracidn, hubo brotes desde el 2o. dia
después de las primeras E de manera que, para el siguiente dia, se inicid 1a fase de crecimiento acelerado de la

porcidn adrea.

Bajo estrés por mezcla salina

Variedad v§-22

Al ignal que en los tratamientos anteriores, se observa en Ia Fig 8 que la respuesta de esta variedad entre 1as
mezclas salinas fue sensiblemente mayor a Ja que se observé en el V-107. Se aprecia menor efecto de 1a mezcla
sulfatico—clorhidrica; los demas tratamientos, en todas las mezclas. produjeron brotes de menor tamafio. El dafio

fiie mas intenso en las mezclas clorhidrica, clorhidrico-sulfitica, sulfitico-sddica y sulfitica en ese orden
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Figura 7. ALTURA DE BROTE POR TRATAMIENTO

DE SALES PURAS
VARIEDAD VS-22

(En los recuadros se indica la G E, real dS/m. de los tratamientos}
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Figura 8. ALTURA DE BROTE POR TRATAMIENTO DE

SALINIDAD
VARIEDAD V3-22
{En o recuadios 58 indica la G £ reaf, dSim, de los tratamentos)
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7.1.3 AREA FOLIAR

Bajo estrés por sales puras.

Variedad V-107

Aparentemente, 12 variedad estuvo menos afectada por el CaCl, (ver Fig. 9); de efecto progresivamente mds
dafitno sobre la variedad resulté €l MgSCh, Mg(l, -a pesar de que su tratamiento mis diluido desarrollé al final
del periodo experimental un drea mayor {595 mn’) que la del testigo (450 mm?)-, Na,50,, NaCl y Na,COs, en
este altimo no hubo respuesta pata los tratamientos con C.E. de 3.81 dS/m o mayores (C.E. tedricas mayores de

5.25 dS/mj).

Bajo estrés por tipo de salinidad.

Variedad V-107 |
En la Fig. 10 se aprecia que ¢l AF experimenté menor dafio por la salinidad clorhidrica. Mayor efecto

ocasionaron los tipos de salinidad clorhidrico-sulfitica, sulfitica, sulfitico-clorhidrica v sulfatico-sédica que se

pruestra como la de mayor {oxicidad sobre 1a variedad, ya que en Jos cnatro tratamientos mas concentrados se

desarrollaron hojas con menos de 96 mm® de superficie.

Bajo estrés por sales puras.

Variedad VS-22

Al parecer las sales puras tieren un efecto mds o menos intenso sobre el AF de esta varedad (Fig 11) ya que
ningiin tratamiento presentd valores mayores a los del testizo (596 mm®), Las sales que ejercieron menor efecto
sobre la variable fueron el CaCl; y el MgSO,. De mayor perjuicio, ¥ casi en 12 misma medida, resultaron los
tratamienios con NaCl, MgCla y Na,80,. Desafortunadmente no se dispone de los datos correspondientes, pero
la tendencia de las curvas permiten afirmar que, en ¢sta variedad, el Na,CQ; resulté de gran toxicidad pues los

cuatro tratamientos mas concentrados no habian desarrollado hojas en el 1io. dia después de las primeras B.
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Figura @ AREA FOLIAR POR TRATAMIENTO DE
SALES PURAS
VARIEDAD V-107
(En los recuadros se indica Ja C E real, dS/m, de los fratamientos)
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Figura 10. AREA FOLIAR POR TRATAMIENTO DE

SALINIDAD
VARIEDAD V-107

{En los recuadros se wdica la C.E. real, dS/m, de los tratamientos})

Area follar [mm?)

CLORHIDRICA
{Relacion CI/50,=2.5)

|—e—0.024 |
[~ 1.88 |
‘—u—a_zﬁ i
—n—817 |
l——074 |
;--4—12,645

Area follar {mn’)

SULFATICO-CLORHIDRICA
{Relacidn CI/s0,=1.5)

Dias después de fas Dias después de las
primeras emergencias primeras emergencias
CLORHIDRICO-SULFATICA SULFATICA

{Retacién CI/S0,"=0.6)

{Refacion CrHASG,=0.13)

Area follar {mm?)

(Refacién HCO, /CI+S0,"*2.0)

80 7 | —+=-0024]
| H
P | ——182 || &
5 E |—w—515 || E
2 t i [ e
5 200 - ! 655 {. s
& s |70 | %
a | ——101 |
5 7 =] 11 13
Dias después de las Dias después de las
primeras emergencias primeras emergenclas
SULFATICO-SCDICA

60



Figura11. AREA FOLIAR POR TRATAMIENTO DE
SALES PURAS
VARIEDAD VS-22
{En los recuadros ge indica la G.E. reaf, dS/m, de los tratamientos)
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Bajo estrés por tapo de salinidad

Variedad VS-22

La Fig. 12 muestra que las mezclas salinas también produjeron, un efecto notable en el desarrotio de las hofas de
esta variedad puesto que ¢n ninghn caso hubo mejor respuesta que la del testigo (5% mm® mAximo);
desaforiunadamente no se tienen los datos para los tres tratamientos rds diluidos de la mezcla clorhidrica. Se
observa que la variedad resulté menos afectada por la mezcla sulfdticoclorhidrica El dafio se incrementd por

las mezclas sulfitica, clorhidrico-sulfitica v sulfatico-sddica.

7.1.4 NUMERO DE HOJAS

Bajo estrés por sales puras.

Variedad V-107

La Fig. 13 muestra que practicamente todos los tratamientos de sales puras presentaron hojas liguladas enire ¢l
70. v 100. dia después de las primeras E, pero solo hasta el 130. dia en las sales més perjudiciales (NaCl,
MgSO, v Na»S0,) asi como en los tratamientos de mayor concentracion.

Con mayor o igual NH que el testigo (1.6}, destacan tratamientos del CaCla, MgCl,, MgS0, y NaoSO,, con 1.8
v 2.1 hojas, salvo el tercero En los demas tratamientos se registré un menor NH, que fluctud entre 1.3y 03
hoyas por plntula. Finalmente, la variedad mostrd tan intenso abatimiento por el Na;CO; que, en el tratamiento

mas diluido, se registraron 1.1 hiojas. En los de mayor concentracion no hubo respuesia.

Bajo estrés por mezcla salina
Variedad V-167
La Fig. 14 muestta una respuesta semejante al testigo (1.6 hojas} en tratamientos de las mezclas clorhidrica,

sulfitico-clorhidrica, sulfitico-sbdica, clorhidrico-sulfitica v sulfitica. pero en la mayoria de ellos los valores
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Figural2. AREA FOLIAR POR TRATAMIENTQ DE
SALINIDAD
VARIEDAD vE-22

(En fos Tecuadros se indica & C.E. raal, dSim, de los tratamientos)
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Figura 13. NUMERQ DE HOJAS POP, TRATAMIENTO

DE SALES PURAS
MARIEDAD V-107

{En los recuadros se indica la C E real, dS/m de los tratamientos)
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Figura 14. NUMERQ DE HOJAS POR TRATAMIENTO
DE SALINIDAD
VARIEDAD V-107
{En los recuadros se Indica 2 C.E real, d5/m, de los tratamientos)
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fluctuaron entre 1.45 a 0.3 hojas. En la mezcla sulfitico-sodica. sin embargo, sblo se encontré respuesta en los

dos tratamientos mas diluidos.

Bajo estrés por sales puras.

Variedad V5-22

El NH de esta variedad fue notablemente mayor que Ia del V-107 (Fig 13) a pesar de que ningin fratamiento
superd al testigo (2.0 hojas), salvo en el CaCl, (C.E.=4.4]1 d5/m).

En general, s¢ observd una respuesta mas ¢ menos uniforme ya que en todas las sales -salvo el Na,COs que
provocd un fuerte abatimiento de la variable-, hubo pot 1o menos cuatro tratamientos con valores entre 1.9y 1.5

hojas. El resio de los fratamientos presentd de 1.25 2 0.30 hojas por plintula,

Bajo estrés por salinidad.

Variedad VS-22

Se observa que, en comparacién con el V-107, ¢l NH enire las mezclas salinas fue aparentemente mayor parz la
variedad VS8-22 (Fig 16) no obstante que sélo en la sulfatico<clorhidrica (C.E.=2.09 dS/m) sc obtuvicron 2.15 y
en Ia clorhidrico-sulfitica 2 0, es decir, igual al testigo (2.0 hojas). En las dem#s mezclas salinas hubo al menos
cuatro tratamientos cuya respuesta fluctud entre 1.9 ¥ 1.5 hojas Unicamente en 1a mezcla sulfatica (C.E.=6.79)
se registrd ¢l valor mis bajo, 0.9 hojas por plantula. No se cuenta con los datos para los tratamientos de la

mezcla clorhidrica (C E.=2.16 2 5.23).




Figura 15. NUMERQ DE HOJAS POR TRATAMIENTO
DE SALES PURAS
VARIEDAD VS-22

(En los recuadsos se ndica la C.E real, dS/m, de los tratamientos)
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Figura16. NUMERQ DE HOJAS POR TRATAMIENTO
DE SALINIDAD
VARIEDAD VS-22
{En los recuadros se indica [a C.E. real, d5/m. de los tratarmentos)
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7 1.5 NUMERO Y LONGITUD DE RAICES

Bajo estrés por sales puras.

Variedad V-107

La Fig. 17 muestra el comportamiento de ambas variables en la vanedad V-107. En general, los tratamientos
con CaCl; presentaron la msjor respuesta, particularmente para las tres concentraciones mas diluidas; le
siguieron el Na,SQy (CE.= 1.76), MgSQ, (CE.=1.36), NaCl (CE=19) y MgCl, (C.E=1.73). Los demis
tratamientos mostraron respuestas pobres, particularmente en Jas LR que se mantuvieron por debajo de los 10
cm. No asf el NR que inclusive presentd valores relativamente altos como 12 (CaCl,, CE= 9.15; Na,80,,
C.E=7.8)y Il (MgS8Q,, C.E.=3.55; N2;50,, C.E.= 9.4; Na,CO;. CE=1.82),

Para esta variable se aprecia el intenso efecto del Na,COs va que solo los tratamientos de menor concentracion
(bajas C.E) tavieron desarrolie de rajces.

Liama la atencién el hecho de que los tratamientos mas dilujdos, los tres primeros del CaCl, v el primero en el
caso de lzs demds sales, tuvieron LR por encima de los 12 cm v entre 7.5 y 12 raices. Mientras que los
tratamientos de mayor concentracion (altas C.E.), en todas las sales -a excepcién del tratamiente con NaCl,
CE=703 ¥ el de Na;80,, CE=6.0-, mostraron entre 2 v 11 raices, con longitudes de 1 2 9 cm de longitud,
dando una relacién NR/LR > 1. Esto a primera vista pareciera indicar que 2 susceptibilidad de las plintulas 2
una determinada sal y a determinadas concentraciones se manifiesta con un abatimiento mayor de la LR que del

NR.

Bajo estrés por tipo de salinidad.

Variedad V-107

La Fig, 18 muestra que las pléntulas tratadas con salinidad clorhidrica, C.E.~1.8% y 4.25, produjeron la mejor
respuesta de las varizbles va que presentaron 8 v 9 raices con una longitud de 11 3 17.5 cm. Siguieron por la
magnitud de su respuesta, la salinidad sulfitico-clorhidrica, C.E=179, clorhidrico-sulfatica, C.E.=1.62,

sulfstica, C.E.=1.44 y sulfitico-sddica, C.E.=1.26.

69



Figura 17. NUMERO (NR) Y LONGITUD DE RAICES (LR en cm) POR TRATAMIENTO
DE SALES PURAS
VARIEDAD V-107
{Et eje xconhene iz C £ real, dS/m, de los tratamientos)
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Figura 18. NUMERO (NR) Y LONGITUD DE RAICES (LR en cm) POR TRATAMIENTO

DE SALINIDAD
VARIEDAD V-107
{El &je x contiens la C_E. real, dG/m, de los tratamientos)
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El resto de los tratamientos presentd valores pobres que oscilaron entre las 3 y 12 raices. con una LR de 2 a [0
cm.

Al parecer, no existe unz mezcla salina que provoque una clara reduccidén en ambas variables, 2 diferencia de lo
observado en los tratamientos con sales puras También entre las salinidades se observa 1a tendencia de que a
bajas concentraciones (o conductividades), las raices se presentan en mimero relativamente bajo, pero con
longitudes mayores. A altas concentraciones, v aqui también parece incidir el tipo de salinidad, ias raices se

presentan en un nimero mayor, pere con longitudes menores.

Bajo estrés por sales puras.

Variedad VS-22

El comportamiento de la variedad VS-22 en los tratamientos de sales puras (Fig. [9) resulté notablemente
diferente al del V-107. En general s puede decir que Ia respuesta fue muy semejante entre tratamientos y, entre
los dituidos, superior a Ia del testigo (9 raices y 15 on1).

El Na,0G, deprimid intensamente la respuesta de la variedad puesto que la mayoria de los tratamientos
tuvieron 7.3 raices o menos por plintula en promedio, con una longitud inferior a los 8 cm; en €l tratamiento de
mas aita concentracidn se gbtuvieron 2 rafces por plantula de tan solo 1 cm de longitud,

Se observa nn fuerte efecto depresor del MgCl, sobre las variables de respuesta semejante al del Na,(COy,
flucteando de 6 rafces por plantula de 8 cm de longitud (tratamiento con C.E.=3.09 dS/m), a 4 raices de 2 cm
de longitud en ¢l tratamiento mas concentrado. El tratamiento més diluide mostrd una longitud mayor (15 cm) a
Ia del testigo, aunque un NR menor (6) al de éste. Hecho parecido ss aprecia en el tratamiento més dituido del
CaCly. Dependiendo de 1a sal, }a concentracion {0 C.E.) de Ia solucién favorece 1a proliferacion de las raices,
peto inthibe ¢l crecimiento longitudinal de las mismas. Sin embargo, en esta variedad el efecto se presenta en
tratamientos de concentracién mayor, a diferencia de lo que ocurre en el V-107. inclusive con sales come el
NaCl ¥ Na;SOs. En estas Gltimas también se observa la inversién en la altura de las columnas -en la grifica-

hasta el tratamiento d¢ mayor concentracién, C.E.=9.96 y 8.91 respectivamente.

72




Figura 19 NUMERO (NR) Y LONGITUD DE RAICES (LR en cm) POR TRATAMIENTO

DE SALES PURAS
VARIEDAD VS-22
(Efeie X contiene la G E real, d5/m, de los tratamigntos)
NaCl CacCl,
20+ 20 -
i
+ 15—
15i IENR
| =] i '
10+ IQNR ¢ 10 B g =n B7 B (BLR
== = [BLR | == Hl gl E
5 = = R = 5 Bl & =i Bl B
o =i = {l= =i G- = 1= == ] =
8 5 ¢ v K 8 ¥
g ? g § ;3: g § o E 0w T W ® o
Conductividad Elécirica Conductividad Eléctrica
ZﬂT 20—
l H
15 + 15 -
10 -+ - : i 10 ~ - = | [
[ = WBLR ‘ =H Bl By H |HLR |
o018 il = H o 2l g8l 8.8l Al
3 5 88 5 g B 88838 3% 9
o - L] < ©w [:+] [a] - o™ L " -+ n
L Condyctividad Eléctrica Conductividad Eléctrica
Na,50, Na,CO,
2 o
15~
; JEINR |
0= 'MLR |
s-Bf Bll B &
o Bl 8l 2ll 8 N-
8§ § ¢ ¢ 8 8 §
o - [ - Ie3 o o
Condutetividad Elactrica




La mejor respiesta se encuentra en el CaCl; de lal manera que hasta en el tratamiento de mavor concentracion

(C.E.=8.47) se regjstraron 12 rafces en promedio por plantula, con una longitud de 8 cm.

Bajo estrés por mezcla salina

Variedad VS-22

Se observa una respuesta sorpresivamente buena (Fig. 20} -en algunos casos incluso supegior a Ia del testigo-, en
1a salinedad clorhidrico-sulfatica (C E.=0.8), sulfitico-clorhidrica (C.E.=2.09 y 3.61) y sulfitica (C.E=1.66), en
que las variables oscilaron, en general, enire fas ¢ raices con 19 cm de longitud ¥ 4 raices con 6 ¢cm  En ningiin
caso se observd una dramética reduccién de ka respuesta.

El mejor comportamiento de la variedad se observa en ia salinidad clorhidrico-sulfatica, seguida por la sulfiuce-
closhidrica, clorhidrica y snlfitica. La salinidad sulfitica-sédica presentd valores sensiblemente menores,
variando de 5 raices y 12 cm (C.E.=1.38) a 5.5 rafces con 6 cm de longitud (CE.~6.76 dS/m).

Nuevamente s¢ aprecia que a concentraciones relativamente diluidas -e inclusive en las no tanto-, 1a longid de
las raices es mayor que el nimero de las mismas, como sucede en el testigo. S6lo la salinidad sulfatica presenta
este comportamiento hasta ¢l tratamiento de segundo orden de conductividad (C.E.=2 63), en tanto que {a clorhi
drica ¥ clorhidrico-sulfatica Ia presentan en ef 4o. (CE= 6.48 y 5.49), Ia sulfatico-clorhidrica en ¢! So.

(C.E.=7.52) v Ia sulfatico-sodica en el 30. (C.E.=3.46).

7.1.6 PESO FRESCO TOTAL (PFT), DE BROTE (PFB) Y DE RAIZ (PBR); PESO SECO TOTAL (PST),

DE BROTE {PSB) Y DE RAIZ (PSR).

Bajo estreés por sales puras.

Variedad V-107

Con relacién a los pesos frescos, la Fig. 21 permite apreciar Jos contrastes que se dieron entre los diferentes
tratamientos: por un lado comparativamente altos pesos en los tratamientos con CaCl,, MgCl,. Mg80,, Na;SOy;

valores intermedios en los tratamientes con NaCl y los més bajos en ef Na.CO;.
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Figura 20. NUMERQ (NR) Y LONGITUD DE RAICES (LR en cm) POR TRATAMIENTO
DE SALINIDAD
VARIEDAD vg-22
(El eie x contiene la C.E. real, dS/m, de los tratanyenins)
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Los valores mas alios para fos pesos secos se encontraton en tratammentos de CaCly (CE=3.98 dS/m), MgCl,
(C.E=1.73), y MgS0, (C.E=1.36), mientras que los mas bajos en los de MgClh (C E=11.65) y MgSOq

(C.E.=7.08). La mayor respuesta para las tres variables se encontrd en los tratamientos de MpSQO..

Bajo estrés por tipo de salinidad.

Variedad V-107

En la Fig. 22 s observa que ningin tratamiento saline mostré una fuerte reduccion en las tres variables de peso
fresco, si bien es cierto que en solo ciertas concentraciones se obtuvieron respuestas inclusive superiores a las del
testigo que presentd 1.6, 0.3y 1.3 g de PFT, PYB y PFR, respectivamente.

La megjor respuesta estuvo en la salinidad clorhidrica (CE=1.88, 425 y 12.64 dS/m), reduciéndose
sucesivamente en la sulfitico-clorhidrica, CE.=1.79, clorhidrico-sulfatica, CE= 1,62 y 3.5, sulfitica,
C.E.=1 44 y sulfatico-sodica, CE.=1.26 y 2.8.

Los tratamientos en que se repistré la respuesta més pobre fueron de 1a mezcla salfitico-clorhidrica (C.E.=3.93,
5.8, .87 y 11.61 dS/m) v sulfitico-sédica, C.E.=5.54 y 6.68.

Llama la atencién que, en general, ¢l resto de los tratamientos. en todas las mezclas v todas las
concentraciones, presentaron valores para el PFT mayores a 1.0, para €l PFB valores no mayores de 0.5 pero
tampoce menores de 0.25 g, y para ¢l PFR valores muy proximos 2 10 ¢

En resumen la figura muestra que la variedad presentd mejor comportamiento, para las variables en cuestin, en
las mezclas de salinidad clorhidrica, clorhidrico-sulfitica y sulfitica.

Se puede apreciar (Fig. 22) que en general existe un rango méis o menos estrecho de fluctuacion de los pesos
secas. El PST fluctud entre 0.3 ¥ 0.2 g, encontrindose los valores mas altos en la mezcla sulfitico-clorhidrica
(C.E.=1.79 dS/m), clorhidrico-sulfatica (C.E.=6.55), sulfitica (C E.=1.44 y 2.97) y sulfitico-sodica (C.E.=1.26).
E1 PSR varié entre 0.25 y 0.15 g, siendo los tratamientos de altos valores los de salinidad sulfético-clorhidrica
(C.E.=1.79), corhidrico-sulfitica (C.E.=6.55), sulfitica (C.E.=1.44 y 2.97) y sulfitico-sixica (C.E.=1.26).

El PSR fue inferior 2 0.1 g Los pesos secos més bajos se encontraron en el tratamiento mds concentrado (mayor

C.E.) de 1a mezcla sulfitico-clorhidrica.
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igura 21. PESOQ FRESCO TOTAL (PFT), DE BROTE (PFB), DE RAIZ (PFR); PESO SECO TOTAL
(PST), DE BROTE (PSB) Y DE RAIZ (PSR) POR TRATAMIENTO DE SALES PURAS
VARIEDAD V-107
{El eje x contiene fa C E. real, dS/n, de los tratarmientos)
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Sigura 22 PESO FRESCO TOTAL (PFT), DE BROTE {PFB), DE RAIZ (PFRY; PESO SECO TOTAL

{PST), DE BROTE (PSB) Y DE RAIZ (PSR) POR TRATAMIENTO DE SALINIDAD
VARIEDAD V-107
(El efe x contiene ta C.E reat, dS/m, de los tratamientos)
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EETA TESIE NG SALE
Bayo esirés por sales puras. BE E.fi EE%? Ei:j P?E%‘Tu%
Variedad VS$-22
En términos globales. la respuesta de fas plantulas en los tratamientos salinos (Fig. 23) fue relativamente alia -
por lo menas en lo que a las variables de peso fresco se refiere- inclusive en los que s¢ saben de gran toxicidad
como el NaCl y Na,S0,. Para el PFT, PFB y PFR los valores decayeron progresivamente en los tratamientos de
CaCly, MgSQy, NapySQ,, NaCl y MpCl,. En el Na,CO; se obtuvo fa respuesta mas pobre.
El peso seco entre los tratamientos salinos de esta variedad muestra valores (ver tanibién Fig. 23) que fluctian
&n un rango relativamente estrecho (0.3 20.25 g, 0.1 20.05y0.25 2 0.2 g de PST, PSB y PSR, respectivamente)
salvo una o dos excepciones. Las pldntulas tratadas con CaCl, muestran en la figura los valores més altos en los
pesos secos (Total. de Brote y de Raiz), siguiéndole los tratamientos del NaCl, MgCl,, MgS0, y Na-SO,.

La respuesia mas baja sc hallo en los tratamientos de Na,COs.

Bajo estrés por mezcla salina.

Variedad V5-22

El examen general de la Fig, 24 permite apreciar que los valores mas altos se registraron entre los tratamientos
de 1a mezcla solfitico-clorhidrica (2.2, 0.4, 1.8 g para el PFT., PFB y PFR, respectivamente), siguiéndole en
nivel de respuesta los de la mezcla clorhidtica, clothidrico-sulfatica y sulftica. La salinidad sulfatico-sodica
rindi6 los valores mas bajos (0.8, 0.2 v 0.65 g).

En lo referente a los pesos secos (Total, de Brote y de Raiz) se enconteé una respuesta semejante, con pequefias
diferencias  entre los distintos tratamientos (Fig. 24). En forma global se observa que fodas [as mezclas

registraron valores entre 0.3 2 0.2 gde PST, 0.1 20.025 g de PSB, v (.25 0.15 g de PSR.
7.2 CUALITATIVOS

7.2. 1 Germinacion

Aproximadamente et 95% de las semillas germinaron, pero de elias una pequefia proporcion murid antes de
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igura 23. PESO FRESCO TOTAL (PFT), DE BROTE (PFB), DE RAIZ (PFR); PESO SECO TOTAL
(PST), DE BROTE (PSB) Y DE RAIZ (PSR) POR TRATAMIENTO DE SALES PURAS
VARIEDAD VS-22
(Ef eie x contiene la C.E. real, d5/m, de los tratamientos)
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“igura 24. PESO FRESCO TOTAL (PFT), DE BROTE (PFB), DE RAIZ (PFR}; PESO SECO TOTAI
{PST), DE BROTE (PSB) Y DE RAIZ (PSR) POR TRATAMIENTO DE SALINIDAD
VARIEDAD VS8-22
(E! eje x contiene ia C.E. real, dS/m, de los tratamientos)
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emerger y otra porcion mayor fue incapaz de producir brote.

Las semillas germinadas que no produjeron brote mostraron principalmente diversos grados de oxidacion en las
raices, cuyo efecto visible fue el cambio de color -en los casos mas agudos. se nbsew;'a una coloracion café-.
engrosamientos y deformaciones asi como una consistencia apreciablemente quebradiza. También se encontré
un mayor NR que en el testigo, pero de longitud notablemente reducida

Todas estas anomalias fueron mas visibles en los tratamientos de 60 y 7o. orden de concentracién (o C.E.),
sobre todo en ¢l caso del Na;SOx y Na,COs.

En esos mismos tratamientos también se encontraron semillas no germinadas cuya testa presentd un color
ligeramente café no atribuible al ataque de microorgarusmos, porque las semillas se encontraban intactas, es
decir, sin reblandecimientos o deterioro de ia testa. Inclusive se tiene 1a 1mpresién de que tales semillas no
experimentaron imbibicion

Aunque se detectd la presencia de hongos -destacando penicillum- y de bacterias (¢stas en mucha menor

proporcién), aparentemente se desarrollaron después de que el embrién murto.

7.2.2 Estadio de Plantula

Algunas plantulas mostraron diversos grados de dafio cauwsado por los tratamientos salinos, los cuales
consistieron bisicamente en lo que podria denontinarse "dafio ligero™: cambio de coloracion del brote de verde
a café (quemadura), lento desarrollo, marchitamiento y en ocasiones una ligera deformacién del brote. Con el
avance de Iz estacién de crecimiento, los sintomas se intensificaron ("dafio agudo"), presentindose quemadura
intensa det apice, deformacidn {dobiez) y enanismo del brote, incapacidad para la expansion foliar, rapturas de
Ia lamina foliar y/o escaso desarrollo de las hojas.

En algunos casos, s¢ produjo la recuperacion total o parcial de las plintulas. pero en otros cf dafio se intensificd
a tal grado que produjo la muerte. Estos tltimos sin embargo, representaron bajos porcentajes (menor al 10%)
en Ia mayoria de los tratzamientos.

De las plantulas que lograron establecerse, la mayoria presentaron un desarrolio inferior al testigo, algunas

presentaron un desarrollo notablemente superior {en el capitulo de datos cuantitativos se detatla), pero otras
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experimentaron secuelas por el contacto con las sales. como clorosis. envejecimiento foliar prematuro (en
relacion al testigo. por supuesto) ¥ otras mas. ¢l desecamiento de hojas

Adicionalmente es importante reportar que en el momento de la cosecha (particutarmente enire los tratamientos
de muy alta concentracibn, asi como en los de Na,SO, ¥ Na,COy), se encontrd en algunas plintulas un
desarrollo ano'rmal de las raices ya que presentaron forma mds bien cilindrica, contorno sinuoso. numerosas

pero cortas y frigiles, en comparacion con las del testigo en que se observd la tipica forma aguzada. contorno

liso, poco numerosas perd largas v flexibles.

Bajo estrés por sales poras

Varicdad V-107

Se detecté 3.3% de dafio ligero er los tratamientos de  NaCl (C.E.=1.9 d$/m), MgS0, (CE=1.36, 2.7y 5 69)
¥ Na;80, (C.E=6.0); 6.7% en MgSO, (C.E=3.55 ¥ 4.8), Na;80, (CE=78 v 9 4} y Na;CO; (C.E.~1.82); 10%
en MgClL (C.E.=9.07}; 13.3% en NaCi (C.E.=9.16), Na,S0, (CE.=1L.76).

Hubo un 3.3% de dafio agudo en NaCl (CE.=4.64 dS/m), MgS0, (C.E=1.36 y 7.08) y Na,SO, (C.E.=4.0):
6.7% en Na;80; (C.E=1.76 y 7.8); 10% en Na,S0, (C.E=9.4 y 11.93); 13.3% en MgSO, (CE.= 3.55); 16.7%
en NaCl (CE=9.16) y MgSO, (C.E.=5.69); 26.7% en Mg80, (C.E.=4.8) y 30% en MgCL (C.E=9.07).

Los primeros indicios de envejecimiento foliar se observaron en algunos cases en el 90. dia, pero sobre todo
entre el Ho. y 140, dia, en NaCl (CE.=1.9, 4.64 y 9.16 dS/m), CaCl: (CE=6.01, 7.64 ¥ 11 86), MgCl,
(CE.=9.07y 11.65), Mg50, (C.E.=1.36 2 3.55 y 7.08). Na,80, (C.E=1.76 2 11.93) y Na,CO; (C.E~1.82).
Finalmente se encontrd mortatidad de 3.3% en CaCl, (C.E=7.64), Mg80, (CE=438 y 7.08), Na50;
(CE=L76y 7.8 a 11 93), Na,C0; (C.E=1.82 y 3.81); de 6.7% en NaCl (C.E=9.16) y CaCl, (C.E.=1! 86),

16.7% en MgSQ: (C E.=5.69), 23 3% en MgSO, (C.E.=6.59) ¥ 30% en MgCl, (C.E=9.07).
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Bajo estrés por mezcla salina

Variedad V-107

Se hall6 dafio ligero en el 3.3% de las plintulas de la mezcla corhidrico-sulfatica (C.E=1 62, 3.5 y 5.15 dS/m)
y suifitica (C.E.=2.97). Daito agudo en et 3.3% de las plantulas de la salinidad clorhidrica (C.E.=8.17 y 12.64),
sulfatico-clorhidrica (en todos los tratamientos), clorhidrico-sulfatica (C.E.=7 89). sulfdtica (CE=2.97, 43 v
6.48) v sulfatico-sodica (C.E=1.26 y 2.8).

Inicio del envejecimiento foliar entre €l 110. ¥ 140, dia (en algunos casos desde el 90 ). en la mezcla clorhidrica
(CE.=188), sulfitico-clorhidrica (C.E =179 y 5.8), clorhidrico-sulfitica (CE=162 y 3.5), sulfitica
(CE.=1.44 y 2.97) y sulfitico-sddica {C.E.=1.26 y 2.8).

Montalidad del 3 3% en las mezclas clorhidrica (C.E.=8.17), sulfatico-clorhidrica (CE=745 y 11.61),
clorhidrico-sulfitica (C.E.=7.89), sulfitica (C E.=5.42 y 8.5) y sulfitico-sddica (C.E.=6.68). La cifra aumenté al

6.7% en esta Gltima mezcla (CE.=9.51).

Bajo estrés por sales puras

Variedad V3-22

Daiio ligero en el 3.3% de las plantulas del MgCl; (C.E=1.821 y 3.09 dS/m), MgSO, (CE=138y 226} y
Na, SO, (CE=5.86 v 6.98), 6.7% del MgSQ, (C.E =234, 3.85 v 4.44), 10% del NaCl (CE=1.95, 343, 643,
7.801), 13.3% en el Na;S50; (C.E=3.3 y 4.69), 16.7% en N2,CO; (C.E.=1.822), 30% en NaxCO4 (C.E.=4.46),
¥43.3% en Na,5S0, (CE.=8.91).

Se registrd 3.3% de dafio agndo e¢n CaCl; (C.E~441 y 8.47), MgCl, (CE=4.52, 57 y 6.71), Na,50,
(C.E.=5.86) y Na,COs (C.E.=1.822). Hubo 6% en Na;S0O, (C.E.=6.98) y Na.CO; (C.E~=5.65), 10% en el NaCl
(CE=1.95, 343 y 5.08), 16.7% en Na,CO; (C.E=4.46), 20% en Na,80Q4 (C.E.=4.69), 26.7% en MgSO,
(C.E.=5.48) y NaCQs (C.E.=3.16), 33.3% en MgSO; (C. E.=4.44) v 43.3% Na,80, (C.E~8.91).

El envejecimiento foliar se inicié desde el 8o. dia despnés de las primeras E en el CaCl: {C.E.=6.63), y desde ¢}
9. al 1lo. dia en Na;il (CE=1.95, 343y 7.801), CaCl, (C.E=1.81, 3.15y 4.41), MgSO, (CE=3.85 y 4.44),

NSO (C.E=33 2 8.91).
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Se registrd mortalidad del 3.3% en CaCl, (CE=1.81}. MgCl, (CE=4.32. 57y 6.71), MgSQ, (CE.=138
2.26), Na»80, (C.E =3 3} y Na,CO; (C.E=6.631); del6.7%en MgSO, (C E.=4.44) y NayCOs (C.E.=3.16): del
10% en NaCl (CE =6 43 y 9.96), Na:80; (C.E.=8.91), Na;CO; (C E =5.,65). 13 3% en MgCl; (C.E=3.09)y

Na;50, (C.E.=6.98). 20% e MgCl, (C.E.=8.63) y 26.7% en MgSO, (C.E.=5.48) y Na,CO; (C.E.=4.46),

Bajo estrés por mezcla salina

Variedad VS-22

Se observo daiio ligero en 3.3% de las plantulas de las mezclas clorhidrica (C.E.=5.23. 6.48 v 10.34 dS/m),
clorhidrico- sulfitica (C.E=0.8 y 3.1), sulfitico-clorhidrica (C.E.=2.09 y 9.61), sulfitica (CE=166y 6.79) y
sulfitico-sodica (CE.=6.76);, en 6.7% de las plantulas en la mezcla clorhidrica (C.E=794), sulfitica
(CE=5.651) y sulfatico-sidica (C.E=5.3); en el 10% de la sulfitica (C.E=3.66 vy 4.51) y sulfitico-siica
(C.E.=2.45y4.401); 13.3% de la clorhidrica (C.E.=2.16) y 16.7% de la sulfitico-clorhidrica (C.E.=7 52).

Dafio agudoe s¢ encontrd en 3.3% de plintulas de la mezcla corhidrica {(CE.=10.34), clorhidrico-sulfitica
(C.E=8.45), sulfitico-clorhidrica (C.E.=6.33), sulftica (C.E.=3.66 y 4.51) y sulfitico-sodica (CE=1.381 y
2.45); en 6.7% de la salinidad clorhidrica (C.E.=2.16, 5.23 v 6.48). clorhidrico-sulfitica (CE.=4.4 y 6.551) 5
sulfatico-corhidrica (C.E=5.03 y 9.61); 10% de la mezcla clorhidrico-sulfitica (C.E.=5.49), sulfatico-
clorhidrica (C.E.=7.52), sulfatica (C.E.=6.79); 13.3% de la sulfitico-sédica (C.E.=3 3), 16.7% de la sulfitico-
sédica (C.E.=3.46 y 6.76) ¥ 30% de ésta misma en la C.E.=4.401

Los primeros indicios de envejecimiento foliar se detectaron entre los dias 90. a 140. en la salinidad clorhidrica
(CE.=3.74 y 10.34). corhidrico-sulfatica (C.E=0.8, 3.1. 4.4, 6.551 y 8.45), sulfitico-clorhidrica (C.E.=2.09 a
9.61), sulfdtica (C.E.=1.66 a 4.51 y 6.79) y sulfatico-sodica (C_E.=1.381 a 6.76).

Por ditimo se halfaron mortalidades de 3.3% en la salinidad clorhidrica (C.E.=6.48), clorhidrico-sulfitica
(CE=0.8, 6551 y 8.45), sulfitico-clorhidrica (C.E.=5.03, 7.52 v 9.61), sulfitica (C.E.=5.651) y sulfitico-
sédica (C.E=2.45 y 6.76); mortalidad de 6.7% en la mezcla suifitica (C.E.=6.79) y sulfatico-sédica (C.E.=3.3),

y del 10% también en ésta iftima (C.E.=4.401).

83



VIIL ANALISES DE RESULTADOS

8.1 EMERGENCIA DE PLANTULAS

Parece necesario examinar ¢l comportamiento de la curva de germinacign en ¢l testigo, puesto que 2 pesar de
Que en esta variedad la prueba de germinaciéon arrojé un 100% de emergencia dentro de un lapso de 5 a § dias,
durante el experimento alcanzd un miximo de 60% y 93% (V-107 y V§-22, respectivaments). Esta diferencia
podria deberse -amén de las posibles diferencias entre variedades-, a dos faciores fundamentales: en primer
lugar, ¢l agna destilada puede considerarse como una solucion hipoténica con la cual ka semilla, y en particular
¢l embrion, establece relaciones osmosticas anormales que conducen a perfurbaciones metabblicas. Estos se
traducen, por ejemplo, en emergencias reducidas y retrasadas (el testigo alcanzé su maximo porcentaje a los 17
dias después de la siembra), que a su vez repercuticron més tarde en otros atributos como la AB, AF, etc., o en
palabras de Wright (citado por Valdés, 1976), el desarrolio inicial y el vigor. En segundo lugat, el hechp podria
explicarse por ¢l efecto combinado de las altas temperaturas registradas durante et degarrolio de este trabajo.

Desafortunadamente, como ya se mencioné en el capitulo de Resuliados, fue necesario acortar el periodo

experimental debido a que las altas temperaturas, aparentemente, aceleraron ¢l crecimiento de las plantulas al
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mismo ftlempo que. por un lado, acentuaron los efectos del esirés salino al incrementar la evaporacion 3 la
ascencion capilar de las sales (van Hoorn, 1991) y, por el otro, representaron una segunda variable de estrés que
las pléntulas enfrentaron. En este sentido. Francois er ai. (1989) reportan que las plantas son mas toleranes 2
la salinidad cuando se cultivan en climas fros.

El desarrollo acelerado explica, por lo menos parcialmente, que desde ¢t 140. dia después de la siembra se
Observd. aunado al efecio de las quemaduras de sol, el de la carencia de potrimentos (presentandose clorosis y/o

amarillamientos) en algunos tratamientos.

En general, s¢ puede afirmar que los tratamientos diluides muestran un comportamiento parecido al del
testigo, 0 inclnsive mayor También se aprecia que, en términos generales, 2 mayor concentracién, y por tanto a
mayor conductividad eléctrica de los tratamientos, Iz E se abate considerablemente, tanto asi que, dependiendo
del tipo de sal, puede mantenerse en cero.

Sin embargo, también s observan tratamientos de alias concentraciones (altas C.E.} que presentaron mejores
respuestas que algunos tratamientos de concentraciones difuidas.

Ya que al término del experimento se pudo contabilizar ¢l total de semillas germinadas (en numerosos casos
distinto al total de brotes), estos resultados difieren de los reportados por Francois er ol (1989) quienes
encontraron la misma significancia entre los porcentajes de emergencia de semillas de centeno sometidas a
tratamientos salinos La tolerancia de la especie y cultivares, asi como el hecho de que las soluciones utilizadas
por los autores consistieron de una mezcla de NaCl y CaCl; (1:1), posiblemente explican tal diferencia.

$i bien es cierto que las pldntulas disponen de reservas en el endospermo remanente de Ja semilla, también es
cierto que durante esta etapa no solo absorben agua del sustrato sino también aquellos nutrimentos que utilizan
e mayor cantidad. cntre los que se encuentran el Ca*, Mg™ v los sulfatos, sin tomar en cuenta el papel que
éstos tienen en €l balance osmdtico. De aqui que habiéndelos en el medio, en cantidades no téxicas u
osméticamente dafiinas, representan Ia dmica fuente de nuirimentos que utilizan -a diferencia del testigo que no
Ia tiene disponible- y que termind por reflejarse en el porcentaje de emergencia ¥y mds tarde, en otrag

caracteristicas bioldgicas.
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Evidentemente, el Ca y el Mg son nuirimentos esenciales para cf desarrollo de Ia planta, nuentras que el Na es
un elemento requendo en cantidades extremadamente pequefias Al rebasar ciertos limites en su concentracion.
1os dos nliimos se convierten en elementios 16xicos afectando en grado diverso, dependiendo de 1a variedad,

Las sales neutras -cloruros v sulfates- abaten en menor medida [a respuesta de la variable que las sales de
naturateza alcalina carbonatos-, pero su efecto puede ser mavor depe;ndjendo del cation que los acompaiie (Ca™

o Na', en ¢f caso de los cloruros; Mg2+ 0 Ng’, en ¢l de los sulfatos).

Por tratanuento de sales puras

Variedad V-107

a. Los tratamientos con CaCl; v MgCl, mostraron valores de E que fluctuaron de 33 a 89% para el primero, y 16
a 20y 58 a 88% para el segundo.
b Los snlfatos de Mg preseniaron E de 13, 38 a 62 ¥ 98%, mientras que los de Na las tuvieron de 18 a 52y
67%

¢. Los tratamientos con Na,CO; rindieron E raquiticas de todo el conjunto (0 a 5y 34%)

Estos resultados confirman que el tipo de sal tiene mucho que ver en la respuesta del material. Ashraf (1994)
hallé que el NaCl es mas téxico que el CaCl,, Na;S0Q, y MgS0., pero desafortunadamente no probo el efecto del
Na,CO;.

Observando <l conjunto de graficas de la Fig, 1 se encontrd que:

1. Todos los trataimientos que ingluyen Na* producen en general E menores que los que incluyen Mg, y menor
atn que los de Ca™, en concordancia con su esencialidad en Ia nutricion de las plantas (en este caso de los
embriones), o con su capagidad toxica.

2. Los sulfatos abaten en mayor medida la E que los cloruros, pero si éstos se acompafian de Na* el efecto es
mis drastico. Los carbonatos, sin embargo, deprimen incomparablemente 13 variable de respuesta.

3. Las E presentan valores apreciablemente bajos en los tratamienios cuya relacion cation-anidn es 2:1 (Na 50,

¥ Na,COh); altos donde 1a relacion es 1:2 (CaClz y MgCly). Donde 1a relacién es 111 (Mg80,) los valotes e E
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son intermedios. sin embargo. en et caso del NaCl, la toxicidad del Na' parece imponerse al efecto de dicha
relacion.

Por itimo, parece que 12 variable presenta el mismo nivel de respuesta tuds alld de cierto nivel de conductividad
-que vatia con ¢l tipo de sal-, puesto que las curvas presentan pricticamente el musmo comporiamento y el
mismo valor final en los tratamientos de NaCl (C.E.=7.03. 11.42 y 14.96 dS/m), Na,SO, (C.E=4.0, 6.0, 7.8,

9.4y 11.93 dS/m) y Na;CO; (C.E=3 81, 5.75,7.21, 8.48 y 10.69).

Por tratamiiento de mezcla salina.

Variedad V-107

a. Para la E, Ia predontinancia de sulfatos en las mezclas satinas resultdé menos dafiing ya que rindieron los
valores mas altos: 38 a 57% (mezcla sulfitica, relacién amén-catidnica=0 15), 13 2 38 y 57 a 82% (mezcla
clorhidrico-sulfatica. relacion=0.6).

b. La variable presenté valores finales menores con la predominancia de los cloruros: 29 y 70 a 86% (mezcla
clorhidrica, relacién 2.5), 10 a 27 y 70% (mezcla selfatico-clorhidrica, relacion 1.5)

c. Si los carbonaios prevalecen ¢n la mezcla (mezcla suifitico-sodica, relacion HCOs/(CT + 80, = 3.0),
entonces las E presentaron valores extremadamente bajos 6 2 19y 47 a 54%.

Considerando los tratamientos en forma global se encontrd que-

1. A mayor cantidad de sulfatos (relacion anidnica mayor que cero pero mener de ), mayores valores de E.

2, A mayor cantidad de cloruros (relacién anifnica mayor que 1), menot E.

3. La presencia de carbonatos en un complejo salino, abate dristicamente los porcentajes de E.

Se observa ademds. que la E es précticamente Ia misma a partir de cierta conductividad, que varia con el tipo
de mezcla, como sucede en la salinidad clorhidrica (C.E.=6.28, 8.17, 9.74 v 12,64 d5/m), sulfitico-clorhidrica
(CE.=3.93, 5.8, 7.45, 8.87 y 11.61), clorhidrico-sulfitica (C.E.=6.55, 7.89 v 10.1), sulfitica (CE~5.42y 8.5)y

sulfitico-sodica (C.E.=4.35, 5.54, 6.68 y 9.51).
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Por tratamiento de sales puras

Variedad VS-22

Apareniemente, la respuesta de la variedad fue superior a la del V-107 en sus respectivos tratamientos de sales
puras.

a. Los sulfatos de Na ¥ Mg arrojaron tas E mas altas (71 a 94%; 60y 88 a 100%, respectivamente.

b. Los cloruros afectaron en mayor medida la variable, rindiendo 59 a 98%, l de Ca®: 27y 52 a 90% ¢l de
Mgl*: 18 v 50 2 74% el de Na™.

¢. El carbonzto de sodio muestra sn intenso efecto salino-alcaling-téxico, abatiendo las E finales a un rango de 0
27y 302 38% La respuesta ¢g aqui, sin embargo, mayor que en la variedad anterior.

Para este cultivar se observé también que

1. El ofecto del catién al parcoer varia con el anién acompafiante. En el caso del Mg™ y Na', presentaron los
porcentajes de B mas altos, i se encontraban acompatiados deb 80,7, acompafiados de CI 1a E se abatib
notoriamente. E1 Ca® mostrd en esta ocasién emergencias intermedias a altas (59 a 98%), mientras que el Na©
resultd el catién mas dafiino para la variable,

2. Los sulfatos produjeron las mejores E en la variedad {del 60 al 100%), mientras que los carbonatos rindieron
las mis bajas (0 a 58%) Con el grueso de sus E ubicadas en valores mds bien intermedios se encuentra z los
cloruros.

3. El efecto de las sales donde la telacion cation-anion es 1:1, depende del catidn, siendo més perjudicial con ¢
Na*; donde la relacién es 2:1, depende del anidn, siendo mas petjudicial con el CO;". En las sales donde la
relacion s 1:2, la E presenta valores intermedios a altos 27y 52 a 98%,). siendo ligeramente mas petjudicial la

presencia del Mg**.



Por tratamiento de tipo de salinidad.

Vanedad VS-22

a. Una ligera predominancia de cloruros, relacion CI78Q,” =1 5. mezcla sulfético-clorhidrica, prodmo E de 70y
90 a 100%.: relaciones anién-catidnicas de 2.5 (mezcla clorhidrica) abaticron, como en ninguna otra mezcla, l1a
variable (54 2 70 y 80%).

b Sien la mezcla fueron predominantes los sulfatos (CI/80, =0.15, mercla sulfitica), se obluvieron E finales
de 52 a 57 v 82 a 92%. Pero si su influencia fue menor {(CI750, =0.6, mezcla clorhidrico-sulfatica), las E
resultaron de 62 ¥ 84 a 98%.

¢. Al prevalecer los catbonatos (HOO; /(CE + SO¢) = 2.0) las E finales presentaron valores de 48, 69 a 82 v
93%.

Ademas se observa que.

. A bajo contenido de cloruros (relacion anidn-cationica de 1.5 a 0.6) los valores de E son altos (62, 70, y 84 a
100%). Altos valores de la refacion (2.5) abaten apreciablemente 1a respuesta (34 a 70 y 80%).

2. Relaciones anidon-catidnicas de 0.6, rindieron porcentajes de E intermedios (52 a 57 v 82 a 92%). La relacion

HCOs /(804 + C1) =2.0 produjo E ligeramente menores (48 v 67 2 93%).

Por otra parte, de acuerdo a la Prueba de Tukey aplicada al conjunto de datos, (ver Apéndice C) el cultivar VS-
22 presentd porcentajes de emergencia significativamente («=0.05) mayores con un promedio general de
72.12% al V-107 que tuvo un promedio de 39.44% (Tabla I, Apéndice C).

Englobando la respuesta de las dos variedades, la Prucha indica, por otra parte, que 1a sal de menor efecto
dafiino fue el MgSO,. El dafio s intensificd progresivamente con los tratamientos de CaCly, Na,S0:, MgCl,,
NaCl y Na;CO; (Tabla I y Cuadro 1., del Apéndice C). La mezcla clorhidrico-sulfatica y sulfitica ejercieron
¢l menor dafio en la germinacion de 1as plantulas de ambos cultivares. El dafio aumento paulatinamente por
efecto de las mezclas clorkidrica y sulfatico-clorhidrica -las dos al mismo nivel- v sulfitico-sodica; esta titima

provoct el dafio mis intenso sobre 1a variable de respuesta (Tabla IL v Cuadro 2., Apéndice C).
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Por iiltimo suponiendo que, por un lado, todas las plintulas emergidas serin capaces de sobrevivir a 1o largo del
ciclo de crecimiento bajo condiciones de estrés salino y mas adn que serdn capaces de producir, y, por el otro,
considerando que un abatimiento del 35% en la densidad de poblacion esperada seria econdmicamente aceptable
para terrenos salinos, ya gue de acuerdo 2 Mass ¥ Hoffinan se tendria un rendimiento tedrico del 75%, 1a
comparacion de medias nos permite afirmar que el VS-22 tolera Ficilmente conductividades de 2.0 dS/m y
moderadamente las de 4.0 dS/m, pero se muestra incapaz de tolerar conductividades superiores a los 6.0 dS/m,
las cuales attojarian un rendimiento tedrico del 30% o menos.

F1 V-107 tolera con facilidad conductividades de 1.89 dS/m y moderadamente las de 5.25, pero mds alld de los

8.61 d$/m sufre daflo severo, con rendimientos teéricos del 50% o menores (Tabla IH y Cuadro 3., Apéndice C).

8.2 CARACTERISTICAS VEGETATIVAS DE LAS PLANTULAS

En términes generales se observé que a mayor conductividad de las soluciones salinas aplicadas, menor la
respuesia en los atributos vegetativos de las plantulas (AB, AF, NH, LR, NR, PFT, PFE, PFR, PST, PSE, PSR).
Ello a cansa_ posiblemente. de la pequeifia disponibilidad de agua debida 2 la presencia de las sales (Grant,
1995) lo cual impide, 2 su vez, que las células se dividan y elonguen {(Ashraf, 1994), asi como al retraso en el
ritmo de crecimiento (Martinez et al., 1987).

Tambitn se hallé gue el tipo de sal o salinidad afecta, en algunos cases notablemente, ¢l nivel de respuesta de
las variables estudiadas en las plantulas. Aunque en algunos atributos vegetativos el efecto de las sales o
mezclas salinas fuc el mismo, no necesariamente sucedio ast en todas ellas.

Por otra parie, a pesar de que la altura d¢ la plamta (un parimetro del vigor) sea uso de los factores que
determinan el rendimiento, es dificil definir si las plantulas més zltas sobrevivirin 2 un periodo prolongado,
hasta la madurez, y si serin capaces de producir, pues se ha comprobado que plantas pequefias sobreviven con

mayor facilidad al estrés salino (Richards, 1992).
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La variabilidad gendtica impide a los cultivares sobrellevar los efectos del estrés salino mds alld de un umbral de
conductividad el cual varia con el tpe de sal, de manera que los efectos en algunas de cltas (MgSQs v
Na,8Q.), atn 2 conductividades (concentraciones) relativamente bayas, son drdsticos para el desarrollo de las
plantulas,

Ei comportamienio de la AB debe considerarse dentro del conjunto de las vanables de respuesta para concluir si
pequefias AB son indicio o no de tolerancia 2 sales, durante Ia etapa de plantala.

En otro punto, hasta ahora es imposible predecir si el comportamiento del AF como de las demas variables-,
durante 12 etapa de plaatula comtinuaria con las mismas tendencias ianto en Jos dias siguientes, como en
estadios de crecimiento posteriores. A este respecto, Kingsbwry y Epstein (1984) concluyeron que ta relativa
tolerancia a la salinjdad durante los estadios tempranos de irigo no son indicativos de la tolerancia en estadios
posteriores.

Sin duda alguna es necesaria la fase complementaria de campo, en 1a cual se contrastaria el comportamiento de
ambas variedades en la misma etapa de crecimiento asi como en las posteriores y, lo mds trascendente. s¢

trataria de encontrar alguna correlacion entre las variables aqui estudiadas y el rendimiento.

8.2.1 ALTURA DE BROTE

Por tratamiento de sales puras

Variedad V-107

a. Se detectaron Ias mejores AB finales, con 18 a 31 y 57 2 80 mm en el CaCl, 92 24 y 43 a 78 mum en el
MgCl, aunque ¢ NaCl presentd brotes de menor tamafio (3 a 51 mum).

b. Los sulfatos rindieron AB de: 12, 36 242 v 74 en el MgSOy; 0, 12 a 18 y 48 2 68 en el Na,50..

¢. En el Na,CO, se desarrollaron los brotes més débiles (3 y 49 mm), pero en la mayoria de sus tratamientos no
hubo E.

Considerando el corjunto de graficas de la Fig. 5, se tiene:
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1 Las sales de Na* son mis perjudiciales que las de Mg y Ca”"

2. Los aniones presentaron el signiente nivel de dafio: CI' < 80,™< COs5", aunque en el caso det NaCl parece
predominar 1a toxicidad impuesta por el Na"

3. Las sales cuya relacion anién-catién es 1:2 produjeron los valores mds altos de AB (% a 31 y 43 2 80 mm).
Las sales con relacion 2:1 y 1:1 produjeron sucesivamente valores mas bajos (12, 36 242y 74 mm; 0, 122 18y
48 a 68 mnt, respectivamente); el anion acompariante intensifica el efecto toxico en ¢l primero (rindiendo AB de
3 251 mm), y el cation en el segundo caso (con AB de 0a 3 y 49 mm).

Los tratamientos de CaCl; (CE=7.64, 9.15 y 11.86 dS/m), MgClL (C.E=5.74 y 11.65), MgSO, (CE~48y
5.69), Na:50, (C.E=4.0,6.0, 7.8 y 9.4) y Na,CGQ; (C.E.=3.81 a 10.69) aparentemente tienen el mismo efecto en

el comportamisnto de la variedad va que sus curvas y valor final aicanzado son muy parecidos.

Por tratamiento de mezcla salina

Variedad V-107

a. Bl predominio de los sulfatos, CI7SQ,"=0 15, en las mezclas salinas, arroié las mejores AB (16, 31 2 55 ram
en 5 tratamientos), en tanto que al disminuir su influencia, CI/SO, =0.6, 1a variable se abate (20 a 33 mm en 4
tratamientos y 54 a 60 mm en dos de ellos).

b. Preponderando los cloruros (C17/80," =2.5), también se obtuvieron AB de: 22 a 32 y 60 a 67 mm. Con una
relacién de 1.5 la variable se reduce a valores de 13 2 33 y 63 mm.

c. Las AB mds bajas, 2 a 18 y 42 3 74 mm, se presentan en mezclas que contienen carbonatos (HCO,/(S0,” +
CI)=2.0).

La mejor respuesta de la variedad se encontrd en los tratamientos diluidos de la salinidad clorhidrica (C.E=1.88
dS/m) y sulfatico-sédica (C.E.=1.26).

Por Gltimo. considerando en forma global las grificas de la Fig, 6 se observa:

1. Aunque no s¢ encuentran tendencias claras, a mayor contenido de sulfatos o cloruros, mejores AB (16, 22 a

$5 y 60 2 67 mm); con relaciones anién-catidnicas de 0.6 y 1.5 los valores de AB son intermedios (20 2 33 y 54




a 60 mm: 13 a 33 y 63 mm, respectivamente). Las AB mis bajas (2 2 18 v 42 a 74 mm) se encontraron ¢n la
mezela de relacion HCOACT + SO0 =2.0.

La respuesta de la variable es semejante entre ciertos niveles de conductividad, cono ocurre en la salinidad
clorhidrica (CE=6.28 a 1264 d5/m), sulfftico<lorhidnca (CE.=3.93 a 11.61), clorhidrico-sulfitica

(C.E.=3.15210.1), sulfitica (C.E.=5.42 y 6.48) y sulfatico-sédica (C.E.=4.35 3 9.51).

Por tratamiento de sales puras
Variedad V3-22

a. De los cloruros, el de Ca™ mostrd las mejores AB, 50 a 54 ¥ 66 a 78 mny; el de Mg™ las desarrollé de 8, 43 2

60 y 80 nmum, mientras que el de Na', de 21 v 39 a 67 mum.

b. EI Mg3Q, rindié valores medios (16, 47 a 61 ¥ 72), pevo el Na,50, los rindié bajos (43 2 63 mm).

<. Notable abatimiento de la variable (0 a 61 mm) s present entre los tratamientos con Na,CO.

Incrementos sucesivos en Ia conductividad tuvieron intensos efectos en los casos del NaCl, MgCl,, MgSQy, pero |
sobre fodo del NayCOs, sugiriendo que son altamente toxicos para la variedad ¥ que ésta tiene un limitado
rango de tolerancia.

De 1a Fig. 7 también se desprende que:

1. El nivel de dafio provocado por los cationes, sigae el orden Na™ > Mg? > Ca™,

2. El efecto petjudicial producido por el anion, sigue el orden CI' < SO, 7< CQ;™, intensificandose con el tipo de
cation acompafiante.

3. Sales con relacion anibn-catidnica de 1:2 produjeron AR de 43 a 78 v 80 mumy; las de relacién 1-1 rindieron

AB de 16,21, 39a 67y 72 mm, y las de relacién 2:1, de 0 2 63 mm.

Por tratamiento de sales puras

Variedad VS-22

La respuesta entre las mezelas salinas fué aparentemente mejor que entre las sales puras.
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a. En ¢t caso de que los cloruros fueron ligeramenie predominantes (C1730, =1.5, mezcla sulfAtico-clorhidrica)
se obtuvieron AB de 37 2 92 mi; v con relaciones CU/SQ, de 2.5, mezcla clorhidrica, se observaron de 28, 51
280y 92 mn.

b. La predominancia de los sulfatos arrojé brotes de 30 y 48 a 70 mim (CI/8Q,” =0.6, mezcla clorhidrico-
sulfatica), asi como 27 a 31y 61 a 70 (C1750."=0.15, mezcla sulfitica).

c. Las AB mds bajas (20, 46 a 61 y 78 mm) se encontraron entre los tratamientos con carbonatos (HCO; /(CI +

S0O;)=2.0).

En términos globales, los tratanuentos de salinidad para esta variedad muestran:

1. Mezclas salinas con relacidn anidn-catidnica de 1.5 22 3 produjeron brotes de 28y 37 2 92 ram.

2. Mezclas salinas con contenidos mayores de sulfatos (relacién de 0.15 a 0.6) rindieron AR de 27231y 483
79 mm.

3. Mezclas salinas con altos contenidos de carbonatos (HCO; CE + 8Q4) = 2.0) produjeron las plintulas mas

pequeiias: 20, 46 a 61 y 78 mm.

Para terminar con esta variable, a comparacion de medias por la Prueba de Tukey (=0.05) indica que el VS§-
22 fue superior, con un promedio general de 53 40 mm, al V-107 que presenté un promedio de 33.48 mm
(Tabla 1, Apéndice C).

De las sales puras, la Prueba de Tukey muestra que el CaCl; es la menos dafiina para las plantulas (Tabla IL. v
Cuadro 1., Apéndice C); en segundo lugar se encuentra el Na,SOy; en tercero, ¥ ejerciendo el mismo grado de
dafio, se encuentran ¢l MgCi,, MgSO, y NaCl. Finalmente, el Na,CO; resultd ser Ia sal mis téxica sobre Ia AB
en ambas variedades.

La salinidad clorhidrico-sulfitica, por otra parte, afectd en menor proporcién la longitud de brote, pero el efecto
ammenté sucesivamente en la clothidrica vy sulfitica -por igual-, sulfitico-clorhidrica y sulfitico-sodica, esta

itima causante del mayor abatimiento en la respuesta (Tabia II y Cuadro 2.. Apéndice C).




La Prueba de Tukev muestra (Tabla [Il. y Cuadro 3., Apéndice C) que las variedades desarroliaron en comjunto
un promedic de 67.98 mm de AB {a una conductividad de 1.8% dS/m para el V-107 y de 2.0 dS/m para el V5-
22), una reduccion del 17.6% en este atributo con el segundo nivel de concentracion salina (CE =325y 40
dS/m, respectivamente), y de 36.8% o mas a partir del tercero {C.E.=8.61 y 6.0, respectivaments). Considerando
que uno de los parameiros del vigor es 12 altura de planta -0 de plntula en este caso-. la reduccion del 36.8% en
ese atributo, de sepuir esta misma tendencia durante el resto del ciclo de crecimiento, repercutird intensamente
¢n el rendimiento, reduciéndolo hasta el 50% de acuerdo a Maas y Hoffman (1977). Podria plantearse entonces
que, en lo que respecta a la altura de brote, el V-107 ¥ V§-22 toleran ficilmente conductividades de 1.89 v 20
dS/m, con moderacién las de 5.25 y 4.0 dS/m, pero que no toleran conductividades iguales 0 mayores 2 861y

6 0 dS/m, respectivamente.

8.2.2 AREA FOLIAR

Se ha observado que en los casos donde se produjo emergencia precoz -la cual permitid evadir las altas
temperaturas v el efecto combinado de estas con la salinidad-, incluyendo tratamientos de alta C. E., las
pléntulas tuvieron Ia oportunidad de establecerse, de aprovechar osmética y nutricionalmente (por lo menos en
parte) las sales disponibles en el medio v, por consiguiente, de desarrollar una porcion aérea relativamente
robusta. En este mismo sentido Misra ef al. (1997) plantean que ¢l establecimiento femprano de las plantatas es

crucial para estimutar el desarrollo de atributos como el follaje.

Por tratamiento de sales puras
Variedad V-107
a. Entre los cloruros se encontrd la mejor respuesta ya que el CaCl, mostré AF de 75 a 190 y 425 a 580 mm’® y

el MeCl, de 75 a 260 y 400 a 590 mm?; sin embargo, €l NaCl rindié AF de sélo 0 y 100 a 280 mm’.
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b. Los sulfatos desarrollaron AF que midieron de 0 a 75 v 290 a 450 mne® en el MgSQy; 30, 130 2 240 ¥ 570
mm’,

¢. Raquitica respuesta se encontrd entre los tratamientos con Na;CO; (0 y 210 mm),

La respussta de la variedad es aproximadamente la misma a partir de un nivel de conductividad
(concentracion), como ocurre en el MgSO, (C.E =4.8 v 5.69 dS/m) y Na;SO, (C.E=4.0,6.0, 78y 94).

La Fig. 9 muestra ademas que:

1 Los cationes infringen dafio foliar en e orden Na™ > Mgz‘“ > Ca?, intensificindose con e} amién

acompafiante

2. Los aniones abaten ¢l AF en el siguiente orden: CO;™ > $04> CI', Sin embargo, el Na* resulta mds téxico en
el NaCl que en el Na,SO,.

3 Sales con relacién anidn-catidnica 1:2 produjeron hojas con 75 a 260 y 400 2 590 mm® de superficie; las de
relacion 1:1, las desarroliaron con 0 a 75 y 100 a 450 mm®, En las sales de relacion 2:1 sc hallaron hojas de 0 a

240 y 570 mnd®.

Por tratamiento de tipo de salinidad.

Variedad V-107

a. En las mezclas salinas con relacion (C1/5Q," =2.5, mezclas clorhidricas) se registraron AF de 90 a 310 y 480
2 650 mm’, pero en las de relacién 1.5 las hojas tuvieron 40 a 220 y 550 mm” de superficie.

b. AF de 90 2 120 y 310 a 480 mm®, asi como de 70, 180 a 300 y 470 mm® se desarrollaron ent las mezclas con
predominancia de sulfatos (relacién 0.6 y 0.15, respectivamente).

¢. Las hojas alcanzaron AF de 0 a 95, 380 v 490 mm” en presencia de Jas mezclas ricas en carbonatos.
Incrementos en la salinidad sulfitico-clorhidrica, clorhidrico-sulfitica y sulfitico-sodica a partir de las
soluciones de 20., 40. y 3er. orden de conductividad, respectivamente, rindieron pricticamente el mismo nivel
de tespuesta en la variable. En otras palabras, ta variedad presenta el mismo comportamiento mds afla de cierto

nivel de C.E. (0 concentracion).

98



En general Ias graficas muestran que:

1. Refaciones anién-cationicas de 2 5 0 0.6 generan AF altas (90 a 120 y 310 2 650 mm®).

2. Relaciones anidn-catidnicas de 1.5 ¢ 0,15 arrojaron AF de 40 2 300. 470 ¥ 550 mm’.

3 Mezclas con una relacién igual a 2.0 abaten 1mensamente la variable 0 a 95, alcanzando en los dos

tratamientos mas diluidos hasta 380 y 490 mm’.

Por tratamiento de sales puras.

Variedad V8-22
a. Entre los cloruros se encontraron las mejores AF: 320 a 620 y 800 mm? en el CaCl,, 210 y 400 2 540 mm® en
el NaCl. No obstante, en el MgCl, las AF tuvieron valores bajos (0 y 320 a 503 mm?).

b En donde los sulfatos predominan ligeramente (relacion CI/SQ,” =06, mezcla clorhidrico-suifética) se
desarroliaron AF de 20, 210 v 380 a 600 mm?; en las mezclas donde la relaciéon fue de 0.15, mezclas sulfaticas,
las AF fucron 180 y 370 a 450 mm?,

¢. Aunque desafortunadamente no se disponen de todos los datos para el caso del Na,COs, se observa que el AF
fue igual a cero en 105 cuatro tratamientos mas concentrados.

E@ NaCl, CaCl, y N2,SQ;, parecen ro tener un efecto fuertemente toxico -por o menos para el V8-22- atin 2
altas concentraciones, de suerte que la variedad desarrollé dreas foliares sensiblemente diferentes.

Al parecer el CaCl, es 1a sal menos toxica, pueste que en todas las conductividades {concentraciones) se
observo el incremento progresivo del AF con el tiempo, ¥ en las mas altas (C.E=5.57, 6.63 y 8.47 d%/m) se
tuvieron valores finafes por sobre los 200 mm® a diferencia de otros tratamientos, 2 los mismos niveles de CE.,
que tuvicron areas foliares por debajo de dicho valor.

El examen global ds 12 Fig, 11 nos sugiere que:
1. El dafio 21 AF es en el Na” > Mg® > Ca™, aunque la variedad respondis bien (210 y 400 a 540 mm®) a los
tratamientos con NaCl

2. Cloruros, sulfatos y carbonatos, en ese ordes, perjudican progresivamente el desarrollo del AF.
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3. Las sales con relacion anidn-catidnica 11 y 12 produjeren AF de 20, 210 y 380 a 600 mm®, ast como de 0.
320 2 614 y 800 mm’, respectivamente. Aunque no se ienen todos los datos para las sales de refacién 2:1, se
encontrd que los tratamientos de mejor respuesta tuvieron AF en un rango de 370 a 460 mm?’,

Por otra parte, se observd que el CaCl, y MgCl, provocaron amarilianignto y posterior secado de Ias hojas 2
partir del 11o. dia después de las primeras E, anomalia que se acentué pronunciadamente en los siguientes dias.
El fendmeno probablemente se debi¢ 2l desbalance iénico (Bliss ef al, 1984; Greenway y Munns, 1980)
combinado con el estrés térmico, o bien a que excesivos niveles de sales en las hojas provocaron quemaduras
después de dias en que el aire se mantuvo seco y caliente (Maas, 1984).

Posiblemente €l secado de las hojas no se presentaria en condiciones de campo ya que -5t obedece a un
desbalance idnico- el suelo posee numerosos cotapuestas, ademds del CaCly y MgCl;, que conforman un balance
16nico sensiblemente diferente al de los tratamientos aqui probados.

El envejecimiento prematuro de las hojas observada aqui en los diferentes tratamientos salinos, tanto en este
cultivar como en el V-107, comparados con el testigo, puede relacionarse con la répida acumulacién, a niveles
10xicos, en las hojas maduras (Munns, 1993), pero también por movirnientos de agua desde las hojas maduras
hacia los puntos de crecimiento, los cuales compiten més eficientemente por este recurso (Kramer, 1963).

En general, 1a tendencia a la aproximacion entre las curvas, especialmente en los iltimos registros, sugicre que
ta variedad tiene el mismo desarrollo foliar para dos o mds conceatraciones salinas, tal como se aprecia en el
NaCl (C.E=1.95, 3.43 y 5.08 dS/m). MgCl, (C.E.=3.09 y 4.52), Mg50, (CE.=1.38 y 3.85), asi como Na,SO,

(CE=187, 465y 536).

Por tratamiento de mezcla salina.

Variedad VS-22

2. Mezclas con una relacién CI'/SO;~=1.5, sulfdticoclorhidrica, produjeron AF de 380 a 620 y 980 mm’; una
1elaci6bm 2.5, en cambio, rindid las AF mas bajas (220 2 320).

b. Los sulfates arrojaron AF de 190, 320 y 460 a 520 muy?, si la relacion es de 0.15, mezcla sulfitica; 260 y 350

a 570 mm® si la relaci6n es de 0.6, mezcla clorhidrico-subfitica.
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¢ En las mezclas sulfitico-sodicas (HCO, /(CI + SO, )= 2.0) las AF midicron de 100, 200 a 406 ¥ 380 mmy”.
Los valores registrados parecen indicar que el efecto de las mezclas ¥ sus concentraciones es el mismo en el
desarrollo de Ia variedad, por o menos en lo referente a AF. Sin embargo, Naveias (1995) encontsd en maix
bajo condiciones de estrés salino, que existen diferencias significativas en dias a floracion, AF, rendimiento de
materia seca y eficiencia de uso de agua

Al examinar en forma global el AF en esta variedad, se tiene:

1. Bajos contemdos de cloruros {relacion anién-catidnica de 1.5) produjeron AF de 380 a 620 v 930 mm®.

1. Con altos contenidos de swifatos (relacién 0.6 2 0.15) las AF alcanzaron los 190 a 350 v 460 a 570 mm?®.

3. En tratamientos con gran contenido de cloraros y de carbonatos (relacién 2.5 y 2.0, respectivamente), hubo

hojas con 100, 200 a 400 y 580 mm”.

For otro ladp, en 1a Tabla 1. del Apéndice C se observa que, de acuerdo a los resultados de la Prueba de Tukey
(0 =0.01), el cultivar VS-22 present6 un AF supatior (407,40 mm®) 2 la del V-107 (21951 mm?).

La Prueba también indica que, englobando a ambas variedades, el CaCl; es la sal que menos dafio provoca en el
desarrollo del AF. Mayor efecto dxico tienen el MgCl,, MgS0,, NaCl y Na,SO,, todos ellos en el mismo nivel,
mientras que ¢l Na;CO; results ser la sal de mayor impacto (Tabla II. y Cuadro 1., Apéndice C).

Las mezclas clorhidrico-sulfitica y sulfitica tienen el efecto dafiine mas bajo, signiéndole por 12 intensidad de
dafio provocado, Ia sulfitico~clorhidrica, clorhidrica y sulfdtico-sodica, er ese orden (Tabla II v Cuadro 2.,
Apéndice C).

En lo referente a los niveles de conductividad (o concentracién salina), 12 Prusba de Tukey reveld un
abatimiento del 22% y del 38.5% en el AF en el tercero y cuarto orden de conductividad con Tespecto al
segundo. Posiblemente seria dristico (en términos econdmicos, inaceptable), el efecto que éste tltimo podria
tener sobre et desempefio de Ja planta madura y, en particular, en el rendimiento, En otras palabras, podria
plantearse en principio que concentraciones salinas iguaies o superiores a 8.61 ¥ 6.0 dS8/m (Tabia II. y Cuadro

3., Apéndice C) infringen intense dafio sobre el drea foliar de wna ¥ otra vaniedad, respectivamente, La fase
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complementaria de este trabajo permitiria comprobar si existe alguna reiacién entre la respuesta aqui hallada v

ia de [a planta madura en condiciones de campo.

£.2.3 NUMERO DE HOJAS

Por tratamiente de sales puras

Variedad V-107

a ELNH en el Na;SO; fue de 0, 0.700 y 1.1252 2. 125; en el MgS0;de 0,0.400 30,650 v 1.6.

b. Los cloruros mostraron NH que fluctuaron entre 0.650 y 0,850 ¥ 1.700 a 1.800 m rl CaCly, 0.350 2 0.500 v
1.000 a 1.850 en el MgCly; en el NaCl se hallaron de 0, 0.630 2 1.000 y 1.350 hojas.

<. Se registré un NH nulo en los tratamientos con Na,CO;, salvo en el tratamiento mas dilnido (1.100).

Por otra parte resalta ¢l hecho de que en el Mg8S0, tres de los tratamientos (C.E.=1.36, 2.7, 3.55 dS/m) hayan
generado ¢! mismo NH que el testigo, por 10 menos para el 130. dia después de Ias primeras E y bajo las
condiciones experimentales sefialadas. La interpretacién a este hecho seria que para el caso de esta sal,
soluciones cuya C. E. es de hasta 3.55 dS/m (tedrica de 8.61 d5/m) producen el mismo NH en esta variedad.
Considerando en grupo las graficas de 1a Fig 13, se observa que:

1. En general el dafio causado por los cationes tiene el orden. Ca™ < Mg®™ < Na'. aunque Ios NH encontrados en
€l N2,5O; fueron los mds altes (0.700 y 1.125 a 2.125),

2. Los sulfatos resultaron menos perjndiciales que los cloruros y carbonatos para el AF.

3. Sales de relacién anidn-catidnica 1:2 presentaron 0,350 2 0 850 y 100G a 1.830 hojas; las de relacidn 1:1,
desarrollaron 0, 0.400 2 0.650 v 1.000 a 1.600 hojas; v los de relacién 22 tuvieron NH de 0.700 vyiEi25a

2.125, asi como 0 y 1.100, los dos 1iltimos en presencia del Na,COs.
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Por tratamiento de tipo de salirudad

Variedad V-167

a. Relaciones CI7/50, = de 0 15, mezcla sulfitica, presentaron NH de 0,650 a 1.100 v 1 350 4 1 650, pero las de
0.6, mezcla clorhidnco-sulfitica, tuvieron 0.650 a 1.000 v 1 250 a 1 650 hojas.

b. Con los cloruros siendo predominantes s¢ obtuvieron NH de 0.650 a 0.850 ¥ 1.125 1 700 (relacién 2.5,
mezcla clorhidrica. asf como de 0.350 2 0.750 ¥ 1.200 a 1.450 (relacién 1.5, mezela sulfitico-corhidricay.

c. Cuando la influencia de los carbonatos fue mayor a la de SO, ¥ CI, se obtuvieron NH de 0.350 a 0.650 y
1.600 a 1.850

Aperemiements, tanbién los tralamientos de respuesta precoz, que fundamentalmente son los de
concentraciones diluidas, manticnen valores altos de NH, aunque no siempre son mayores o ignales que el
testigo.

La Fig. 14 nos muestra adem3s que:

1. Altos contenidos de sulfatos (relacién anién-catidnica =0.135, mezcla suifatica) produjeron los mejores NH
(1.350 a1.650 y 0.650 a 1.100). Contenidos menores de estos aniones rindieron NH intermedios (1.250 a 1.650
¥ 0.650 a 1.600).

2 Grandes contenidos de cloruros {relacién=2, 5, mezclas clorhidricas) rindieron 1.125 a 1.700 ¥ 0650 a 0,850
hojas, mientras que bajos contenidos (relacién=1.5, salinidad sulfatico-clorhidrica), permitieron ef desarrollo de
0.350a 0.750 ¥ 1.200 a 1.450 hojas

3. La presencia de carbonatos (relacién HCO;(CY + 804 ¥= 2.0) dié por resultado NH de 1.600 2 1.850 en los

tratamientos diluidos, pero menores, 6 y 0,350 20.650, a partir del 3er orden de conductividad,

Por tratamiento de sales puras

Variedad VS-22

Para esta variedad y variable, el comportamiento es apreciablemente diferente del observado en el V-107. Aqui
N0 se observa que a mayor concentracion (conductividad) menor NH, sino que fos tratamientos, por lo menos

entre las concentraciones de hasta 40. orden, parecen fener mds o menos el mismo nivel de respuests,
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a. Se encontraron los mejores valores de NH en el CaCl, (1.150 y 1.606 a2 2 100) y en el NaCl (0.930 a 1.500 v
1700 a 1.950). En el MgCi; la variable tuvo valores de ¢, 1.250 y 1.550 a 1.930.

b.Se hallaron NH de 0,350, 1.250 v 1.700 2 1.950 en el MgSQ,: 0 v L 450 a 1.800 en el Na,8Q,.

¢. Los tratamientos con carbonato de sodio no prodnjeron respuesta, salvo en el de 4o. orden de concentracion
(1.875),

Considerando el conjunto de grificas, se tiene que:

1. Para el NH en esta variedad, el nivel de perjuscio causado por los cationes sigue & orden’ Ca™ < Na* < Mg®".
2. EI grado de daffo entre ios aniones presento la secuencia cloruros < sulfatos < carbonatos, siendo modificado
por ¢l catién acompaiianie: ef MgCl; resufté més toxico que los otros dos clorros, ¥ de los sulfatos, el de Na*
fue el mds dafiino.

3. En Jas sales de relacién anién-catidnica 1.1 se hallaron NH de 0.350, 0.950 2 1.500 y 1,700 a 2.000; las de
relacién 2:1, wvieron NH que variaron de ¢ y 1.450 2 2.000. Las sales de relacion 1:2 produjeron pléntulas con
0, 1.250 y 1.550 a 2.100 hojas.

Pricticamente en todas las sales y hasta el 4o. orden de conductividad, €l VS-22 presentd respuesta desde el 7o.
dia después de las primeras E.

Si bien es cierto que las concentraciones de los tratamientos aplicados a esta variedad fueron apreciablemente
menores -cotefar en ¢l Apéndice A-, también es cierto que, de acuerdo a Maas y Hoffman (1977}, las varicdades
de maiz de grano son m4s susceptibles a la salinidad que las variedades forrajeras. De aqui que valores alios
para las vanables de respuesta pueden ser indicativos de tolerancia a sales.

Una vez mds se insiste que los datos obtenidos hasta agui son sélo indicadores ¥ que serd necesaria Ia fase de
campo para contrastar ¢} comportamiento de ambas variedades en ¢l estadio de pléntula y buscar posibles
correlacioties entre Ias variables aqui manejadas y ¢l rendimiento econémico. O en palabras de Jefferies (1996),
se debe verificar la relacién con el desempeiio de la planta completa, asi como su relevancia en cuanto a su

respuestz a largo plazo, en condiciones de campo.
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Por trataniento de tipo de saliidad.

Variedad V5-22

a. Mezclas salinas con relacion C17 §0O,™ =0.6 rindieron un NH de 1.600 a 2.050. mientras que las mezclas de
relacidn=0.15 tuvieron los valores mas bajos del conjunto (0 900 a 1375y | 730 a 2.000).

b. Cont una pequefia influencia de cloruros (relacion 1.5) el NH presenté valores de 1500 a 2.150 Con una
influencia mayor (relacién 2.5), el NH fue de 1.200 a 1.600,

¢. Los carbonatos parecen no afectar gravemente al NH, el cual fluctud de 1.350 2 1.700 y 1.850 2 2.000.
Aligual gue en los tratamientos con las sales puras, la variedad mostré respuesta desde los 7 dias después de las
ptimeras E en casi todas las mezclas y concentraciones.

El conjunto de graficas de 1a Fig. 16 indica que:

1. Bajos contenidos de suifatos, relacion anién-catidnica=0.6, produjeron altos NH (1 600 a 2.050). Contenidos
mayores abatieron sensiblemente la variable (1.750 a 2.000 ¥ 0.900 a 1.375}

2. Bajos contenidos de clonmos, relacién=15, rtindieron altos NH (1.500 a 2.150), pero aumentos en la
concentracién, relacién=2.3, reducen sensiblemente la variable (aunque solo se tienen los tres dbtimos de la serie
deG).

3. Tratamientos con carbonatos (relacién HCG;A(Cl™ + $0.7) =2.0) produjeron NH con valores intermedios

(1.850 2 2.000 y 1.350 a 1.700).

La comparacidén de medias por la Prueba de Tekey sefiala (Tabla I, Apéndice C) que el cultivar V5-22 fue
superior {con 1.60 hajas) que el V-107 (0.99).

Englobando la respuesta de ambas variedades, el efecto del NaClL CaCl,, MgCly, MgSO. ¥ Na,SO;enel NHes
€l mismo. En cambio, como sucedié con 1os atributos ameriores, el Na;CO;, redujo significativamente (o=0.08)
1a varisble en ambas variedades (Tabla II. y Cuadro 1., Apéndice C).

Todas Ias mezclas salinas tuvieron el mismo efecto sobre la vadable de respuesta (Tabla il y Cuadro 2.,

Apéndice C).
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Para esic atrtbuto ] imcremento en 1a cantidad de sales fuvo un efecto gradual ya que los tratamientos de 20..
30. y 4o, asi como el de So. orden de conductividad redujeron el NH en un 12, 25.5 y 37.5%, respectivamente
(Tabla I1L y Cuadro 3., Apéndice C)

En oteas palabras, en el estadio de plantula concentraciones salinas iguales o superiores a 15.22 y 10.0 dS/m,

para el V-107 y VS-22 respectivamente, generan un abatimiento del NH, igual o superior al 37.5%.

£.2.4 NUMERO (NR) Y LONGITUD DE RAICES (LR).

Si se considera 1z razén NR/LR se encuentra que €l testigo presenta, para los datos aqui registrados, una razén

NR/ER menor a 1.

Ademds, se observa entre el conjunto de grificas correspondientes a los tratamientos, que a determinada

conductividad {0 concentracion}, dependiente del tipo de sal, el valor de dicha razdn cambia de menorque 1 a

mayor que 1

Por tratamiento de sales puras.

Variedad V-107

Se observa que mas alla de cierto nivel de conductividad hay un dafio apreciable, abatiendo apreciablemente
1anto et NR como LR, resnltando esta #ltima afectada en mayor medida.

A parter de los tratamientos de segundo orden de conductividad en el NaCl, MgS8O, y Nay8O, la razon NR/LR
fue mayor de 1. Bste hecho podria interpretarse como un indicador del efecto téxice que tales tratamientos
produjeron en el desarrollo de las rafces ¥ que seguramente se manifestd también en el crecimiento de la porcidn
aérea.

Adicionaimente, la mencionada razén NR/LR también podria utilizarse como criterio de seleccion de plantas

tolerantes 2 Ia salinidad va que Richner et al. (1997) encontraron una relacién significativa de Ja biomasa y srea

1066




radicales. longitud de las ramificaciones en las raices primanas v longitng de la raiz primaria. con el peso det
talio en el estadio de Ia tercera hoja

En conjunto, las graficas de 1a Fig. 17 muestran que:

1. Los sulfatos generan plantas con un NR de 3, 7.5 a 8 ¥ 10.5 a 12.5 cm: los cloruros produjeron plantas con
NR's que fluctuaron en un rango de 6.5a 7.5y 11 2 13.75 cm, y también de 4 v 6.5 a 9.5 cm; los carbonatos
permiticron gnicamente ¢l desarrollo de plantas con NR alio (11.5) o bajo (4 cm). Ei efecto especifico entre
cada uno de ellos, depende del catién acompafiante, Debe recordarse que plantas en condiciones normales
{testigo) no presentan NR's menoresa L.

Los sulfatos son mas inocues (LR=1.25a 9, 7.75 2 13 y 17 cm) que los carbonatos (0 a 2 ¥ 13 cm). mientras que
el efecto de los cloruros depende del cation acompatiante, siendo el orden de toxicidad: Ca™ < Na© < Mg™,

2. Los cationes parecen abatir ¢l NR v la LR en el orden Ca™ < Na* < Mg™,

3. En las sales de relacién anidn-cationica 1:1 s hallaron NR de 0, 3, 6.25 a 12 cm; en las de relacién 1:2 los
NR variaron en rangos de 6.52 7.5y 11 2 13.75 cm, asi como de 4 v 6.5 a 7.5 cm. Las de relacién 2:1 arrojaron
NR de7.5a 8y 10.5a 12,5, pero también los hubo de 4 v 0 cm.

LalRfluctuéde4a 9y 11ai7cm en las de relacién 1:1; 1a LR tomd valores de 20475y 1253 165 cm
entre las sales de relacidn 1:2. Entre los tratamientos con sales de relacién 2:1, la LR presentd valores altos (5 a

9y 17) abajos (0,2 v 13 cm).

Por tratamiento de mezcla salina

Variedad V-167

a. Cuando los sulfatos prevalecieron, relacién anidn-cationica 0.15 y 0.6, se obtuvieron altos NR (9a 11.25¢enla
primera, 6 y 7.5 a 11 en la segunda.

La respuesta en la LR, sin embargo, oscilé entre valores de 4 a 5y 7.5 a 13.5 en 1a mezcla clorhidrico-subfatica,
asi coma 5 a 9 v 14 en la sulfatica.

b. Con predominio intenso de los cloruros (relacién 2.5) se obtuvieron NR de 5.5 a 70 ¥y 9 a 10.5; si su

influencia fue pequefia (relacion 1.5) s¢ registraron NR de 528y 9.5all.
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En lo que respecta a la LR, se observaron valores de 7 2 8.5y 10.5 3 17.5 cm (relacion 2.5), asi como de 5a 8 5
v 17 cm (relacidn 1.5).

¢. 8i los carbonatos tuvieron mayor influencia, relacién HCOy/(Cl + 80,7 =2.0, se hallaron NR de 3.5a 65y
11a12.5 Las LR fluctuaren de 2a 5.5y 82 12.5 cm.

Al observar globalmente la Fig. 18 se encuentra que:

1 Se obtuvieron altos valores de NR 6 y 7.5 a 11.25 en las mezclas con pequefios a grandes contenidos de
sulfatos (relacion anién-catiénica de 0.6 a 0.15).

Si la cantidad de sulfatos cambia de baja (relacion anién-cationica=0.6) a alta (relacidn=0.15), se tienen LR
altas (6y 7.5 a 11 cm) a intermedias (5 a 9y 14 cny).

2. Altos contenidos de cloruros rindieron NR de 5.5 a 7.0 y 9.0 a 10.5; pero bajos contenidos de estos aniones
permitieron ¢f desarrollo de 5a 8 y 9.5 a 11 rafces

Si 1a cantidad de cloruros fluctiia de alta (relacién 2.5) a baja (relacion 1.5), los valores de LR varian de altos (7
2 8.5y 1052 17.5 cm) a intermedios (53 8.5y 17.0 cm).

3. Mezclas con relacién HCO,/(CI™ + 8047} =2.0 produjeron 11 a 12.5 raices a bajas concentraciones, pero en
tratantientos mas concentrados se observaron 3.5 a 6.5 raices, En cuanto a LR, la tendencia no es tan clara pero
tarmmbién s¢ observd que a concentraciones bajas la variable fluctud de 8 a 12.5 cm, pero a concentraciones

mayores tomé valoresde 2 a 5.5 cm.

Por trataraiento de sales puras

Variedad VS-22

La Fig. 19 muestra en general que:

1. Los cationes perjudican el NR en el orden Ca® < Mg™ < Na*, aunque el tipo de anién acompafiante al
parecer modifica el efecto del Mg,

La LR es abatida por el tipo de catién ¢n el orden Na* < Ca™ < Mg™. También <l anién acompasiante parece

intensificar el dafio.
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2. Los sulfatos ejercen menor dafio (NR=6.02a 7 5 y 8.5 a 12.0) que tos clorures (NR= 452623y 7 a 12.3)
carbonatos. aundue el efecto se intensifica en funcidn del cation acompafiante,

Los sulfatos produjeron LR de 3.0 2 6.0 y 7.0 a 16.0 cm, los cloruros de desde 2.5 2 123, 16 v 17 cm Los
carbonatos exhibieron bajas LR (1.02 3 0,4.5y 7.5¢m)

3. Las sales de relacién anidn-catidnica 1:1 presemtaron entre 6.25 a 12 raices. En las de relacion 1:2 las
plintulas desarroliaron entre 7.5 a 12.5 y 4.5 a 6.25 raices; las de relacton 2.1 mostraron NR de 3.5a 1125 v
1.25a3.3.

Valores de LR entre los 3.0 2 6.0 y 7 a 12.5 cm s¢ hallaron en las sales de relacion 1:1. LR's que variaron de
2.25a 110, 16 ¥ 17 cm s¢ observaron entre de relacion 1:2. Entre las sales de relacion 2:1 hubo LR's de entre 7
2l6,10a230v435a70cm.

La fragilidad y pequefia longitud de las raices, observada entre las plintulas sometidas a altas concentraciones
salinas asi como al efecto del NayCO; ¥ NapSO,, puede deberse, tal como lo explican Neumann ef af (1994), al
gran endurecimiento de las paredes celulares, mas que a cambios en el potencial de furgencia.

Los datos aqui registrados coinciden también con Zydane et of. (1990), quienes plantean que la pequeiia
longitud de las raices primarias se acompafid de la reduccion de la zona de elongacién, del tamaiio de las
células epidérmicas y de la tasa aparente de reproduccion celular,

Podria esperarse que las sinuosidades encontradas en el contorno de Ias raices mas afectadas, se deben a la
reduccion en et tamafio de las células epidérmicas. Sin embargo, confirmar si las caracteristicas de las raices
para ambos cultivares en condiciones de estrés salino, concuerdan con lo reportado por estos autores requeriria
de observaciones al microscopio.

Cabe recordar aqui que Vicencio (1990) encontré resultados semejantes tanto en condiciones de estrés salino

como de estrés hidrico.

Por tratamiento de mezcla salina.
WVariedad VS22

En su conjunto, fa Fig. 20 muestra que:
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1. Relaciones anién-catiénicas de 0.15 rindicron entre 7.0 a2 [1.25 raices. pero las de 0.6 produjcron NR’s de
6.75y 7.5a2 9 La presencia importante de sulfatos en Ia solucton arrojo LR'sde4.5a7.5y8a17cm.

2. La predominancia de los cloruros {relacion 2.5 y 1.5) generd plantas con NR's que variaron de 6.0 2 8.0 y 7.5
a 11, Estas mismas relaciones anién-catidnicas rindieron altas LR (7.5 a 19 cm).

3. Si las mezclas salinas contietien carbonatos, s¢ observaron NR v LR raquiticos (326.25y7.5210;6a8 ¥y

10 a 13 cm, respectivamente).

Parz finalizar con esta variable, 1a Prueba de Tukey indica que no hubo diferencia significativa entre las
vanedades para el NR (Tabla I., Apéndice C).

Entre Ias sales puras, ¢l CaCl, resulté ser la menos dafiina para ambas variedades. En segundo lngar, el NaCl v
MgCl; produjeron mayor gbatimiento de la variable, seguidos en tercero, por el MgS0, y Na,SO,. Una vez mas
la Prucba de Tukey indica que ¢l Na,CO; es la sal mds dafiina (Tabla I1. v Cuadro 1., Apéndice C)

Todas las mezclas salinas tuvieron el mismo nivel de significancia sobre el NR, salvo la sulfatico-clorhidrica
que produjo los mis bajos NR (Tabla IL y Cuadro 2., Apéndice C).

Por ultimo, no existicron diferencias significativas entre las concentraciones salinas (Tabla III. y Cuadro 3.,
Apéndice C).

Con respecto a fa LR (Tabla I, Apéndice C), el cultivar VS-22 fue superior (9.76 cm) al V-107 (7.18 cm).

Se encontraron difercncias significativas en ¢l efecto de todas las sales puras, siendo la mds benigna el CaCl,.
incrementandose sucesivamente el dafio en el Na,SO., NaCl, MgS0,, MgCl: y Na,CO; (Tabla IL. y Cuadro 1.,
Apéndice C).

Entre las mezclas salinas, la clorhidrica y clorhidrico-sulfitica abatieron en menor grado la LR. La intensidad
del daffo aumentd progresivamente con la sulfitico-clorhidrica, sulfitica y sulfitico-sédica, en ese orden (Tabla
1L y Cuadra 2., Apéadice C).

Siguiendo el mismo procedimicnto que para €l caso de los atributos anteriores, s¢ encontrd una reduccion del 24

¥ 38% en ia LR de los tratamientos de 20. y 3er, orden de conductividad (Tabla IH, v Cuadro 3., Apéndice C).
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La intensidad del dafio experimentado por la variable mdica que las varredades dificilmente tolerarian

concentraciones salinas de .61 y 6.0 dS/m, respectivamente, 0 mayores.

£.2.5 PESO FRESCO TOTAL (PFT), DE BROTE (PFB) Y DE RAIZ (PFR); PESO SECO TOTAL (PST),

DE BROTE (PSB} Y DE RAEZ (PSR).

Por tratamiento de sales puras.

Variedad V-107

Las praficas permiten apreciar que el peso fresco de la raiz representa aproximadamente de dos tercios a tres
cuartos del peso fresco total de 1a plantula ¥ que a su vez, €l peso fresco det brote representa de un tercio a un
cnarto del peso fresco de la raiz.

El conjunto de grificas para las sales puras muestra con suficiente claridad que ef peso seco de 1a rafz representa
entre el 80% y ¢l 90% del peso seco total de ia plantula y que, por consiguiente, ¢l restante 10 a 20% lo
representa el peso seco de brote.

PFT. Las plintulas presentaron pesos de 1.000 a 2.000 g en los tratamientos con CaCly; mientras que en el NaCl
v MgCl,, los pesos fluctuaron entre 1.200 a 1.650 y 0.450 a 1.900 g, respectivamente. Las plantulas tratadas con
Na;50: mostraron valores de 1.100 a 1.900, abatiéndose considerablemente en el caso del MgSO; (0.300 a
1.900). Con los pesos mas pobres s¢ encontré a fos tratamientos con Na;CO, {0, 0.500 y 1.500 g).

PFR. Entre los cloruros se registraron pesos que variaron desde 0.875 a 1,300 (NaCl), 0.800 a 1.200 (CaCly) y
0.350 a 1.400 (MgCl). Entre los sulfatos, el de sodio generé pesos de 0.850 2 1.450 g, pero ¢l de magnesio
abatié sensiblemente Ia respuesta (0.255 2 1.450 g). En el tratamiento mds diluido del Na,CO, se enconttd un
peso de 1.100 g, v en los de mayor concentracion de 0y 0.500 g

PFR. Entre los cloruros los pesos fluctuaron de 0.200 a §.400 g {CaCly), 0.250 a2 0.500 (MgCly) ¥ 0.300 a 0.500

g (NaCl). En los tratamientos con Na»SOy s¢ observaron pesos d¢ 0.22520.550 g,y de 0.200 2 0.450 g en los
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tratamientos con MgSOy. Bajas concentraciones de NaxCQs; produjeron brotes de hasta 0.500 g, pero
concentraciones mayores, 500 de 0.12500.0 g,

PST. La variable fluctud entre los cloruros de 0.125 2 0.300 (CaCl; y NaCly y 0.250 a (.350 (MgCL,); entre los
sulfatos, se registraron valores de 0.100 a 0.350 (MgS0,) v 0.225 a 0,275 (Na;50,). Los tratamientos con
carbonatos rindieron pesos de 0.100 2 0.300 g.

PSR. Entre los clorros las raices pesaron de 0.100 a 0.250 g (NaCl), 0.125 a 0.250 {CaCl) v 0.150 3 0.300 g
(MgCly). Ambos sulfatos desarrollaron raices de aproximadamente ¢l mismo peso: 0.100 2 0250 g MgS504) ¥
0.200 a 0.250 g (Na,S0,). En presencia de carbonatos 1as raices tuvieron pesos de 0,0.100y0.300 .

PSB. El peso de brote oscild entre 10s 0.029 a 0.045 g (NaCl), 0.036 a 0.059 (CaCly) y 0.010 2 0.039 MgCL).
En el caso de los sulfaios, 1a variable presenté valores de 0.017 a 0.046 MgS0,) y 002520039 g (NazS0y).
Entre los tratamientos con carbonatos, los pesos fueron de 0.0 0033 g

Examinando el conjunto de graficas correspondientes, se encontrd que:

L. En sales de relacion anion-catién 1:1, el PFT varié de 0.300 2 1.900 gy 1.200 a 1.650 g PFR de 0.255 a
1.450 y 0.875 a 1.300; PFB de 0.200 2 0 450 g v 0.300 2 0.500 g PST de 0.100 2 0.350 ¥ 0,125 a 0.300; PSR de
0.100 2 0.250; PSBde  0.02920.045y0.017a0.046 g.

En sales de relacién 1:2, ¢l PFT fluctud entre 0.450 a 1.900 y 1.000 2 2,000 g; el FFR de 0.350 a 1.400 y 0.800
a 1.200 g el PFB de 0.200 2 0.400 y 0.250 2 0.500 g; PST de 0.125 2 0.300 y 0.250 a 0.350; PSR de 0.125 a
0.250 y 0.150 2 0.300; PSB de 0.036 2 0.059 y 0.01020.039 g

Sales con relacidn amidn-cation 2:1 tuvieron PFT de 0, 0.500 2 1.500y 1,100 a 1.900; PFR de 0, 04002 1100 ¥
0.850 a 1.450; PFB de 0.125 2 0.500 y 0.225 2 0.550 g; PST de 0, 0.100 2 0,300 y 0.225 2 0.275; PSR de 0.125
20.500 ¥ 0.200 20,250, PSB e 0.02520.039y00a 0033 g

2. De acuerdo 2 Jos valores de pesos frescos, el orden de perjuicio de los cationes es Na® < Ca® <Mg".

3. Ef efecto dafiino de los aniones tiene nn orden progresivo carbonatos > cloruros > sulfatos, pero €s modificado

en los Gltimos dos casos por i catién acompariante.
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Por tratainiento de mezcla salina

Variedad V-107

Resulta desconcertante, con relacidn z las tendencias hasta agui exanunadas. el comportamiento -en lo referente
a los pesos frescos- de la variedad entre las mezclas salinas: se observa un abatimiento de la respuesta a medida
que ¢ incrementa la concentracidn hasta llegar a un valor minimo, aparentemente dependiente del tipo de
mezcla, a partir del cual hay un repunte de la respuesta con el incremento de la conductividad (concentracion).

En todas las salinidades el valor minimo para los pesos frescos se localiza en el tratamiento de 4o orden de
conductividad, a excepcion de Ia suifitico-clorhidrica en 1a cual se localiza en ¢l tratamiento de 20. orden de
conductividad (C.E.=3.93 dS/m).

Con respecto a los pesos secos, se observan dos tendencias: en las mezclas clorhidrica, clorhidrico-sulfatica y
sulfatica se encontraron valores semejantes a pesar del incremento de [a conductividad (concentracion salina),
En la segunda fendencia, salinidad sulfitico-clorhidrica y sulfitico-sédica, se observa un abatimiento de la
respuesta a medida que se increments 1a conductividad de los fratamientos, aunque existen excepeiones

PFT. Siendo predominantes los cloruros, la variabfe fluctué de 1.350 a 2.125 (relacion CI-/SO,” =2.5, salinidad
clorhidrica) y de 0.750 a 2.100 g (relacién 1.5, mezcla sulfiticoclorhidrica), prevaleciendo los sulfatos, 1a
respuesta fae de 0.900 a 1.700 g (relacién=0.6, mezcla clorhidrico-sulfatica) y 1.100 a 1.850 g (refacién 0.15,
salinidad sulfatica). La presencia de carbonatos en mayor proporcion, produjo pesos de 0.400a 1.100 g.

PFR. Mezclas salinas con influencia de cloruros produjeron pesos de 1.050 a 1.800 g (salinidad clorhidrica) ¥
0.600 a 1.600 g (sulfatico-clorhidrica). Donde prevalecen los sulfatos se observaron valores de 0.700 2 6.350 g
(relacién 0.6) o 0.875 a 1.400 g (relacidm 0.15). Con predominio de carbonatos 1a variable adquirio valores de
0.250621250¢g

PFB. En mezclas con preponderancia de cloruros se registraron pesos de 0.225 a 0.500 (relacion 1.5) v 0.300 a
0.450 g (relacion 2.5). Con mayor influencia de sulfatos en las mezclas, los pesos fluctuaron de 0.200 a 0.400,
salinidad closhidrico-sulfitica, v 0.250 a 0.400 g en la sulfitica. Fuerte influencia de carbonatos (relacién

HCO;/(Cl + 80,7 =2.0) produjo pesos de 0.125 2 0.500 g
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PST. Mezclas con mayor presencia de cloruros mostraron valores de 0.250 a 0 300 g (relacion 2.5) ¥ 0,130 a
1350 g (relacion 1.3). Salinidades de relacidn C1750,™=0.6 presentaron de 00225 a 0.300 g mientras que las de
relacién=0.15 mostraron pesos de 0.200 a 0.300 g. En presencia de carbonatos (relacién 2.0) se encontraron
pesosde 0.12520.325¢.

PSR Las mezclas con mayor proporcidn de cloruros rindieron 0.125 a 0.250 g, relacion 1.5, y 0.200 2 0.275 en
{a relacién 2.5. En donde los sulfatos prevalecieron, se hallaron pesos de 0,175 2 0.250 g ¥y 0.200 a 0.275 g,
Predominando los carbonatos, 1a raiz presentd pesos de 0,100 20.230 .

PSB. En las mezclas clorhidrica v sulfitico-clorhidrica (refacién 2.5 y 1.3, respectivamente) se hatlaron valores
de 0.025 2 0.045 y 0.027 2 0.051 g, en tanto que la clorhidrico-sulfitica y sulfitica (relacion 0.15 y 0.6) los
tuvieron dz 0.030 a 0.039 v 0.017 a 0.048 g, respectivamente. Las mezclas ricas en carbonatos gencrarcn

plantulas con brotes de 0.02020.038 g

Por tratamijento de sales puras

Variedad V5-22

PFT. Los tratamientos con cloruros arrojaron pesos de 0.575 a 1.650 g en el MgCly, 1.150 a2 1.500 en el NaCl ¥
1.375 a 2.550 en el CaCl,. Los sulfatos produjeron plantulas con pesos de 0.900 2 1.550 gy 1.125a 1.700 gen
¢l Na,S0y. Con los pesos mas bajos, 0.350 2 1.100 g se hallé a las pléntutas tratadas con carbonatos.

PFR. Se observaron saices con pesos de 0.500 2 1.300 g, enel MgCly, 0850 a 1,150 en el NaCly 1.125 2 2.100
en el CaCl,. Pesos menores se registraron en los tratamientos con MgSO; (0.300 a 1.225 g) y Na,50; (0.875 a
1.350 g). Los pesos més bajos, 0.325 a 0.800 g, se registraron en los tratamientos con Na;CO;.

PFB. Entre los cloruros s¢ hallaron pesos de : 0.060 2 0.325 en el MgCl,, 0.300 2 0.450 g en el NaCly 0.275 a
0.500 en el CaCl,. Las plintulas tratadas con NapSQ, presentaron pesos de 0.223 a 0.375; en tratamientos con
MgSOy se desarrollaron brotes de 0,200 a 0.300 g Pequefios brotes, con pesos de 0.100 2 0.300 se registraron
en presencia de NayCO;.

PST. Intenso efecto daiiino ocasiond el MgCl, ya que generd pesos de 0.175 a 0.300 g, encontrandose mejores

respuestas en ef NaCl (0.200 2 0.250 g} y CaClz (0.250 a 0.300 g). Los tratamientos con MgSO, ¥ Na;SO,
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presentaron pesos que fluctuaron entre los 0.150 a 0.2735 v 0200 a 0.275, respectivamente. En presencia del
carbonato de sodio, 1os pesos estuvieron en un rango deentre 0,125y 0.250 g

PSR La respuesta varié entre los cloruros: 0.150 a 0.250 g, en el caso def MgCl,, 0.175 2 0.225 g en el NaCl y
0.200 2 0.250 g en el CaCl,. En los tratamientos con Na;SOj; las raices pesaron de 0.125 a 0.225 g; en los de
MgS0,, 0.175 a 0.250 g, Valores mss bajos, 0.100 a 0.200 g, se observaron en las plintulas tratadas con
Na,COs.

PSE, La variable oscild de los 0.023 2 0.099 g (NaCl), 0.016 2 0.057 g (CaCl), ¥ 0.011 a 0.058 (MgCly)} entre
Ios cloruros; de 0.007 a ¢.060 g MgSQy) y 0.028 a 0.056 (Na;S0,) entre los sulfates. Los tratamientos con
Na,CO;, generaron brotes con pesos de 0.0a 0070 g

Considerando al conjunto de grificas, se tiene que:

1. En términos generales, los cationes afectaron al PFT siguiendo of orden Ca®™ < Mg™ < Na", la intensidad
del dafio estd modificada por el anién acompafiante.

2. Los cationes afectan Ios pesos secos en e onden Ca” < Mg™ < Na',

3. El ani6én mds perjudicial para los pesos frescos es el CO,™. Entre los sulfatos y cloruros, el efecto depende del
cation acompaiiante.

4. En cuanto a los pesos secos, el orden de perjuicio causado por los aniones es: Cl' < 80,7< COy™. Entre los
sulfatos, ¢l efecto se relaciona al catién acompaiiante.

5. Entre las sales de relacién anidn-catidn 1:1, se encontraron PFT de 0.9002 1.550 gy 1.150 2 1.500 g; PFR de
0.300 2 1.225 y 0.850 a 1.150 g; PFB de 0.200 a 0.300 y 0.300 a 0.430 g. Se hallaron PST de 0.200 2 0.275 y
020020250 g, PSR de 0.17520.250y0.17520.225 g, PSB de 0.02320.099 v 0.007 2 0.060 g

6. Entre las sales de relacién anidn-catidn 1:2 los pesos frescos fueron. PFT de 0.575 a 1.650 ¥ 1.375 a 2.550;
PFR de 0,500 a 1.360 y 1.125 a 2.100; PFB de 0.060 2 0.325 y 0.275 2 0.500 g. Los pesos secos fluctuaron asi:
PST de 0.175 2 0.300 y 0.250 2 0.300 g; PSR de 0.150 2 0.250 y 0.200 2 0.250; PSB de 0.016 2 0.056 y 0.011 a

0058g
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7. Las sales cuya relaciéon es 2:1, presentaron: PFT de 0 350a | 100y 1.125 2 1.700 g; PFR de 03252 0.800 y
0.875a 1.350 & PFB de 0.100 2 0.300 ¥ 0.225 2 0.375 g. PST de 0.125 2 0.250 y 0.150 2 0.275 g; PSR de 0.100

a0.200y0.125a20.325; PSB de 0.028 20.056 y 0.0 2 0.070 g,

Por tratamiento de tipo de salinidad.

Variedad V8-22

PFT. Mezclas salinas con predominancia de cloruros presentaron pesos de 1.050 a 1.800 (relacién 2.5, mezcla
clorhidrica) y 1300 a 2.225 (relacion 1.5, salinidad sulffsico-clorhidrica). Si en las mezclas fueron
predominantes los sulfatos, el peso varié de 0.750 a 1.430 (relacion 0.15, mezcla clorhidrico-sulfitica) y 1.000 a
1.725 g (relacion 0.6, mezcla sulfitica). Con aparentemente los pesos mds bajos, 0.825 a 1.275 g, se hall6 a las
mezclas salinas con gran influencia de carbonatos.

PFR. Altas proporciones de CI rindieron pesos de entre 0.875 a 1.450 {relacion 2.5) y 1.050 a 1.850 g (relacion
1.5). Cuando los sulfatos tienen mayor influencia, los pesos estuvieron entre los 0.625 a 1.100 (relacién 0.15) y
0.850 a 1.400 (relacién 0.15). Con predominancia del NaHCO;, los pesos variaron de 0.650 2 0.975 g.

PFB. Se observaron valores de 0.200 a 0.375 g en mezclas con relacién anién-catiénica de 2.5 y de 0.250 a
0.400 g (relacién de 1.5). En los tratamientos con fuerte influencia de sulfatos, los pesos se ubicaron en un
tango de 0.125 2 0375 g (relacién 0.15) o 0.225 a 0.300 g (relacién 0.6). Si la proporcidn de carbonatos ¢s
superior al resto de los aniones, se encontraron valores de 0.200 2 0.300 g,

PST. La variable fluctud entre 0.175 a 0.280 gy 0.200 a 0.300 g en las mezclas con predominancia de cloruros
(relacién 2.5 y L5, respectivamente). En mezclas con proporcion dominante de suifatos se hallaron 0.225 2
0,300 g de PST (relacién 0.6) y de 0.175 a 0.250 g (relacién 0.15). Prevaleciendo los carbonatos, ta variable
flucmo de 0.150 2 0.325 ¢.

PSR. Mezclas con pran influencia de cloraros nndieron pesos de 0.150 a 0,275 (relacidn 2.5) y de 0.150 2 0.250
(relacion 1.5), Con preponderancia de suifatos, 1a variable fluctud de 0,150 a .200 g {relacion 0.15) y dg 0.150
a 0.250 (refacién 0.6). En tos casos en que los carbonatos predominaron, 1a variable estuvo entre los 0.125 a

0250
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PSB. Las mezclas ricas en cloruros presentaron brotes con pesos de 0.029 2 0.054 y 0.018 2 0,059 g {clothidrica
v sulfético-clorhidrica); en las que predominaron los sulfatos los brotes pesaron de 0021 a 0 052 y 0.019 a

0.056 g (clorhidrico-sulfitica y sulfitica) y en la sulfitico-sodica de 0.015 2 0.070 g,

La Prueba de Tukey indica que ambas variedades son estadisticamente iguales en o referente al PFT y PFB,
pere con respecto al PFR el cultivar V8-22 resultd significativamente diferente {o=0 05} | con un promedio de
1027 g, al V-107 que tavo un PFR de 0.956 ¢ (Tabla 1., Apéndice C).

El PFT fire menos afectado por el CaCl,, pero el dafio se incrementé con los tratamientos de NapSO,. mas
intensamente con et NaCl, MgCl, y MgSO,, todos en la misma medida, Finalmente ¢! Na,CO; ejerctd el mayor
dafio sobre Ia variable (Tabla Il. v Cuadro 1., Apéndice C).

La mezcla salina menos dafiina para el PFT fue la clorhidrica, incrementindose el efecto con la clorhidrico-
sutfatica, snifatico-clorhidrica y sulfitica -estas dos en igual medida-, hasta la que generé el mayor abatimiento
en la respuesta, la mezcla sulfatico~sédica (Tabla 11, y Cuadro 2., Apéndice C).

Adicionalmente, con base en los resultados de 1a Prueba de Tukey, se encontré que las variedades experimentan
abatimientos del 32.5% o mas en ¢l PFT (Tabla HL y Cuadre 3., Apéndice C) a concentraciones iguales o
superiores 2 11.97 y 10.0 d5/m para el V-107 y V8-22, respectivamente

Todas las sales puras tuvieron el mismo efecto sobre el PFB, salvo el Na,CO; que produjo los valores mas bajos
(Tabla . y Cuadro 1., Apéndice C).

No se encontraron diferencias significativas entre los PFB producidos por las diferentes mezclas salinas
probadas (TFabla I1 y Cuadro 2., Apéndice C).

Se detectaron reducciones menores al 30% del PFB (Tabla 1L ¥ Cuadro 3., Apéndice C) con conductividades
de hasta 8.61 y 6.0 dS/m (V-107 y V8-22, respectivamente). Concentraciones salinas iguales o superiores a los

11.97 (V-107) y 10.0 d$/m (VS-22) intensifican el dado,
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Sobre el PFR ¢l efecto de ias sales puras fue claramente diferenciable, resultando el CaCl, el menos dafiino. En
orden consecutivo del abatimiento que generaron siguen el Na;SO,, MgSQ,, MgCl, v NaCli (en el mismo nivel),
¥ €l Na,COs que de nueva cuenta resultd la sal mas toxica (Tabla IL y Cuadro 1., Apéndice C)
Las mezclas clothidrica, clorhidrico-sulfitica, sulfitico-clorhidrica y sulfitica (estas dos por igual), en ese
orden, arrjaron PFR sucesivamente menores. Al igual que en las otras variables, la mezcla sulfitico-sdica
abatio dramaticamente la respuesta (Tabla II y Cuadro 2., Apéndice ).
Conductividades iguales o superiores a 11.97 y 10.0 dS/m (para el V-107 vy VS-22, respectivamente), produjeron
reducciones mayores al 30% en €l PFR (Tabla IH. y Cuadro 3., Apéndice C).
Con respecto 2 los pesos secos, la Prucba de Tukey reveld que el efecto de las sales puras sobre el PST fue, en
orden progresivo de dafio: CaCl;, MgCl; y Na,SO;, (ambos en la misma medida), MgSO,, NaCl ¥ Na,COs
{Tabla I v Caadzo 1., Apéndice C).
Asi mismo, las diferencias significativas halladas con la Prueba de Tukey sefialan que la intensidad de? dafio
provecado por las mezclas salinas ticne el siguiente orden (de m_cnor a mayor): clorhidrico-sulfatica, clorhidrica
y sulfitica (al mismo nivel), sulfitico-clorhidrica v, 1a mas agresiva, sulfitico-sodica (Tabla IT y Cuadro 2.,
Apéndice C).

Ea Tabla {ll. y Cuadto 3., Apéndice C, muestra que a conductividades de hasta 15.33 d5/m (V-107) y 10.0
dS/m (V8-22), se produjo un abatimiento del PST igual o menor al 29%.
No se encontraron diferencias significativas en el efecto del CaCly, Na:SO4, MgSO, ¥ NaCl, pero resultaron
sucesivamente mas daifiinos, er lo que al PSB se refiere, ¢l MgCl y el Na,CO; (Tabla II. y Cuadro 1., Apéndice
C).
Todas las mezclas salinas, ver Tabla 1. y Cuadro 2., Apéndice C, tuvieron et mismo efecto. de acuerdo a los
resultados de 1a Prueba de Tukey.
La mencionada Prucba indica que los cultivares expetimentaron reducciones del 24.5% en el PSB a
conductividades de hasta 8.6¢ (V-107) y 6.0 dS/m (V5-22). Concentraciones mayores, abatieron la respuesta en

un 31% o mas (Fabla 1L y Cuadro 3., Apéndice C).
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Referente al PSR. se haltaron diferencias significativas (Tabla M.y Cuadro 1., Apéndice C). entre el efecio de
las sales puras. de tal manera que el dafio ejercido por ellas, en orden creciente, fue; CaCl,, Na-50,, MgCl,,
MgS0,, NaCl y Na,(COs.

Las mezclas salinas abatieron [a respuesta en el siguiente order: ascendente: clorhidrico-sulfitica, suifatica,
clorhidrica, sulfatico-clorhidrica y sulfatico-Sédica (Tabla II. v Cuadro 2., Apéndice C).

LaTabla Il y Cuadro 3., Apéndice C, muestra que conductividades de hasta 15.33 (V-107) y 10.0 dS/m (VS-

22) generaron una reduccion de 29% en el PSR,

Para redondear este capitulo hace falta mencionar el andlisis de correfacién. En el Apéndice D se puede
apreciar que existe wna inieraccidn débil (1=0.6695) tratamiento-variedad, ¥ de la conductividad (=C.E.} con la
AB (=-0.5952), AF (r=-0.5564) y LR (r=-0.6800). Estos valores resullan mds bien bajos con respecto a lo
esperado y sugieren que existe(n) otro(s) factor(es) no considerados (posiblemente la temperatura, a la cual se
aludi6 en capitulos anteriores, asi como el factor genético) que incidieron en dichas variables de respuesta.
También se encontrd interaccién moderada (=0.6876 a 0.7898) del PFT con el PST, del PFB con el PFR v del
PFR con el PST. Esto indica que: 1) el agua contenida por las planmlas esti considerablemente relacionada con
la cantidad de CO: fijada (expresada en términos de PST) por eltas, b) que el agua contenida en las raices se
refaciona apreciablemente con el PST.
Interacciones de la misma magnitud (r=0.6712 a 0.7951) se hailaron entre el PFT con la AB, AF, NH, NR v
LR; del PFB con AB, NRy LR, asi como del PFR con AB, AF, NRvLR
Nivel semaejants de interaccidn (r=0.7154 a 0.8704) se encontrd también entre 1a E vy AB, AF, NHyLR; de la
AB con AF. NHy LR; enire AF y NH y LR, al igual que del NH con LR, De los valores aqui apuntados se
desprende que:

4) este resultado parece aproximarse a la suposicién de que el establecimisnto temprano ... estimula el
crecimiento del follaje (Misra et ol., 1997) y resulta bastante significativo pues indica que la emergencia ests

relacionada con el vigor de las pléntulas, considerado este en términes de AB AF. NHyLR.
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Asi s¢ puede esperar que entre mas ripida sea la emergencta (por lo menos bajo las condiciones sefialadas para
este trabajo), mds vigorosas serdn las plantulas, posiblemente sean mds tolerantes a la salimidad durante 1a etapa
aduita ¥ de mejor rendimiento. Esto requerird probar ambas variedades en el campo, bajo condiciones de
salinidad semejantes a las llevadas aqui.
b) que la AB esta apreciablernente relacionada con el desarrolio del follaje (considerando superficie y niimero de
hojas) y ¢l de las raices (especialmente con su longitud), v

c) que ¢l desarrollo del follaje estd considerablemente relacionado con el tamafio de las raices.

Por tiltimo, se encontrd una fuerte correlacién (r=0.8748 a 0.9880) de! PFT con el PFB y PFR, asi como entre el
PST y PSR, indicando que:

a) nO obsiante que ¢l brote (su peso fresco) representa una pequefia parte del total de la masz vegetal- de un
cuarto a un fercio- se relaciona estrechamente con ¢f PFT;

b} la raiz, que representa det 66 al 75% del total de Ia masa vegetal, estd muy relacionada con el vigor global de
faplanta, ¥

cyque el PSR es el componente nrds importante del PST.

120



IX. CONCLUSIONES

En base al analisis estadistico y bajo las condiciones experimentales indicadas se concluye que:

1 La varjedad V§-22 presentd mayor tolerancia al estrés salino, va que en 8 (E, AB, AF, NH, LR, PFR, PST y

PSR) de las 12 variables de respuesta presenté diferencias significativas con respecto al V-107.

2. Tolerancia a la concentracién salina

Concentraciones de 5.23 (V-107) y 4.0 dS/m (VS-22) redujeron en 9.2% a 30% las caracteristicas estudiadas.
Lasde 8.61a 11.97y 6.0 10.0 d5/m (V-107 y VS-22, respectivamente) abatieron en 57.5% 1a AB. 55% el AF
y 50.8%1aLR; el resto de las variables se redujo de 22.9% a2 33.3%.

Concentraciones teoricas de 11.97 a 15.33 v 8.0 a 10.0 dS/m (V-107 ¥y V8-22, respectivamente), abatieron

significativamente el NH, PST y PSR
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3. Tolerancia a los tipos de salinidad

3.1 De las sales puras, el CaCl; ejercié el menor dafio, sobre plantulas de 14 dias de edad, mientras que
el Na,CO, fue la de mayor perjuicio sobre todas las variables de respuesta. El resto de las sales ticnen efectos
intermedios. pero inconsistentes.

3.1.1 El AF, NH, PFB y PSB presentaron el mismo nivel de significancia al estrés salino,
mientras que la E, LR y PSR mostraron el espectro miximo de significancias (6 posibilidades). Por ello se
considera que Ias cuatro primeras son inapropiadas v las tres ltimas convenientes para diferenciar el efecto de

las sales puras.

3.2 De las mezclas salinas, Ia clorhidrico-sulfitica produjo el menor abatimiento de las variables de
respuesta. en tanto que la sulfitico-sddica resultd la mds perjudicial. Las demds mezclas presentaron efectos
intermedios. pero inconsistentes.

3.2.1 El PSR facilita la deteccion del efecto por mezclas salinas porque mostrd €l espectro
méximo de niveles de significancia (5 posibles). El NH, NR, PFB y PSR 1a dificultan porque tuvieron ¢t mismo

nivel de significancia.

4. De acurerdo al analisis de correlacidn se encontrd que bajo condiciones de estrés salino:

4.1 La interaccién de Ia concentracién salina con la AB (r=0.5952), AF (r=-0.5564) y LR (r=-0.6800),
indican gue el abatimiento en la respuesta de estas variables se debe parcialmente a incrementos en aquélia.

4.2 El valor de 1a correlacion (r=0.7154 a 0.8704) entre la E y el vigor de las plintulas, considerado
este en términos de AB, AF, NH y LR, sugiere que enire mis temprana sea la E, mds vigorosas serdn las
plantulas y posiblemente mejores oportunidades tendran de establecerse.

4.3 Los vatores de r (0.8227 a 0.8704) sugieren que a) la AB estd apreciablemente relacionada con el
desarrollo del follaje {considerando AF y NHYy LR, b)el AFcon NHyLR, ¢) yel NHconLR,

El PFR esté parcialmente relacionado {r=0.6714 a 0.7930), con la AB, AF, NR y LR
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3.4 Los valores de r (0.7847 con ¢l AF v 0.7193 con ef NH) sugieren que et follaje se desarrolla
paralelamente a LR.

4.5 El agua contenida en las plantulas estd parcialmente relacionada (r=0.6982) eon la canlidad de
CO2 fijada (expresada en términes de PST) por elas.

4.6 El agua contenida en las raices se relaciona parcialmente (r=0.6876) con ¢l PST.

4.7 El desarrollo de la raiz, que representa del 66 al 75% del total de ta masa vegetal estd altamente
relacionada (=0 9880) con el vigor global de la planta, cuyo indicador es el PFT.

4.8 El valor de la correlacion encontrado (r=0.9728) sugiere que el PSR ¢s ¢l componente mas

importante del PST.
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APENDICE A



CONCENTRACION TEORICA POR SAL PURA
{NaCl, CaCl, 2,0, MgCl, 6H,0, MgSO, 7H;0, Na,S0., NayCOs)
VARIEDAD Y-107

CUADRO No. 1
TRATAM. PRODUCCION CONC.
Y% {meg/t}
C, 100.0 0.0
Ca . 100.0 189
Cs 750 52.5
Cy 50.0 861
Cq 25.0 119.7
Cs 0.0 1533
Cr -50.0 220.5

CONCENTRACION TEORICA POR MEZCLA SALINA* {CLORHIDRICA, CF/80,™=2 5,
SULFATICO-CLORHIDRICA, CI1S0, 1.5, CLORHIDRICO-SULFATICA CF/SQ,=0.15,

SULFATICA, CI/SQ, =06, Y SULFATICO-SODICA, HCO;/CI+80,™=2.0.
VARIEDAD v-107

CUADRO No 2

TRATAM PROBUGGION £ONC
% {meqf)

Cy 100.0 0.0

C 100.0 189

Gy 75.0 525

C, 50.0 86.1
Ss 250 1197
Cs oo 153 3
Cr -50.0 2205

*La mezcla sulfatico-sodica se obtuve mezclanda MgSO, THLO, NaySQ. v

NaHCO,, El resto de las mezclas se sbtuvo mezclando NaCl y MgSO, THO
en las proporciones adecuadas.



CONCENTRACION TEORICA POR SAL PURA
{NaCl|, CaCl, 2H,0, MgCl; 6H0, MgSQy 7H;O, Na;S0,, NayCO5)
VARIEDAD vS-22

CUADRO No 3

TRATAM PRODUCGION CONG
% {meq/l)

& 100.0 0.6

Cz 100.0 20.0

Cy 750 40.0

Ca 50.0 60.0

Cs 25.0 80.0
Ce 0.0 100.0
Cr 500 140.0

CONCENTRACION TEORICA POR MEZCLA SALINA* {CLORHIDRICA, CifS0y, =25,
SULFATICO-CLORHIDRICA, CIS50, =1.5, CLORHIDRICO-SULFATICA,CF/S0, =0.15 ,
SULFATICA, CITS0, 0.6, Y SULFATICO-SODICA, HCO,/CI+80,7=2.0.
VARIEDAD V-107

CUADRO No. 4
TRATAM PRODUCCION CONC.
% (meg/l}
< 100.0 0.0
C: 100.0 20.0
Gy 75.0 40.0
Cq 50.0 60.0
Cs 250 800
Ce a0 100.0
Cs 50.0 140.0

*La mezela sulfatico-sodica se obtuve mezctando MgS0, 7HO, Ma80, v
NaHCO,, Ei resto de las megzclas se obtuvo mezclando NaCl y MgS0, 7HO
en las proporciones adecuadas.



APENDICE B



EFECTO DE LA SALINIDAD EN LA GERMINACION Y ESTADIO DE
PLANTULA DE DOS VARIEDADES DE MAIZ (Zea mays, L.)
RESISTENTES A SEQUIA
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (C.E. en d$/m) Y pH REALES

DE LAS SOLUCIONES SALINAS APLICADAS

VARIEDAD SAL o CONC C.E, pH
MEZCLA . (dS/m)

[VETer NaCl Cy 0.024 70
V107 NaCl C, 1.80 6.3
v-107 NaCl Cs 4.64 6.3
V107 NaCl Gy 7.03 8.4
V-107 NaCi Cs 8.16 8.0
v-107 NaCi Cs 11.42 6.4
V07 NaCl c; 14.96 6.3
V-107 caCt, (o 0.024 7.0
V-107 GaCly C, 1.74 59
V107 caCly Cs 3.98 6.1
V107 caCl C4 6.01 54
V-107 caCl, Cs 7.64 5.7
V107 ¢acl; Cs 815 -
107 Catl, G 11.86 55
107 MgCly c, 0.024 1.0
V107 MgCl, G 173 5.9
V107 fagCly Cy 3.97 5.8
V107 MgClz Cq 574 58
V-107 MaClz Cs 763 6.8
v-107 MgCl, Cs 907 56
v-107 MgClo c, 11.65 5.1
V107 MgSO, Cy 0.024 70
V107 MgS0, G, 1.36 56
V107 MgSO0; C 270 6.4
vAQ7 MgSO, Cs 3.55 6.8
V107 MgSO. Cs 4.80 6.3
V107 MgSO, Ce 5.69 6.1
V-107 MaSO, c; 7.08 6.1
V307 Naz50, C, 0.024 7.0
V107 N2zS04 G, 1.76 73
V-107 Na,S0, C, 4,00 66
VA07 N3, S0, Cy 6.00 6.8
V107 Na,S0, Cs 7.80 7.4
Va7 Na&-SO0; Cs 9.40 6.5

VAQ7 NS0, C; 11.93 7.1




CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (C E. endS/im) Y pH REALES

DE LAS SOLUCIONES SALINAS APLICADAS

VARIEDAD SAL O CONC C.E pH
MEZCLA (dS/m}
V107 Na,CO, Cy 0.024 7.0
v-107 Na,CO; < 1.82 10.4
V-107 Na;CO, Cs 3.8t 10.7
V-107 NaC0, C, 575 10.7
V-107 Na, GO, Cs 7.21% 10.8
V107 Na.COs Cs 8.48 10.9
V107 NSO, Cy 10.69 10.9
w107 Clorhidrica C, 0.024 7.0
v-107 Clorhidrica G, 1.88 7.3
V107 Clortudrica Cs 4.35 6.2
v-107 Clorhidrica C4 6.28 6.1
v-107 Clorhidrica Cs 8.17 5.9
v-107 Clorfidrica Cs 9.74 6.2
V-107 Clothidrica Cr 12.64 58
v-107 Sulf.-Clortr. {3 0.024 70
v-107 Sulf -Clorh. C; 1.79 6.2
v-107 Sulf.-Clarh. Gy 2.93 5.7
V107 Sulf.-Clofti C, 5.80 8.1
y-167 Sulf -Clorh. Cs 7.45 5.9
V-107 Sulf -Clorh [N 8.87 6.0
V-107 Sulf -Clorh [l 11.61 65
V-107 Clorh.-Sulf Cy 0.024 7.0
V-107 Cioth.-Sulf, C; 162 6.3
V107 Clorh.-Sulf. Cs 3.50 8.9
v-107 Clorh -Suf. C, 515 6.1
v-1a7 Glortt-Sulf. Gy 6.55 5.8
=107 Clorh.-Sulf. Cs 7.89 56
V=107 Clorh.-Sulf. ¢, 10.10 5.¢
167 Sulfatica . 0.024 7.0
V07 Sulfética o 144 7.5
V=107 Sulfatica Cy 297 6.4
V=107 Sulfdtica C, 4.30 74
V=107 Sulfitica Cs 542 78
V67 Sulfatica Cg 5.48 7.7
v-107 Seifitica Cr 8.50 80
w407 Sl -Sodica c, 0024 7.0
v-107 Sulf *Sodica Gy 1.26 82
V107 Sulf -Sodica Cy 2.80 9.1
v-107 Sull -Sodica Cy 4.35 9.0
vt Sulf -Sodica Cs 554 9.2
V-107 Sulf -Sodica Ce 6.68 82
V-107 Sulf-Sodica c; ¢.51 8.0




CONDUCTIVIDAD ELECTRICA {C.E. en dS/m) Y pH REALES
DE LAS SOLUCIONES SALINAS APUCADAS

VARIEDAD  SALo CONC C.E. pH
MEZCLA {d5/m)
vs-22 NaCi <, 0.024 7.0
V§-22 Nacl [ 1.95 6.9
vsS-22 NaCl &, 3.43 7.0
VS-22 NaCt [oR 5.08 8.1
vs-22 NaCl Cs 6.43 &6
Vg.22 Nadk Cs 7.80 6.6
VS22 Hack Lo 9.95 6.5
VS-22 caCl, Gy 0.024 7.0
Vs-22 ¢acCl, [N 1.81 8.7
V§-22 Cath Gy 3,15 7.0
VS-22 ¢acl, Cy 4.41 58
VS-22 caCl, Cs 557 5.8
Vs-22 caCh Cs 6.63 6.0
vs-22 cach (v 8.47 56
VS22 MaGlz c; 0.024 7.6
VE-22 MaCl, C; 1.82 6.0
vs-22 MgCly ¢, 3.09 6.3
VSs-22 MgCl, Cy 4,52 78
Vvs-22 #MacCl, Cs 5.70 6.8
VS-22 Mgl Ce 8.71 6.0
V5-22 MaCl, < §.83 7.0
vs-22 MgSO0, c 0.024 7.0
Vs-22 MgSC, [+ N 1.38 83
vs-22 MgS0, C: 2,26 6.5
vs-22 MgS0: <, 2.84 5.9
V822 MaSO, Cs 3.85 6.8
VS-22 MgSO, Cs 444 7.5
VS22 MgS0y C; 5.48 6.4
VS-22 Naz30, Cy 0.024 1.0
VS-22 Nap$0, C, 1.87 7.1
VS22 Na,S0, Cs 3.30 8.0
VS8-22 NazS0; Cs 4,69 7.2
VS22 Nay; SO, Cs 586 72
Vs-22 Na;SO, Ce 6.98 71

VE-22 Na,S0, Cr 5.91 8.1




CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (C.E. en dS/m) Y pH REALES

DE LAS SOLUCIONES SALINAS AFPLICADAS

VARIEDAD SALo CONC C.E pH
MEZCLA {dS/m)

VS22 Na;CO, C 0.024 7.0
vs-22 Na,CO, Gy 1.82 9.6
Vs-22 Na,CO;, Cs 3.16 10.0
Vs-22 Na,C0;4 Ca 4.46 106
vs-22 NagGO, Cs 5.65 10.3
V§-22 Na,CO, Cs 6.63 10.0
WS-22 NaCO, s 852 10.2
vs-22 Ciorhidrica Cs 4.625 7.0
VS22 Clochidrica Gy 2.16 8.0
v§-22 Clorhdrica Cs 3.74 71
Vs-22 Clorhidrica C. 523 6.6
Vs-22 Closhidrica Cs 6.48 8.4
VS22 Cibrfudnea Ce 7.94 6.4
Vs-22 Clorhidrica o 10.34 6.4
v§-22 Closh.-Suf. c 0024 7.0
VS22 Glorh.Sulf. Cs 0.80 -
VS-22 Clorh -Sutf Cs 310 17
vs-22 ClofH.-Sil. [ 4.40 8.2
VS22 Clorh.-Sulf, Cs 549 6.4
VS22 Clorh.-Sulf. Cs 6.55 6.4
V§-22 Cloh,-Sulf. Lo 8.45 6.1
VS22 Sulf -Cloth. Cy 0.024 7.0
Vs-22 Suif.-Clorh. e, 2.09 67
VS-22 Suif.-Clorh. Ty 3.61 8.4
VS22 Sulf -Clath <, 5.03 9.0
V§-22 Sult-Glorh. Cs 6.33 86
VS22 SulfClorh. Cq 7.52 6.9
VS22 3 -Closh Cr 261 6.4
Vs-22 Sulfdtica o3 0.024 7.0
Vs-22 Suifitica C, 1.66 6.9
vs-22 Sultitica C. 2.63 8.0
Vs-22 Sulfitiea (o 3.66 8.4
VS-22 Sulfitica Cs 4.51 66
Vs-22 Sulfatica Cs 5.85 -
Vs-22 Stdfatica [V 6.79 8.4
Vs-22 Suif -Sodica c, 0.024 7.0
VS22 Sulf -Sodica c; 1.38 886
VS22 Sulf -Sodica C, 2.45 9.0
Vs-22 Sulr.-Sodica C, 3.46 g0
V8-22 Sulf -Sodica Cg 4.40 8.0
VS-22 Suif -Sodica Cs 5,30 89
VS-22 Sulf.-Sediea < 6.76 9.0
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APENDICE D




Variable

VAR
SAL
CONC
REPET
TRAT
CE
Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y&
Y7
Y8
Y9
Yi0
Yit
Y12

N

462

462
462
452
462
462
462
462
430
430
462
462
462
462
462
462
462
462

RESULTADOS DEL ANALISIS DE CORRELACION

Mean

1.5
[}
4
2
76.07143
4.77208
£8,76623
47.01392
330.19881
1.34737
8.20437
92874
1.32476
0.28853
1.03682
0.2323
0.03655
0.19578

Std Dev

0.50054
3.16571
2.00217
0.81738
42.40402
3.34507
33.26084
27.24192
237.4636
0.71317
3.67142
5.05641
0.57097
0.14304
0.45142
0.08392
0.02124
007241

Sum

893
2772
1848

924

35145
2204.691
27150
21720
145855
579.37
3832
4290.78
612.04
133.3
479.01
107.323
16.887
20.451

Minimum

N
a

OO OO0 O0000R A= aa

Maximum

2
11
7
3
134
14.96
100
127
1310.85
3
22
23.64
3.29
1.13
2.88
04
0.21
0.382

VAR=variedad; SAL=sal pura 0 mezcla salina; CONC=concentracion salina; REPET=repeticion;
TRAT=tratamiento; C.E.=conduclividad elétrica; Y= E; Y;= AB; Y3= AF; Ys= NH; Y5= NR; Y= LR;
Y7= PFT; Yg= PFB: Y=PFR; Y= PST, Y= PSB; Y,=PSR.




VAR

SAL

CONG

REPET

TRAT

CE

Y1

Y3

Y4

Y5

Y&

RESULTADOS DEL ANALISIS DE CORRELACION

g~o Buo

C.66946
20001
462

£.18473
00004

VAR

0.49188
00001

0.34844
0.0001

0.39734
0.0001

G.413569
0.0001

0.01288
0.7807

0.24937
00001
452

0.38394
G C00t

0.1025
0.0276

SAL

003523
0.45
462

0.00715
0.8782
452

-0.01179
Q8073
430

003480
0.473
430

0.01661
07218
462

0.03774
04183
462

CONC

0.30544
0.0001

0.52784
0.0001
482

CONC

-0.41662
© 0001

-0.59516
0.0001
482

-0.55639
0,000t

0.4509
0.0001

-0.15493
0.0008

-0.65004
0,0001
462

REPET

-~ 0 (=2 aao - O -0
g~o § 5 &

B-o

REPET

002314
05198

000174
0.9702

0.00907
Q8552

0.04213
0.3835

0.00217
0.9628

-0.00135
0.9749
462

TRAT

0 44604
0.0001

0.3935
0.000
462

G41155
0.0001

04
0.0001

0.06163
0.1359

Q36919
£.0001
462

CE

018478
00004

-0.1025
0.0278
462

092784
0,000
462

CE

0.50518
08001

-0.50864
0.000%

0.56162
2400t

0.48391
0.0001

0.1675
0.0003

£.63775
£.0001
462

VAR=vanedad, SAlL=sal pura o mezcla salina, CONC=concentracién salina; REPE T=repeticion,

TRAT=tratarmiento; C.E.=condudtividad elétrica, Y= E; Y= AB, Ya= AF; Y= NH; Ys= NR, Yo=LR,

Y= PFT; Y= PFR: Y=PFR; Yio= PST; Y14= PSB; Y1:=PSR,




Y8

Yo

Y10

Y11

Y12

Y1

Y3

Y4

Y5

Y6

RESULTADOS DEL ANALISIS DE CORRELACION

VAR

0.05708
02208
462

-0 0203
0.6634
482

0.07848
0.092
462

0,12676
Q0064
462

08517
0.0674
462

0.16544
0.0003
462

Y3

0.74%4
G001

0.76241
00001

0.7521
©.0001

0,43311
0.0001

071535
0.0001
482

SAL

002387
06074
462

-0.0329
0.4804
462

-0.01976
G 6718
462

0.11091
0011
462

0018
0.6996
462

0.13305
0.0042
462

0.8704
0.000%

0.8240
00001
430

0.47854
0.0081

0.52267
0.0001
462

CONG

£.442683
0 poot
462

0.41686
0.9001

042731
0.0001

-0,40383
00001

-0 30966
0.0001

-0.38083
0.0001

0.55063
0.000M

0.44518
0.0001
430

0.78471
0.0001
430

REPET

£.0217
0.651

-0,0068&
462

-£.02463
0.5074
262

0,045
0.3345

-0.00874
0.8346

-0.05303
02553

Y4

0.7521
G 001

0.8249
0.0001
430

0.85063
0.0001
430

1
0
430

0.51962
00001
430

0.71928
0.000%
430

TRAT
G.1439
00018

D 05704
01503

Q18024
0.0005

022028
00001

-0.00782
0.8669

0 25473
0.0001

Y&

0.45311
0.0001

0 47554
0.000%

0.44618
00001

0.51962
0.0001
430

0.46831
0.0001

CE

-0 3895
0001

£ 35795
0.0001

~0.,37869
0.000%

-0.40412
0.000F

-0.25357
0 0001
462

-0.39603
0.0001

AR=variedad; Sak=sal pura o me2cha saliva; CONC=concentracién sahna; REPET=repeticién,

TRAT=tratariento; C.E.=conductividad elétrica; Y= E; Y= AB; Yy= AF. Y= NH, Y5= NR; Ye=LR;

Y= PFT, Ye= PFB: Y=PFR, Yy= PST. Yu= PSB; Y,=PSR

(¥4



RESULTADOS DEL ANALISIS DE CORRELACION

Y1 Yz Y3 Y4 Y5 Y6
Y7 0.57732 0.72769 0.88756 06794 0.73356 079512
0.0001 0.0001 0.0001 00001 00001 0.0001
482 452 430 430 4652 482
Y8 0 48707 067122 0.61963 0,6306% 059844 067138
0.0001 0.000% 0.0001 0 0004 D001 0.0001
482 452 430 430 a52 462
Y9 957489 G703 057136 085774 970627 079285
0.0001 00001 0.0001 0.0001 onoot 00001
482 452 430 430 452 452
Y10 0.45092 0.60056 0.52372 053788 0.52026 054767
0.0001 00001 00001 0.000t & oom 0.0001
562 462 430 430 462 452
Y11 034117 0.50577 0.45163 0.45156 0.48527 0.46353
0,0001 0001 09,0001 © 0001 D000 D.0001
462 452 430 430 462 452
Y42 0 46752 055518 046939 0.48678 0.45073 0.81677
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.050% 00001
482 452 430 430 452 452
Y7 ¥g g Y1 Y1 Y12
Y7 1 0.67461 0.98802 0.69523 0.61057 0 83099
¢ 0.0604 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
462 452 452 462 482 452
Y8 0.87481 1 078976 064775 0,65041 0.52528
2.000 [+ 0.0001 ©.0001 0.0001 0.0001
462 462 462 452 482 462
i) 098802 Q.78976 1 068756 568563 0.8%198
0.0001 0.0001 0 0.0001 0.0001 2.0001
452 452 462 462 482 462
Y0 069823 0.61775 0.68756 1 0.63331 0.97276
0 0001 0.0001 80001 0 0.0001 0.0001
452 52 482 482 482 482
Y14 051057 065041 056563 0.63331 1 0.44112
00091 00001 0000 0001 o 0.000t
462 452 452 462 462 482
iz 253098 052526 0.63128 097276 Q.44112 1
© 0001 0.0001 0.0001 60001 60001 0
462 462 452 262 462 452

VAR=vanedad; SAL=sal pura o mezgla salinz; CONC=roncertracion salica, REPET=repeticion;
TRAT=tratamiente, C.E . =conductividad elétrica, Yi= E; Y= AB: Yy= AF; Ye= NH; Ys= NR; Ye= LR,
Yr= PFT; Yo= PFB: Yi=PFR; Yio= PST; Y11= PSB; Y;=PSR.




