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RESUMEN 

 

Los suelos salinos se encuentran principalmente en zonas de clima 

árido  o semiárido. En estas regiones el lavado es de naturaleza local y las 

sales solubles no pueden ser transportadas muy lejos. Esto ocurre no 

solamente porque hay menos precipitación adecuada para lavar y trasportar las 

sales, sino también a consecuencia de la elevada evaporación característica de 

clima árido, que tiende a concentrar las sales en los suelos y en el agua 

superficial. 

La salinidad en algunas de sus manifestaciones ha sido la causante de 

la reducción de la capacidad productiva de los suelos en muchas regiones del 

mundo. En las semillas el efecto de las sales incide tanto en el crecimiento 

activo del embrión como en el crecimiento inicial de las plántulas, ya que influye 

sobre los procesos fisiológicos como en la imbibición del agua, activación y/o 

síntesis de enzimas, transporte de sustancias hacia el eje embrionario y 

bioquímicos que se desencadenan en el proceso de germinación. 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de tres tipos de sales 

(MgCl2, CaCl2, NaCl) a cuatro  diferentes niveles de salinidad (CE: 3 dS m-1,     

5 dS m-1, 7 dS m-1, 9  dS m-1)  y un testigo (agua destilada) en la etapa de 

germinación de la semilla del árbol de los farolitos (Koelreuteria paniculata). 

En el presente trabajo se evaluaron las variables germinación 

fisiológica, plántulas normales, plántulas anormales, semillas muertas, longitud 

de radícula, longitud de hipocotilo y peso seco. El modelo estadístico fue un 

diseño completamente al azar con arreglo factorial 3x4 con un tratamiento extra 

(agua destilada). El análisis estadístico se realizó con la ayuda del programa 

Exel. 

Palabras clave: Germinación, Salinidad, Sales, Conductividad Eléctrica, Árbol 

de los Farolitos. 
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I.    INTRODUCCIÓN 

 

La salinidad en algunas de sus manifestaciones ha sido la causante de 

la reducción de la capacidad productiva de los suelos en muchas regiones del 

mundo. Estudios indican que  debido a la salinización proceso de acumulación 

de sales en los suelos con predominio del Ca y Mg existe hoy 1.5 veces más 

tierras improductivas ya que la forma de riego no es la correcta.  La salinidad es 

uno de fenómeno asociado a condiciones climáticas de aridez y semiaridez en 

donde la evapotranspiración excede la precipitación y es necesario recurrir a la 

irrigación  para satisfacer las necesidades de agua de los cultivos. La salinidad 

también se puede desarrollar en regiones húmedas bajo condiciones de alta 

demanda evaporativa, nivel freático superficial y actividad humana. 

 Es uno de los procesos que limita la productividad de los cultivos. En 

las semillas el efecto de las sales incide tanto en el crecimiento activo del 

embrión como en el crecimiento inicial de las plántulas, ya que influye tanto 

sobre los procesos fisiológicos, como en la imbibición, activación y/o síntesis de 

enzimas, transporte de sustancias hacia el eje embrionario y bioquímicos que 

se desencadenan en el proceso de germinación Berstein 1958, citado por 

Meza, et al (2004).  

Se ha reportado que la salinidad reduce la tasa de crecimiento y, 

consecuentemente, la producción de los cultivos a través de la disminución de 

la asimilación de fotosintatos, posiblemente por la reducción del conjunto de 

nucleótidos y el gasto adicional de energía, por declinación de la conductancia 

estomática o por altos niveles de los iones cloro y sodio en el tejido foliar 

(Chartzoulaskis & Klapaki, 2000). 
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Además de los ajustes fisiológicos que se producen en las plantas para 

tolerar la salinidad, éstas sufren cambios morfológicos y anatómicos, lo que 

modifica la coordinación entre diferentes órganos o tejidos, incrementa la 

habilidad para capturar o conservar recursos o aumenta su tolerancia al factor 

causante del estrés, como lo es la modificación de la densidad o el índice 

estomático, que  ocurren frecuentemente en algunos tipos de estrés, (Salas y 

Pire, 2001). 

En muchas áreas del mundo dedicadas a la agricultura, la obtención de 

buenos rendimientos, así como también el poder cultivar una amplia variedad 

de especies, cada vez está teniendo más restricciones debido a la salinización 

de los suelos. Se estima que aproximadamente 800 millones de ha en el 

planeta están afectadas por sales, de estas 397 millones lo son con problemas 

de salinidad y 434 millones por condiciones asociadas con la sodicidad (Munns, 

2005). Varias son las causas vinculadas a estos procesos de salinización, entre 

las cuales es posible citar un excesivo empleo de fertilizantes, uso de agua de 

mala calidad por el exceso de sales, mal drenaje y tala de vegetación arbórea 

(Tanwar, 2003). 

La salinidad de los suelos es uno de los factores que limita actualmente 

la agricultura en grandes extensiones de tierra.  En México se considera que un 

10 porciento del área irrigada está afectada por salinidad y de ésta el 64 

porciento se localiza en el Norte del país. La salinidad actualmente es la causa 

de la pérdida de 10 millones de ha de regadío cada año.  

                                                 

Justificación 

 

Uno de los problemas en la germinación de las semillas son las altas 

concentraciones de sales que se encuentran en los medios en los que éstas 

están sembradas debido a efecto de las altas temperaturas, estrés hídrico, poca 

permeabilidad del suelo, etc. 
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Las plantas que se someten a salinización son afectadas desde la 

germinación hasta otras etapas de desarrollo del cultivo. En la etapa de 

germinación ésta disminuye su velocidad debido al efecto osmótico.  

La salinización es un problema que afecta a los cultivos desde su 

germinación hasta sus etapas de producción y de aquí las consecuencias en el 

rendimiento de los mismos, es por ello la importancia de esta investigación. 

 

Objetivos 

 

Evaluar el efecto de tres tipos de sales (MgCl2, CaCl2, NaCl) en la etapa 

de germinación de la semilla del árbol de los farolitos (Koelreuteria paniculata) 

con cuatro  niveles de salinidad (CE: 3 dS m-1, 5 dS m-1, 7 dS m-1, 9  dS m-1)  y 

un testigo (agua destilada) en la etapa de germinación. 
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II.   REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Origen del Cultivo 

 

 La especie Koelreuteria paniculata, también es conocida por otros 

nombre como: árbol de los farolitos, jabonero de la China, jabonero chino, 

jabonero de la India, farolito chino, farolillos, paraíso chino, paraíso de China, 

koelreuteria, árbol del barniz, flor de China, Golden rain tree. Es originario de: 

China, Corea, Japón. Se le llamó Koelreuteria en homenaje a Joseph Gottlieb 

Köelreuter (1733-1806), un naturalista alemán del siglo XVIII que desarrolló 

importantes estudios sobre hibridación, fertilización, desarrollo, sexualidad de 

las plantas, importancia de los insectos en la polinización de las flores, etc. 

Paniculata (del latín) se refiere a la disposición de las flores en panículas, una 

forma de inflorescencia denominada comúnmente “racimo compuesto" (racimo 

de racimos), en el que éstos se disponen en forma piramidal y decreciente, 

entre la base y el ápice. 

El nombre de jabonero de la China le viene por la saponina que 

contiene la planta, que produce espuma y era empleado como limpiador (todas 

las partes lo contienen aunque fundamentalmente las semillas). Introducido en 

1763 en Inglaterra y en 1750 en San Petesburgo, Rusia. En China es cultivado 

desde hace 3000 años como uno de cinco árboles conmemorativos. Las flores 

se empleaban para teñir (tienen igualmente propiedades medicinales) y las 

semillas para fabricar collares. Las hojas eran comidas en épocas de 

hambruna.  El género tiene cuatro especies arbóreas procedentes del este de 

Asia (Sánchez, 2001). 
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Clasificación Taxonómica. 

Reino: Plantae 

      División: Magnoliophyta 

            Clase: Magnoliopsida 

                   Orden: Sapindales 

                         Familia: Sapindaceae 

                                Género: Koelreuteria 

                                        Subfamilia: Paniculata Sapindoidae 

                                                    Especie: Koelreuteria Paniculata 

                                             

Descripción  Botánica 

Es un árbol caducifolio, resistente a la sequía y susceptible a la 

humedad,  requiere protección de los fuertes fríos cuando es joven.  

Sánchez, (2001) hace la siguiente descripción de la planta: 

Semilla: Son abundantes, redondas y miden 6-8 mm de diámetro, de forma 

esférica y de color marrón oscuro. 

Tallo: Los tallos son erectos  de 10-12 m de altura, con la copa redondeada y la 

corteza del tronco  delgada, fisurada, de color castaño grisáceo; ramillas 

rugosas, glabras o pubescentes. Ramificados de color verde obscuro, con un 

diámetro de 1.60 m. 

Flor: Inflorescencias en panículas terminales erectas, de 15-40 cm de largo, 

con flores amarillas de 1 cm de diámetro, sobre pedicelos de 2.5-5 mm de largo; 

cáliz con 5 sépalos ovados, de unos 2 mm de largo, glandular-pubescentes en 

los márgenes; corola con 4 pétalos linear-oblongos, a los principios reflejos, 

pubescentes, de 5-9 mm de largo, con una mancha roja en la base. Androceo 

con 8 estambres erectos, más largos en las flores masculinas, con los 

filamentos pubescentes en su mitad inferior. Ovario trígono, algo pubescente; 

estilo de unos 4 mm de longitud, trífido.  
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Hojas: Hojas alternas, imparipinnadas, de 35-50 cm de longitud, sobre un 

pecíolo de 3-8 cm de largo, con 6-9 pares de folíolos opuestos o alternos, 

ovado-oblongos, de 4.5-8.5 x 3-5.5 cm, subsésiles, con la base de cuneada a 

truncada, el margen de irregularmente lobulado a pinnatífido, pareciendo las 

hojas en ocasiones bipinnadas, y el ápice agudo; son de color verde oscuro, 

glabros o algo puberulentos en el haz, y pubescentes en la nerviación del 

envés. 

Fruto: Fruto cartáceo, inflado, cónico, con 3 ángulos, agudo en el ápice y 

redondeado en la base, de 4-5 x 2.5-3 cm de color rosado rojizo, conteniendo 3 

semillas globosas, negras, de 6-8 mm de diámetro. 

La Salinidad en México 

 

La salinidad de los suelos es uno de los factores que limita actualmente 

la agricultura en grandes extensiones de tierra. A nivel mundial una superficie 

de aproximadamente 89.7 millones de ha presenta algún grado de salinidad. En 

México se considera que un 10 por ciento del área irrigada está afectada por 

salinidad y de ésta el 64 por ciento se localiza en el Norte del país. La salinidad 

actualmente conduce la pérdida de 10 millones de ha de regadío cada año 

(Tecnológico Pecuario de México, 2007) 

La salinización es considerada como una de las causas principales de 

la degradación de los suelos. Se estima que aproximadamente 40 millones de 

un total de 200 millones de ha regadas están anegadas, afectadas por la sal o 

ambas cosas a la vez. La superficie de las tierras que se abandonan cada año 

por estas razones es aproximadamente igual a la superficie de la  tierra se les 

agrega abono y riega. México es uno de los países donde alrededor de los 60 

por ciento de su extensión territorial corresponden a zonas áridas y semiáridas, 

concentrándose la mayor parte en el Norte y Noroeste, en las que habitan el 30 

por ciento de la población total. Según la página 

http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/laec/flores_l_b/capitulo3.pdf 
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En México los estados con suelos salinos son: Baja California Norte, 

Sonora, Baja California Sur, Sinaloa, Chihuahua, Coahuila, Tamaulipas, Nuevo 

León, San Luis Potosí, Nayarit, Colima, Guerrero, Oaxaca, Campeche,  

Yucatán, Quintana Roo, Tlaxcala, Chiapas y Puebla. 

Evaluaciones recientes del estado actual de la salinidad del suelo, 

indican que el 15 por ciento del territorio nacional mexicano está afectado por 

este problema. 

En la República Mexicana existen 80 millones de ha con diversos 

grados de salinidad, tanto en zonas naturales, de temporal, como de riego; una 

gran parte de estas últimas, aproximadamente 5 millones de ha están bajo un 

proceso de salinización, en algunos casos muy acelerado. En México, el 

ensalitramiento bajo riego ha adquirido magnitudes considerables, en 600 000 

ha provocando que en la actualidad, el 33 por ciento de la superficie bajo riego 

se encuentre afectada, disminuyendo notablemente la productividad de algunos 

distritos de riego y causando pérdidas económicas considerables al país. Se 

estiman 2 millones de ha con irrigación, que tienen niveles bajos de producción 

por la influencia salina en las tierras agrícolas y estas 300 000 ha presentan 

rendimientos deficientes o están abandonadas. El avance de este fenómeno 

alcanza un ritmo anual de 10 000 ha. La agricultura de México se divide en 5 

zonas regionales con 92 Distritos de Riego. (Feuchter, 2002). 

 

Germinación 

 

Asociation of Official  Seed Analysts (AOSA, 1978) define la 

germinación como: la emergencia y desarrollo a partir del embrión de aquellas 

estructuras esenciales, que por la clase de la semilla son indicadoras de la 

habilidad para producir una planta normal bajo condiciones favorables. 
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Berlyn (1972) define a la germinación como una serie secuencial de 

eventos morfogenéticos  que resultan de la trasformación del embrión en una 

plántula, en donde involucra división y expansión celular y la formación de 

órganos como hojas, tallos y raíces. 

 De acuerdo al International Seed  Testing  Association (ISTA, 1985) la 

germinación es la emergencia y desarrollo a partir del embrión de aquellas 

estructuras esenciales que son indicadoras de su habilidad para producir una 

plántula normal bajo condiciones favorables. 

 Desde el punto de vista morfológico,  la germinación  es la reanudación 

del crecimiento del embrión,  lo cual,  provoca la ruptura de los tegumentos 

seminales y el brote de una planta nueva y fisiológicamente, es la reanudación 

del metabolismo y el crecimiento, incluyendo cambios hacia la transcripción del 

genomio (Meyer,  et al. 1972). 

La germinación constituye el evento crucial y final en la vida de una 

semilla. Representa tanto la realización como el cumplimiento de la función 

básica de la semilla, la propagación. Sin duda. La semilla tiene otras funciones 

en la agricultura moderna. Éstas son el principal mecanismo mediante el cual la 

herencia genética se transmite a las poblaciones  de plantas de una generación 

de cultivos a otra. La germinación también se desempeña eficientemente, como 

un medio conveniente para la distribución de las poblaciones de plantas, a 

través de aéreas de adaptación. Sin embargo, las dos últimas funciones son 

totalmente dependientes de la germinación. Una semilla que ha perdido su 

capacidad para germinar no puede trasmitir el mejoramiento genético, ni 

desempeñarse en la distribución de poblaciones deseables de plantas  de un 

sitio a otro (Delouche, 1979b), consultado por (Alvarado, 1991). 
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Tipos de Germinación.   Consultada en la página 

http://www.euita.upv.es/varios/biologia/Temas/tema_17.htm#Tipos%20de%20G

erminaci%C3%B3n. 

 Los cambios fisiológicos y metabólicos que se producen en las 

semillas, no latentes, después de la imbibición, tienen como finalidad el 

desarrollo de la plántula. Como se ha indicado anteriormente, este proceso 

comienza por la radícula, que es el primer órgano que emerge a través de las 

cubiertas. Sin embargo, en otras semillas el crecimiento comienza por el 

hipocótilo. 

Las semillas, atendiendo a la posición de los cotiledones respecto a la 

superficie del sustrato, pueden diferenciarse en la forma de germinar.  Así, 

podemos distinguir dos tipos deferentes de germinación: Epigea e hipogea 

Germinación Epigea 

En las plántulas denominadas epigeas, los cotiledones emergen del 

suelo debido de un considerable crecimiento del hipocotilo (porción 

comprendida entre la radícula y el punto de inserción de los cotiledones). 

Posteriormente, en los cotiledones se diferencian cloroplastos, 

transformándolos en órganos fotosintéticos y, actuando como si fueran hojas. 

Finalmente, comienza el desarrollo del epicótilo (porción del eje comprendida 

entre el punto de inserción de los cotiledones y las primeras hojas). Presentan 

este tipo de germinación las semillas de cebolla, ricino, judía, lechuga, mostaza 

blanca, árbol de los farolitos, etc. 

Germinación Hipogea 

En las plántulas hipogeas, los cotiledones permanecen enterrados; 

únicamente la plúmula atraviesa el suelo. El hipocotilo es muy corto, 

prácticamente nulo. A continuación, el epicótilo se alarga,  apareciendo las 

primeras hojas verdaderas, que son, en este caso, los primeros órganos 
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fotosintetizadores de la plántula. Este tipo de germinación lo presentan las 

semillas de los cereales (trigo, maíz, cebada, etc.), guisante, haba, robles, etc. 

 

Proceso para la Germinación  

Hartman y Kester, (1988) menciona tres estados en el proceso de germinación: 

     • La semilla seca absorbe agua con lo que el contenido de humedad 

aumenta y se estabiliza. 

Por otra parte, continúa mencionando que los componentes del sistema 

para sintetizar las proteínas de las células de esta actividad, las enzimas 

producidas controlan las actividades metabólicas de la célula. 

      • El segundo estadio implica digestión y translocación. Por la síntesis 

aparecen enzimas que empiezan a digerir materiales de reserva para 

transformarlos en compuestos más sencillos. 

Estos compuestos son traslocados a los puntos del eje embrionario 

para usarse en el crecimiento y formación de nuevas partes de la planta. 

       • En el tercer estadio existe la división celular en los puntos de crecimiento 

separados del eje embrionario, seguida de la expansión de las estructuras de la 

planta. 

Imbibición. Consiste en la absorción de agua por la semilla y desencadena una 

secuencia de cambios metabólicos, que incluyen la respiración, la síntesis 

protéica y la movilización de reservas. A su vez la división y el alargamiento 

celular en el embrión, provoca la rotura de las cubiertas seminales, que 

generalmente se produce por la emergencia de la radícula 

 

Esta cuenta con tres fases: 

• La fase I. Se lleva a cabo la absorción inicial del agua (imbibición) y es 

consecuencia de las membranas celulares y de las fuerzas ejercidas por los 
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contenidos; ocurre tanto si la semilla está viable o no, si está latente o no. Es 

independiente de la actividad metabólica de la semilla.  

 

•  La fase II. Corresponde a un periodo de rezago. Para las semillas que no 

están latentes es un periodo de metabolismo activo que prepara la germinación; 

para las semillas latentes también es un periodo de metabolismo activo y para 

las muertas es un periodo de inercia.  

•  La fase III. Está asociada con la germinación y sólo la presentan las células 

viables, no latentes. Durante esta fase obviamente hay actividad metabólica, 

incluyendo el inicio de la movilización de las reservas almacenadas. (Azcón y 

Talón 1993) 

 

Activación Enzimática. La actividad enzimática sirve para el desdoblamiento 

de los compuestos de reserva, ayuda a la transferencia de nutrientes de las 

áreas de reserva en los cotiledones hasta los puntos de crecimiento y las 

reacciones químicas que utilizan los puntos de crecimiento y los productos de 

las reservas en la síntesis de nueva materia seca (Huerta, 1990). 

 

Ésta se inicia junto con la imbibición, ciertas enzimas empiezan a 

romper el alimento almacenado (enzimas hidrolíticas como fosfatos, 

ribonucleasa que degradan carbohidratos, lípidos, proteínas, etc.) a formas 

solubles y la traslocan a los puntos de crecimiento del embrión (Copeland y Mc 

Donald, 1985) 

 

Ruptura de la Cubierta de la Semilla. Cuando  la semilla toma agua del 

medio, del suelo, y se hincha; al aumentar de tamaño los tejidos por esta 

adquisición de agua, ejercen una presión sobre las cubiertas protectoras y las 

desgarran. Al mismo tiempo, comienza a desarrollarse el embrión, a expensas 

del tejido de nutrición, para estar preparado a subsistir en el momento de 

ruptura de la cubierta seminal de la semilla que consta de una primera capa 

protectora, formada por dos cubiertas denominadas testa y tegmen, que 
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recubren a una masa de tejido nutritivo en cuyo interior se encuentra el 

embrión. Éste consta de una serie de partes, que irán originando las 

correspondientes en la planta adulta; las partes más importantes son los 

cotiledones.  (Argueta, 2008)   

       

Emergencia de la Planta. Cuando una semilla germina, la primera estructura 

que emerge, de la mayoría de las especies, después de la rehidratación de los 

diferentes tejidos es la radícula y ésta es el mejor indicador del proceso de 

germinación y puede estar determinado por la elongación o división celular 

(Reyes, 1993). 

 

 

Requerimientos para la Germinación 

 

Citado en la página 

http://www.euita.upv.es/varios/biologia/Temas/tema_17.htm#Tipos%20de%20G

erminaci%C3%B3n. 

 

Madurez Fisiológica. Decimos que una semilla es madura cuando ha 

alcanzado su completo desarrollo, tanto desde el punto de vista morfológico 

como fisiológico. La madurez morfológica se consigue cuando las distintas 

estructuras de la semilla han completado su desarrollo, dándose por finalizada 

cuando el embrión ha alcanzado su máximo desarrollo. También, se la 

relaciona con la deshidratación de los diferentes tejidos que forman la semilla. 

Aunque la semilla sea morfológicamente madura, muchas de ellas 

pueden seguir siendo incapaces de germinar porque necesitan experimentar 

aún una serie de transformaciones fisiológicas. Lo normal es que requieran la 

pérdida de sustancias inhibidoras de la germinación o la acumulación de 

sustancias promotoras. En general,  necesitan reajustes en el equilibrio 

hormonal de la semilla y/o en la sensibilidad de su tejido para las distintas 

sustancias activas 
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La madurez fisiológica se alcanza al mismo tiempo que la morfológica, 

como en la mayoría de las especies cultivadas; o bien puede haber una 

diferencia  de semanas, meses y hasta años entre ambas. 

Viabilidad de las Semillas. La viabilidad de las semillas es el periodo de 

tiempo durante el cual las semillas conservan su capacidad para germinar.  

Es un periodo variable y depende del tipo de semilla y de las condiciones de 

almacenamiento. En general, la vida media de una semilla se sitúa entre 5 y 25 

años. 

Una semilla será más longeva cuanto menos activo sea su 

metabolismo. Esto, a su vez, origina una serie de productos tóxicos que al 

acumularse en las semillas produce a la larga efectos letales para el embrión. 

Para evitar la acumulación de esas sustancias bastará disminuir aún más su 

metabolismo, con lo cual habremos incrementado la longevidad de la semilla. 

Ralentizar el metabolismo puede conseguirse bajando la temperatura y/o 

deshidratando la semilla. Las bajas temperaturas dan lugar a un metabolismo 

mucho más lento, por lo que las semillas conservadas en esas condiciones 

viven más tiempo que las conservadas a temperatura ambiente. La 

deshidratación, también alarga la vida de las semillas, más que si se conservan 

con su humedad normal. Pero la desecación tiene unos límites; por debajo del  

2-5 por ciento en humedad se ve afectada el agua de constitución de la semilla, 

siendo perjudicial para la misma. 

Composición Química de la Semilla. Sattler, (2004) observó que la vitamina E 

posee un activo papel en el mantenimiento de la viabilidad durante la 

quiescencia, limitando la oxidación no enzimática durante el almacenamiento y 

germinación de las semillas.  
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Factores Ambientales que Influyen en la Germinación 

 

Humedad. El agua es necesaria para que se produzca la germinación. Durante 

el periodo de latencia, las semillas están muy deshidratadas. La deshidratación 

es necesaria para que las semillas se mantengan “aletargadas”. Cuando las 

semillas se hidratan con la humedad del suelo, absorben agua. Si además las 

semillas están expuestas a una temperatura y oxigenación adecuada se 

produce la germinación.  

La absorción de agua es el primer paso y el más importante, que tiene 

lugar durante la germinación; porque para que la semilla recupere su 

metabolismo es necesaria la rehidratación de sus tejidos. La entrada de agua 

en el interior de la semilla se debe exclusivamente a una diferencia de potencial 

hídrico entre la semilla y el medio que le rodea. En condiciones normales, este 

potencial hídrico es menor en las semillas secas que en el medio exterior. Por 

ello, hasta que emerge la radícula, el agua llega al embrión atraves de las 

paredes celulares de la cubierta seminal. (García, et al, 2006). 

Temperatura. La germinación de la semilla es sumamente sensitiva a la 

temperatura; probablemente debido a los altos coeficientes de temperatura de 

los complejos procesos metabólicos involucrados en la transición desde el 

estado de descanso (Osmond et al, 1980). 

La germinación  de las semillas es un proceso complejo en el que 

intervienen reacciones y procesos individuales, cada uno de los cuales es 

afectado por la temperatura. Dicho efecto puede expresarse en términos de 

temperaturas cardinales, es decir, la temperatura mínima óptima será aquella 

en donde se obtenga el más alto porcentaje de germinación en el menor 

tiempo, la mínima y la máxima es la temperatura abajo y arriba de la cual la 

semilla ya no germina, (Copeland and Mc. Donald, 1985). Estos mismos 

autores mencionan que las repuestas de las semillas de la temperatura 
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dependen de la especie, variedad, genotipo, la región  donde se cultiva, grado 

de madurez  y las condiciones fisiológicas de las semillas. 

Luz. El autor anterior menciona, el factor luz es indispensable en solo algunas 

especies y generalmente está relacionada con algún tipo de latencia. La 

mayoría de las plantas cultivadas germinan tanto en la luz como en la 

oscuridad. El mecanismo de la luz en la germinación de la semilla es similar a 

aquél que controle la inducción floral, la elongación del tallo y la formación de 

pigmentos en ciertas frutas y los niveles de desarrollo radical de ciertas 

plántulas. 

El control de la germinación por luz es fácilmente demostrado en 

muchas semillas. Tres aspectos del ambiente luz: composición espectral, 

densidad de la luz y periodicidad; todas contribuyen al control de la germinación 

en semillas. El efecto de la luz es frecuentemente compuesto por 

modificaciones de la respuesta de temperatura. De las tres respuestas de la luz 

el control de germinación por intensidad de luz puede ser la más pertinente bajo 

condiciones naturales, (Osmod et al, 1980). 

Agua. Es importante en la disolución de las sustancias de reserva y el 

transporte de las mismas. De igual forma actúa en el desarrollo de las 

reacciones químicas que se realizan en el proceso de la germinación, además 

de reblandecer, hinchar y romper la cubierta de la semilla. 

El agua es primordial pues las semillas están extremadamente deshidratadas. 

Normalmente  contiene sólo del cinco al veinte por ciento de su peso total y 

tienen que absorber una buena cantidad de agua antes de que se inicie la 

germinación. 

Aire u Oxígeno. El oxígeno (O2) y el dióxido de carbono (CO2) son necesarios 

para que activen una serie de procesos metabólicos que inician el crecimiento. 

Las semillas de las plantas terrestres necesitan disponer de mucho más 

oxígeno que dióxido de carbono para poder germinar (Un 22 por ciento frente a 

un 0.03 por ciento). La absorción de oxígeno esta en relación con la 
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temperatura y la humedad. A mayor temperatura el oxigeno es menos soluble 

en agua y la semilla lo absorbe con dificultad. El aumento de humedad 

disminuye la absorción de oxígeno. Citado en la página http://www.botanical-

online.com/germinacion.htm 

 

Factores que Favorecen el Proceso de Salinización 

La salinidad de los suelos en México y en el mundo es un problema 

creciente con el que vamos a tener que aprender a convivir. Este problema es 

causado por diversos factores como el confinamiento del agua en grandes 

vasos, la desforestación de la zona, la introducción de cultivos en ella y la 

actividad de Petróleos Mexicanos que introduce una gran salinidad en los 

suelos mediante sus procesos de perforación y extracción, la sobre explotación 

de los acuíferos costeros que provocan la inducción. 

Vázquez (1987), menciona que el proceso de salinización de un suelo 

está condicionado por: 

a) Mal Drenaje. Permeabilidad reducida por causa de la arcilla fina, capas 

compactas, por ejemplo el caliche. Luthin, citado por Oseguera (1986). 

Señala que la formación de un suelo salino surge por causas naturales 

tales como agua saladas del subsuelo en unión de un drenaje 

inadecuado, una mala permeabilidad del suelo; o bien, por causas 

propiciadas por el hombre tales como. La aplicación de cantidades 

excesivas de agua de riego, el uso de agua mala calidad, no dotar a las 

tierras de instalaciones adecuadas de drenaje.  

 

b) Aguas Freáticas Superficiales. Aguas estáticas con alto contenido 

salino o bien que ya existan sales en el suelo, una rápida evaporación 

induce con mayor prontitud la salinidad. 
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c) Aguas de Mala Calidad. El uso de este tipo de aguas aunado a un mal 

drenaje y a la carencia de prácticas complementarias apresura el 

proceso. Shalhevet (1973) nos dice que toda agua de riego contiene 

sales solubles y esto es solamente un material de tiempo hasta que 

causan problemas de salinidad o alcalinidad y la principal diferencia entre 

la agricultura de riego y la no irrigada, considerando la persistencia y 

permanencia, proviene de la salinidad. El agua para riego puede 

contener de 0.1 a 5 toneladas por ha, en una lámina de 30 cm de agua y 

la aplicación anual puede llegar hasta 1.50 m o más. 

 

d) El Clima. Alta evaporación y lo reducido de las lluvias evita el lavado 

natural de las sales. Un porcentaje alto de evaporación y bajas 

precipitaciones evitan el lavado natural de las sales, por ello se acumulan 

más rápido, Peña (1980). 

 

e) Topografía: La topografía accidentada y la variación geológica y 

edafológica facilita la formación de acuíferos confinados y 

represamientos superficiales, condiciones que con la influencia de la 

evaporación incrementan el proceso (Vázquez, 1987). 

 

Conductividad Eléctrica 

Para determinar la conductividad eléctrica de un suelo (CEe) es 

necesario agregarle más agua y ésta última contribuye a diluir el contenido de 

sales de la solución intersticial, rebajando su conductividad original. La 

conductividad eléctrica de una muestra de agua es la expresión numérica de su 

capacidad para transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de 

la presencia de iones en el agua, de su concentración, de su movilidad, de su 

carga o valencia y de las concentraciones relativas, así como de la temperatura 

a la cual se realiza las mediciones (Calderón,  2002). 
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A través de la conductividad eléctrica se determina la concentración de 

sales solubles en disolución en el suelo. Se basa en la velocidad con la que la 

corriente eléctrica atraviesa una solución salina, la cual es proporcional a la 

concentración de sales en disolución. Hasta hace unos años se expresaba en 

mmhos/cm, pero hoy día se expresa en deciSiemens/metro (dS m-1), siendo 

ambas medidas equivalentes.   

 

Clasificación de los Suelos 

La clasificación de los suelos en función del ensalitramiento según 

Bolívar (2007) se muestra en el cuadro 1.1  

Suelo Normal. Las características físicas en condiciones generalmente 

buenas, la estructura depende del material geológico del cual proviene el suelo. 

Características químicas: CE < 4 dS m-1, PSI < 15, pH 6.5-8.5, sus 

características morfológicas presentan un perfil bien definido con sus horizontes 

bien estructurados. 

Suelo Salino. Las características físicas están en condiciones 

generalmente buenas, la textura depende del material original y no cambia, la 

estructura es buena por la presencia de Ca, Mg y se combinan con carbonatos 

y bicarbonatos; presentan una buena conductividad hidráulica (K) debido a la 

estructuración; aunque se ve ligeramente afectado cuando hay un exceso de 

sales por la retención de humedad, la densidad aparente (Da) depende de la 

textura. Las características químicas: tiene una CE ≤ 4 dS m-1, PSI ≥ 15,           

pH < 8.4, siendo generalmente alcalino. 

Suelo Salino Sódico (S.S.S). Está bien estructurado en la parte salina 

y está defloculado en la parte sódica; su K es alta posteriormente disminuye.  

Un S.S.S. se rehabilita como tal; primero se rehabilita la parte sódica después la 

parte salina, por último se aplica una lámina de lavado en ambos casos. 

Características químicas. Tiene una CE > 4 dS m-1, PSI > 15, pH < 8.3; sus 
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características morfológicas presentan manchas blancas en la parte salina y 

manchas obscuras en la parte sódica; el suelo tiene una apariencia aceitosa por 

que el sodio retiene el agua. 

Suelo Sódico. Se ven alteradas por el sodio intercambiable, pérdida de 

estructuras, K baja, Da alta y tiene un color obscuro.                          

Características químicas: CE < 4 dS m-1, PSI > 15, pH > 8.3.          

Características morfológicas presentan una estructura columnar en el horizonte 

B. 

Cuadro 1.1 Clasificación de suelos salinos (Bolívar, D. M. 2007) 

Clases de Suelos 

Parámetros Salino Normal Sódico Salino-Sódico 

pH < 8.4 6.5 - 8.4 > 8.4 < 8.4 

C.E. (dS/m) > 4 < 4 < 4 > 4 

P.S.I. (%) < 15 < 15 >15 >15 

P.S.I. porcentaje de Sodio intercambiable 
 

 

Efectos de la Salinidad en la Germinación 

De acuerdo a Dodd y Donovan (1999) un incremento de salinidad 

generalmente reduce la germinación, dos procesos regulan esta reducción: los 

efectos osmóticos debidos a una disminución del potencial de solutos del suelo, 

creando un estrés hídrico para la planta y/o efectos iónicos debidos a la 

absorción y/o acumulación de iones por la semilla o las plántulas. 

La disminuciones de la germinación  inducidas por la salinidad son 

usualmente debidas solamente a los efectos osmóticos (potencial de soluto del 

sustrato) para las halófitas, mientras que las glicófitas (como el maíz) son más 

probables a exhibir toxicidad iónica adicional. Sin embargo, Prisco y O´leary 

(1970) indicaron que un alto contenido de sales en el suelo especialmente 

cloruro de sodio, puede inhibir la germinación no solamente debido a la sequía 

fisiológica sino también debido a la disminución del potencial hídrico y  también 
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debido al aumento de la concentración de iones  en el embrión, ocasionando un 

efecto tóxico.   

La salinidad reduce el crecimiento en las plantas a través de su 

influencia sobre algunos procesos fisiológicos como la síntesis de proteínas, 

ácidos nucléicos, actividad enzimática y balance hormonal dibido a la baja 

disponibilidad de nutrimentos en el suelo que influyen en la síntesis de  glucosa, 

fructosa y sacarosa entre otras. (Brow y Meyer ,1988). 

La tolerancia a la salinidad de la semilla en su germinación es una 

medida de la habilidad de éstas para soportar los efectos de altas 

concentraciones de sales solubles en el medio. La presencia de sales en el 

medio disminuye el potencial hídrico, provocando una menor disponibilidad de 

agua para las semillas, de manera que éstas deben generar  suficiente 

potencial osmótico para mejorar el estatus hídrico de los embriones y permitir 

su crecimiento (Jones, 1986). 

Existen tres etapas en el proceso de germinación en los que las sales 

pueden tener influencia, como lo menciona (Aceves, 1979) y estas son: 

Etapa Heterotrófica. Esta etapa ocurre desde la imbibición  de la semilla hasta 

la iniciación de la fotosíntesis y durante ella, la plántula se alimenta de las 

reservas del endosperma de la misma. 

Etapa de Transición. En esta etapa se inicia el desarrollo de la plántula, la cual 

se alimenta de compuestos orgánicos complejos obtenidos del remanente del 

endospermo y productos fotosintetizados 

Etapa Autrófica. Esta etapa ocurre después de que la plántula ha consumido 

completamente el endospermo y su alimentación depende completamente de 

los productos fotosintetizados por ella misma. 

Las etapas en que la semilla es más sensible a la salinidad son la 

heterotrófica y la autotrófica, ya que en la primera puede inhibirse la imbibición 

de agua por las sales. Si esto ocurre no hay germinación. En la segunda es 
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cuando la planta consumió todas las reservas del endospermo y tiene que 

obtener nutrientes del suelo conjuntamente con sales, las que pueden 

ocasionar su muerte. 

Niveles moderados de sales en el suelo generalmente retardan la 

germinación sin afectar éste proceso y además afectan notablemente al 

porcentaje de emergencia dependiendo del cultivo.  

Efectos de los altos contenidos de sales en el suelo y en la planta. 

Los efectos de la salinidad  en el suelo se podrían agrupar bajo tres 

aspectos diferentes: relaciones hídricas, balance de energía y nutrición. 

Relaciones Hídricas. El agua es el componente mayoritario en la planta, 

alcanzando un 80 a 90 por ciento del peso fresco en plantas herbáceas y más 

del 50 por ciento en las partes leñosas. Por lo mismo, esta afecta directa o 

indirectamente a la mayoría de los procesos fisiológicos. Por otra parte, en 

plantas C3 y C4, el funcionamiento fotosintético está estrechamente ligado a la 

condición hídrica de las plantas ya que la entrada de CO2 ocurre, lo mismo que 

la salida del agua, a través de los estomas. http://www.forestaluchile. 

cl/curso/fivegf/agua.htm 

La misma fuente reporta que el potencial hídrico corresponde, desde el 

punto de vista energético, al trabajo que habría que suministrar a una unidad de 

masa de agua "ligada" al suelo o a los tejidos de una planta, para llevarla desde 

ese estado de unión, a un estado de referencia, correspondiente al del agua 

pura (o "libre") a la misma presión y temperatura. El valor de referencia, o de 

estado "libre", adopta un valor igual a cero, por lo que todos los valores de 

potencial que caracterizan al agua "ligada" toman un valor negativo, puesto que 

sería necesario suministrar trabajo para llevar el agua a un potencial igual a 

cero. 

Balance Energético. No obstante, esta teoría no describe completamente 

todos los efectos perjudiciales de la salinidad, ya que en ocasiones las plantas 
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no sufren estrés hídrico sino que disminuyen considerablemente su altura. Para 

explicar este efecto, Bernstein (1953) desarrolló la teoría del ajuste osmótico, la 

cual propone que las plantas, al aumentar la presión osmótica de la solución del 

suelo, se ven obligadas a una adaptación osmótica de sus células para poder 

seguir absorbiendo agua; adaptación que requiere un consumo de energía que 

se hace a costa de un menor crecimiento. Aceves (1979) propone la teoría de la 

división y el crecimiento celular, en la cual la disminución del crecimiento se 

atribuye a que la sal afecta a la división celular, producen un engrosamiento 

prematuro de las paredes celulares y limitan el crecimiento de forma 

irreversible. 

Nutrición. En el aspecto nutricional, se produce una serie de importantes 

modificaciones, debido, por un lado, a las variaciones de pH que afectan a la 

disponibilidad de los nutrientes, y por otro, a las interacciones ocasionadas por 

la presencia en exceso de determinados elementos. Tal sucede con los 

cloruros, nitratos y fosfatos, el calcio y el sodio o los del potasio y sodio. La 

dominancia de calcio provoca antagonismos, entre otros, sobre el potasio, 

magnesio, hierro, boro y zinc. Sin embargo, existen relaciones de sinergismo 

entre potasio y hierro además entre magnesio y fósforo. 

Igualmente la presencia en exceso de ciertos iones puede provocar 

toxicidad, debido a su acumulación en distintas partes de las plantas, como 

pueden ser las semillas, los tallos y las hojas. Los más significativos, en este 

aspecto, son los cloruros, el sodio y el boro, afectando con mayor incidencia a 

los cultivos plurianuales (http://www.botanical-online.com/germinacion.htm).  

 

Efectos de la Salinidad sobre las Plantas 

  

El efecto más común de la salinidad sobre las plantas es la reducción 

del desarrollo debido a: una disminución del potencial osmótico del medio y en 

consecuencia, del potencial hídrico del suelo; una toxicidad específica, 
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normalmente asociada con la absorción excesiva de  Na+ y de Cl-; un 

desequilibrio nutricional debido a la interferencia de los iones salinos con los 

nutrientes esenciales y la combinación de los efectos antes indicados. Como 

consecuencia de estos efectos primarios, a menudo ocurren otros estreses 

secundarios, como el daño oxidativo (Zhu, 2001). 

 

Según el mismo autor las plantas disponen de complejos mecanismos 

moleculares de respuesta a estos efectos de la salinidad, que incluyen 

biosíntesis de solutos compatibles, control del flujo hídrico y transporte de iones 

para restablecer la homeostasis.          

    

Efecto Osmótico. Este efecto está relacionado con la disminución del potencial 

osmótico del agua en el suelo, originado por la presencia de las sales disueltas. 

Esto produce en la planta una disminución de la capacidad de las raíces para 

absorber agua del medio. 

 

En un principio, la reducción del rendimiento por la salinidad se 

relaciona con la alteración en el balance del agua. Mutzada y Riazi (1981) 

observaron que las hojas de cebada reducían su crecimiento a los pocos 

minutos de iniciar la salinización de forma proporcional a la disminución del 

potencial osmótico de la solución externa. 

 

En este contexto, es necesario señalar que el tipo de sales 

predominantes en el medio influye de un modo distinto en el desarrollo de las 

plantas. A igualdad de potencial osmótico en el medio, las sales con predominio 

de cloruro son generalmente más tóxicas que las del sulfato. Entre los cationes, 

el Mg2+, es más tóxico que el Ca2+ o el Na2+ (Strogonov, 1964). También este 

efecto depende de la especie estudiada. 

 

Toxicidad iónica. La presencia de iones salinos en los tejidos de las plantas, a 

niveles de concentración superiores a los tolerados origina lesiones 
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características en ellas, dependiendo de la naturaleza y concentración de los 

iones. La respuesta dada por las plantas ante la presencia de los iones puede 

resultar beneficiosa en el caso de las halófitas, siempre que se mantengan en 

unos niveles determinados de concentración (Flowers y Yeo, 1986). 

         

    Resulta difícil precisar con generalizaciones los límites máximos de 

concentración tolerables para un determinado anión o catión potencialmente 

tóxico, ya que varían entre rangos muy amplios según especies y variedades. 

Los síntomas propios de los efectos específicos se reflejan de una forma más o 

menos inmediata, como la necrosis en las hojas, pero lo más característico, sin 

duda, es la disminución del crecimiento y desarrollo (Sykes, 1992). 

         

    Se han descrito muchos síntomas fisiológicos asociados a la 

toxicidad de los iones a partir de determinados niveles críticos, tales como: 

interferencias causadas por ellos en el metabolismo y a los daños que, como 

consecuencia, tienen lugar en orgánulos y membranas (Rains, 1980), 

disminución o inhibición de la actividad enzimática o alteraciones en la 

funcionalidad de la membrana, inhibición de la fotosíntesis (Schwarz y 

Gale,1981.) repercusión en los mecanismos de transporte y selectividad 

(Jeschke, 1984) y derivación de parte de la energía metabólica de la planta para 

su inversión en procesos distintos al crecimiento ( Yeo, 1983). 

  

Efectos Nutricionales. La presencia en la solución del suelo de iones salinos, 

a partir de un determinado nivel crítico de concentración, origina un 

desplazamiento del equilibrio nutricional mineral de las plantas. Este efecto se 

produce de dos maneras:  

     • La fuerza iónica del sustrato tiene un efecto directo sobre la absorción y 

translocación de nutrientes. Una evidencia de este efecto es que la salinidad 

induce una absorción y acumulación de fósforo en ciertas especies. Este es un 

efecto osmótico y se presenta, independientemente del tipo de sal utilizada 

(Kafkafi, 1991) 
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      • El mecanismo más común, por el que la salinidad altera la nutrición 

mineral de las plantas es por la interacción directa del Cl- y el Na+ sobre la 

absorción y translocación de nutrientes dentro de la planta (Marschner, 1995). 

 

            Uno de los primeros resultados que revelaron desequilibrios 

nutricionales en las plantas, como consecuencia de la presencia de los iones 

salinos, se alcanzaron en estudios de nutrición del Ca2+, comprobándose en 

judías que la absorción de Ca2+ depende de la relación de la relación Na+/Ca2+. 

A su vez, numerosos estudios muestran que la concentración de K+ en la 

planta, disminuye al aumentar la salinidad o la relación Na+/Ca2+ en el medio 

(Subbarao, et al., 1990). 

 

            La reducción en la absorción de K+ en la planta por el Na+ es un proceso 

competitivo. Aunque las plantas tienen una selectividad alta de K+ con respeto a 

Na+, cantidades excesivas de K+ pueden tener un efecto negativo sobre las 

plantas (Rush y Epstein, 1981). Quizás por ello, a pesar de los numerosos 

estudios que indican la disminución en la absorción y translocación de K+ en las 

plantas cultivadas en sustratos donde predomina el Na+, hay pocos datos que 

demuestren que la adición de K+ en dichas condiciones mejore el desarrollo de 

las plantas. En condiciones salinas, también pueden surgir problemas con la 

disponibilidad de micronutrientes, aunque la influencia de la salinidad sobre las 

concentraciones de los mismos en las plantas depende, tanto de la planta como 

del micronutriente considerado.  

 

Efecto del Catión Calcio 

 

El calcio es absorbido  por las plantas en forma del catión Ca++. Una vez dentro 

de la planta, el Ca funciona en varias formas, incluyendo las siguientes como lo 

menciona (De la Garza, 2008): 

 Estimula el desarrollo de las raíces y de las hojas 
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 Forma compuestos que son parte de las paredes celulares. Esto 

fortalece la estructura de la planta. 

 Ayuda a reducir el nitrato (NO3) en la planta. 

 Ayuda a activar varios sistemas de enzimas. 

 Es esencial en el desarrollo del grano del maní. 

 Influye directamente en el rendimiento al bajar la acidez del suelo 

(Carbonato de calcio). Esto reduce la solubilidad y toxicidad del 

manganeso (Mn), cobre (Cu) y aluminio (Al). 

 Estimula la actividad microbiana. 

 Es requerido en grandes cantidades por las bacterias fijadoras de N. 

 

 

Síntomas de Deficiencia  de Calcio en las Plantas 

 

Las raíces con deficiencia de Ca  se tornan negras y se pudren. Las 

hojas jóvenes y otros tejidos nuevos desarrollan síntomas debido a que el Ca 

no se trasloca dentro de la planta. Los tejidos nuevos necesitan Ca para la 

formación de sus paredes celulares, por lo tanto la deficiencia de Ca causa que 

los filos de la hoja y los puntos de crecimiento sean gelatinosos. En casos 

severos, los puntos de crecimiento mueren. 

Las deficiencia de Ca casi nunca se muestran en el campo, debido a 

que los efectos en condiciones secundarias, como una alta acidez, limita 

primero el crecimiento de la plántula. Las deficiencias ocurren más comúnmente 

en los cultivos de maní y hortalizas. 

 

Calcio (Ca) en el Suelo 

 

La cantidad total de Ca en los suelos fluctúa entre 0.1 hasta alrededor 

de 25 por ciento. Los suelos áridos y calcáreos contienen los niveles más altos 

de Ca; los suelos arcillosos contienen más Ca que los arenosos. 
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Debido que el Ca existe como un catión, este nutriente está gobernado 

por los fenómenos de intercambio catiónico al igual que los otros cationes, y se 

mantiene adherido como Ca++ intercambiable en la superficie de los coloides 

cargados negativamente. Generalmente es el catión dominante en el suelo, aún 

a valores de pH bajos y ocupa normalmente el 70 por ciento o más de lo  sitios 

en el complejo de intercambio.  El Ca es parte de la estructura de varios 

minerales en el suelo como la dolomita, calcita, apatita y feldespatos. En 

realidad estos minerales  son las fuentes principales de Ca en el suelo. 

 

Efectos del Catión Magnesio 

 

El mismo autor menciona que el magnesio (Mg) es absorbido  por las 

plantas en forma del catión Mg++. Una vez dentro de la planta, cumple muchas 

funciones. Es el átomo central de la molécula de la clorofila, por lo tanto está 

involucrado activamente en la fotosíntesis. El Mg y N son los únicos nutrientes 

provenientes del suelo que son parte de la clorofila, y por esta razón, la mayoría 

del Mg en las plantas se encuentra en este compuesto. Las semillas también 

tienen  un contenido relativamente alto de Mg, aun cuando los cereales como el 

maíz tienen bajos niveles en sus semillas. También interviene en el 

metabolismo del fósforo, en la respiración y en la activación de muchos 

sistemas enzimáticos en las plantas. 

 

Síntomas de Deficiencia en las Plantas 

 

Los síntomas de deficiencia del Mg aparecen primero  en las hojas 

inferiores (hojas viejas), debido a que el Mg se transloca dentro de la planta de 

tejido viejo a tejido joven. Las hojas presentan un color amarillento, bronceado o 

rojizo, mientras que las venas de éstas se mantienen verdes. En el maíz se 

presentan fajas amarillentas a lo largo de las hojas, mientras que las hojas 

permanecen verdes. 
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Un desbalance entre Ca y Mg en los suelos de baja capacidad de 

intercambio catiónico puede acentuar la deficiencia de Mg. Cuando la relación 

Ca y Mg es muy alta en los suelos, las plantas absorben menos Mg. La 

deficiencia de Mg también puede acentuarse con la aplicación de altas dosis de 

K o por una alta disponibilidad de amoniaco (NH3) en los suelos con bajos 

niveles de Mg. 

 

Magnesio (Mg) en el Suelo 

 

El Mg nativo del suelo proviene de la meteorización de rocas que 

contienen minerales como biotita, hornablenda, dolomita y clorita. Siendo un 

catión, el Mg++  está sujeto a intercambio catiónico. Se encuentra en la solución 

del suelo y se absorbe en las superficies de arcilla y de materia orgánica. 

Generalmente los suelos contienen menos Mg que Ca debido que el Mg no es 

absorbido tan fuertemente como  Ca  por  los coloides del suelo y pueden 

perderse más fácilmente por lixiviación. Además la mayoría de los materiales 

parentales contienen menos Mg que Ca. Muchos suelos contienen suficiente 

Mg para soportar el crecimiento vegetativo. Sin embargo, las deficiencias de Mg 

ocurren con más frecuencia en los  suelos ácidos sujetos a alta precipitación y 

en suelos arenosos. Las deficiencias también pueden desarrollarse en suelos 

calcáreos donde el agua de riego tiene contenidos altos de bicarbonatos o en 

los suelos sódicos. 

 

Efecto del Catión Sodio  

http:/www.kaligmbh.com/r005es/fertiliser/advisory_service/nutrients/sodium.html 

El sodio es absorbido por la planta como Na+. Su contenido puede 

variar ampliamente, dependiendo del existente en el suelo, de la especie que se 

considere y del órgano que se analice. Como valor medio se acepta 1200 ppm 

en peso seco, siendo las hojas, normalmente, más ricas que las semillas, y las 

leguminosas más que los pastos. Algunos investigadores han señalado 
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recientemente su posible acción como activador del enzima carboxilasa 

fosfonolpirúvica, primera enzima de carboxilación en la fotosíntesis de las 

plantas C4. En las plantas en las que se considera esencial, se acepta que 

regula ciertos procesos respiratorios y glucóliticos. Algunos investigadores han 

señalado también un incremento de la actividad del enzima nitrato reductaza y 

acumulación de nitritos, lo cual origina efectos tóxicos y una poca asimilación de 

nitrógeno (De la Garza, 2008). 

 

El autor anterior menciona que se han observado otros efectos 

favorables del sodio. Durante los periodos de sequia retrasa el marchitamiento 

de la planta, manteniendo el potencial osmótico celular. En invierno y principios 

de la primavera,  puede disminuir los posibles daños  por heladas, ya que su 

presencia hace descender el punto de congelación de la savia. Proporciona 

mayor color y olor a las hortalizas. 

 

Bar-On et al. (1970) encontraron que la adición de una pequeña 

cantidad de sodio intercambiable a una arcilla saturada con calcio aumenta la 

movilidad electroforética de la arcilla. Sin embargo, no aumenta el tamaño de 

los cristales. A medida que el sodio intercambiable aumenta, penetra entre las 

placas de arcilla y desintegra sus estructuras cristalinas. 

Sodio (Na) en el Suelo  

(www.kaligmbh.com/r005es/fertiliser/advisory_service/nutrients/sodium.html) 

 El sodio se encuentra en el suelo en estado combinado y principalmente 

en forma de sales.  

 Regiones con clima húmedo y semihúmedo presentan bajo contenido de 

sodio, debido a su baja energía de adsorción, pudiendo ser fácilmente 

lixiviado a horizontes profundos del suelo por las lluvias. Del mismo 

modo, los iones de sodio son menos fijados por los minerales arcillosos 

que los iones de potasio. Sin embargo, niveles elevados de sodio pueden 

desplazar al calcio y al potasio, deteriorando la estructura del suelo.  
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 Por el contrario, en regiones áridas y semiáridas se presenta a menudo 

acumulación de Na+ en la superficie de los suelos, debido a que el 

incremento de la evaporación conduce el agua del nivel freático hacia la 

superficie. Estas condiciones conducen a un deterioro de la estructura 

del suelo que repercute negativamente en las reservas de agua y de aire 

en el suelo.  

 Las arcillas saturadas en Na+ tienen como propiedad particular que en 

presencia de agua de lluvia y con CO2 disuelto se hidrolizan liberando 

Na+ y OH- que rápidamente alcalinizan el medio, alcanzándose valores 

de pH 9, 10 ó incluso más.  

 

 Papel del Sodio en la Planta 

 Las plantas se dividen en natrofílicas y natrofóbicas de acuerdo a su 

tolerancia al Na+.  

 El sodio es móvil dentro de la planta y comparado con otros nutrientes 

como el potasio y el magnesio tiene un significado secundario dentro de 

la nutrición de la planta.  

 Regula la presión osmótica a nivel celular el cual conduce a un eficiente 

uso del agua.  

 Es requerido por la mayoría de las especies que utilizan la vía 

metabólica, como las plantas C4 y con metabolismo ácido de 

Crasuláceas (CAM) ya que es vital para la regeneración del ácido 

fosfoenolpirúvico, sustrato de la primera carboxilación de estas plantas.  

 El ion Na puede activar parcialmente enzimas (ADP-

glucosapirofosforilasa) dentro del metabolismo de la planta (síntesis del 

almidón) que también pueden ser activadas por iones K.  

 Se ha determinado un positivo efecto de la aplicación de fertilizantes 

sódicos en especies natrofílicas. La remolacha azucarera, el cultivo más 

importante dentro de este grupo, es el ejemplo más conocido sobre su 

relativa alta demanda de sodio. Aquí el sodio fomenta la formación de 
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fructuosa y su transformación en glucosa, la cual es acumulada en la 

remolacha.  

 La deficiencia de sodio causa en especies natrofílicas clorosis y necrosis 

e inclusive puede impedir la formación de flores. 

 Muchas especies de plantas C3 se benefician también de 

concentraciones de sodio bajas. El sodio estimula el crecimiento a través 

del alargamiento celular y en caso de deficiencia de potasio funciona 

como un soluto osmóticamente activo.  
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III.    MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Ubicación del Experimento 

 

El presente trabajo se realizó en el Laboratorio de Ensayos de Semillas 

del Centro de Capacitación y Desarrollo en Tecnología de Semillas de la 

Universidad  Autónoma Agraria Antonio Narro, ubicado geográficamente sobre 

las coordenadas 25° 22” Latitud Norte y 101° 00” Longitud Oeste; Con una 

altura sobre el nivel del mar de 1743 m. Localizado en Buenavista, Saltillo, 

Coahuila, México. 

 
Material utilizado 
 

 
Semilla. Para este estudio se emplearon semillas del árbol de los farolitos 

(Koelreuteria paniculata) proporcionado por la Secretaria del Medio Ambiente 

de Coahuila (SEMAC). 

Sales. Se utilizaron tres sales Cloruro de Calcio (CaCl2), Cloruro de Magnesio 

(MgCl2) y Cloruro de Sodio (NaCl). Cabe mencionar que como testigo se utilizó 

agua destilada. 

Cámara. Se utilizó la cámara germinadora de alta capacidad a una temperatura 

de 25°. 

Estufa de secado.  Se empleó una estufa de secación una temperatura de 75° 

durante 24 horas. 

Sustratos. Como medio de germinación se usaron sustratos de papel filtro y 

algodón en una caja petri. 
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Preparación de Sales Puras 
 
La cantidad de solutos requeridos para preparar la solución de las diferentes 

sales puras (Cuadro 3.1) se determinó usando las siguientes ecuaciones 

(Aceves, 1979): 

 

Ppm= 640*(CE * 103) 

Donde ppm es la concentración de las sales en la solución en partes por millón 

y (CE*103) es la CE del extracto de saturación (1 dS m-1): 

 

meq = 10*(CE*103) 

 

Donde meq/l es la concentración de sales en la solución (meq L-1) 

 

P.O. = CE * 0.36 

 

Donde P.O. es la presión osmótica (atm) requerida para preparar las soluciones  

para cada concentración osmótica. 

 

Cuadro 3.1 Cuadro de concentración de valores para la preparación de los 

tratamientos con sales (Aceves, 1979). 

 

CE dS m-1 
Sales 

(CaCl2) g/100 ml (MgCl2) g/100 ml (NaCl) g/100 ml 

3 0.165 0.141 0.174 

5 0.275 0.235 0.290 

7 0.385 0.329 0.410 

9 0.495 0.423 0.520 
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Preparación de las Semillas 
 

Las semillas fueron seleccionadas de tamaño uniforme para la 

germinación del árbol de los farolitos (Koelruteria paniculata). Cabe mencionar 

que a estas semillas se le aplicó un pre-tratamiento con un fungicida llamado 

captán.  

 

Siembra. 

1) Se tomó en cuenta una muestra de 925 semillas. Se hicieron tres 

repeticiones de cada uno de los tratamientos; los tratamientos  fueron 

cuatro, con tres tipos de sales y  cada repetición contaba con 25  

semillas en cada caja petri, considerada como unidad experimental. 

2) Se colocaron las semillas en cajas petri con papel filtro y una cama de 

algodón, previamente humedecidos con los diferentes tratamientos. 

3) Las cajas petri, ya sembradas, se colocaron al azar en la cámara 

germinadora a 25° y se la aplicó la solución cada vez que éstas la 

requerían. 

4) A los 11 días se hizo evaluación anotando número de plántulas 

normales, anormales y semillas muertas. 

5) Se muestrearon todas las plántulas normales y se tomaron mediciones 

de radícula e hipocotilo con la ayuda de una regla graduada. 

6) Se tomó el peso fresco de las plántulas normales con la ayuda de una 

balanza analítica. 

7) Las plántulas normales se llevaron a peso seco, a una temperatura de 

70° - 75° por 24 horas y después se  tomó el peso seco con la balanza 

de precisión. 
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Variables Evaluadas 

 

Germinación  fisiológica: Se consideraron semillas germinadas cuando la 

radícula tuvo una longitud de 0.5 cm. 

 

 Plántulas Normales: de acuerdo al International Seed Testing Association 

(ISTA 1985) las plántulas normales son aquéllas que entran en alguna de las 

siguientes categorías y que representan la capacidad de germinación de un lote 

de semillas para propósito de siembra: 

 

1. Plántulas intactas. Aquéllas con sus estructuras esenciales bien 

desarrolladas, completas en proporción y sanas. 

2. Plántulas con pequeños defectos. Aquéllas que muestran pequeños 

defectos en sus estructuras esenciales que de alguna manera pueden 

demostrar un desarrollo satisfactorio y balanceado. 

3. Plántulas con infección secundaria. Aquéllas que han sido afectadas por 

hongos o bacterias de otras fuentes diferentes a la semilla original. 

Plántulas Anormales: De igual forma ISTA (1985) menciona que las plántulas 

son consideradas como anormales al presentar defectos que limitan su 

desarrollo normal y son comunes las siguientes categorías: 

1. Plántulas dañadas. Presentan daño parcial o totalmente  irreparable en 

alguna de sus estructuras esenciales por lo que no puede esperarse un 

desarrollo equilibrado. 

2. Plántulas deformes o desbalanceadas. Son aquéllas que con un 

desarrollo raquítico o disturbio fisiológico o en las que sus estructuras 

están deformes o fuera de proporción. 

3. Plántulas podridas. Son aquéllas que muestran alguna de sus estructuras 

esenciales enfermas o podridas como resultado de una infección 

primaria. 
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Semillas Muertas. Reyes (1993) menciona que las semillas muertas son 

aquéllas que al final del ensayo y sin ser duras ni frescas  no pueden producir 

alguna estructura de alguna plántula. A diferencia de las semilla muertas, las 

semillas duras permanecen en este estado hasta el final del ensayo, debido que 

no pueden absorber agua; mientras, que las semillas frescas son aquéllas que 

sin ser duras no pueden germinar, pero permanecen limpias y firmes, 

aparentemente viables para la germinación.  

 

 Longitud Media de Radícula e Hipocotilo.  Las plántulas utilizadas para 

determinar la longitud media de radícula e hipocotilo provinieron de las plántulas 

normales y uniformes de la prueba de germinación estándar las cuales fueron 

10 plantas tomadas al azar por repetición; se midió la longitud de hipocotilo en 

mm, con la ayuda de una regla graduada en forma independiente para cada 

tratamiento. Las longitudes de hipocotilo y radícula  sólo se dividieron para la 

obtención de una medida general por repetición para cada tratamiento. 

 

Peso seco de la Plántula. Las mismas 10 plántulas que se midieron de cada 

repetición por tratamiento se guardaron en bolsas perforadas de papel para 

posteriormente llevarlas a una estufa donde permanecieron por 24 horas a una 

temperatura de 70° -  75°C. Después de ser secadas, las plántulas se llevaron a 

pesar de nuevo a la balanza analítica para de esta forma obtener peso seco. 

 

Diseño Experimental y Análisis Estadístico. 

 En el presente trabajo se analizaron las variables: Plántulas normales, 

plántulas anormales, semilla sin germinar. El modelo estadístico fue un diseño 

completamente al azar con arreglo factorial de 3x4 con un tratamiento extra. 
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Siendo: 

Factor A. Sales 

Factor B: Valores de Conductividad Eléctrica (C.E.) 

Repeticiones: 3 

 

El modelo estadístico es: 

 

Yijk =µ + αi + βj + (αβ)ij + εijk 

 

Donde:  

i  = 1, 2, 3, tipos de sales. 

j = 1, 2, 3, 4 variables de Conductividad Eléctrica (C.E.) 

k = 1, 2, 3, número de repeticiones. 

µ = efecto de la media poblacional 

αi = efecto del i-ésimo tipo de sal 

βj = efecto del j-ésimo (nivel de sal o C.E.) 

(αβ) ij = efecto de la i, j-ésimo interacción de tipos de sal y valores de 

conductividad eléctrica.  

ε  ijk = error experimental del i, j-ésimo tratamiento de su k-ésima repetición. 

Se empleó también un diseño completamente al azar para aquellas variables de 

longitud de radícula, longitud de hipocotilo, peso seco. 
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Los resultados de las variables evaluados estuvieron expresados en 

porcentajes por lo que fueron transformados como lo recomienda (Steel y 

Torrie, 1988) mediante la siguiente ecuación: 

 

Donde X es el porciento del dato a transformar. 

Debido a que las variables evaluadas presentaron valores de cero se realizó un 

ajuste a aquellas variables empleándose la siguiente ecuación: 

 

Cabe señalar que el análisis estadístico se realizó con la ayuda del paquete 

computacional Exel. Una vez  obtenidos los análisis de varianza se procedió a 

hacer la prueba estadística de comparación de medias con la prueba de Tukey 

para determinar el efecto que tuvieron las sales sobre la germinación del árbol 

de los farolitos y a que niveles de sales fue mejor. 
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IV.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Germinación Fisiológica 

A pesar de que se determinó un plazo de 21 días para le germinación 

del árbol de los farolitos (Koelreuteria paniculata), en ninguno de los tipos de 

sales se logró el 100 por ciento, ni aún en condiciones normales, es decir en el 

tratamiento testigo sin sales. 

Bajo condiciones normales, es decir, en el testigo llegó a tener un 92 

por ciento de germinación fisiológica en el día 21. 

La mayor germinación fisiológica bajo condiciones salinas de  CaCl2, se 

obtuvo  a 3 dS m-1 y 5 dS m-1 con un 96 por ciento al día 21; con 6 dS m-1  se 

obtuvo un 92 por ciento, considerado como la germinación media y la 

germinación más baja se obtuvo con 9 dS m-1  con un 88 por ciento. 

En este tipo de sal se observó que al día 14 la germinación se mantuvo 

casi estándar además de que a medida que aumentaba la concentración de 

sales disminuía el porcentaje de germinación, como se muestra en la figura 4.1 
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Figura 4.1 Germinación fisiológica del árbol de los farolitos (Koelreuteria 

paniculata) a diferentes tipos y niveles de CaCl2. 

 

La mayor germinación bajo condiciones salinas de MgCl2, se obtuvo a  

7 dS m-1 con un 96 por ciento al día 21; la germinación media se obtuvo a            

3 dS m1 y 9 dS m-1 con un 88 por ciento y la más baja se obtuvo con 5 dS m-1 

con un 76 por ciento durante el mismo periodo. 

Se puede observar en la figura 4.2 que con esta sal el árbol de los 

farolitos tolera menos los niveles de salinidad, ya que tuvo un porcentaje más 

bajo en la concentración de 5 dS m-1 con un 76 por ciento,  pudiéndose decir 

que esta concentración retrasa e inhibe la germinación. 

Se observó que  el MgCl2  inhibe la germinación pues con esta sal se 

obtuvieron los valores más bajos. 
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Figura 4.2 Germinación fisiológica del árbol de los farolitos (Koelreuteria 

paniculata) a diferentes tipos y  niveles de MgCl2. 

 

El NaCl mostró que a mayor concentración de sal hubo menor 

germinación, con esta sal se observó un porcentaje de germinación medio con 

respecto a las otras sales. 

A una concentración de 3  dS m-1 se obtuvo la mayor germinación 

fisiológica, ya que presentó un 96 por ciento a los 21 días (Figura 4.3). Se 

observó que a medida que la concentración de sales es mayor, el porcentaje de 

germinación disminuye. En este caso las concentraciones de 5, 7 y 9 dS m-1 

todas obtuvieron un 88 por ciento, como se observa en la figura 4.3 
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Figura 4.3 Germinación fisiológica del árbol de los farolitos (Koelreuteria 

paniculata) a diferentes niveles de salinidad provocados por NaCl.  

 

En general, se ve que el porcentaje de germinación fisiológica se  

afecta por las sales cuando la concentración aumenta. A concentración de        

9 dS m-1 las semillas se volvieron más sensibles a los efectos tóxicos debido a 

que se registra una germinación fisiológica de 88 por ciento en todas las sales 

probadas. En el experimento también se observó que la sal retarda la 

germinación. 

En general el mayor porcentaje de germinación fisiológica se encontró a 

una concentración de 3 dS m-1 en CaCl2 y NaCl con un 96 por ciento en ambos 

casos. 

El tiempo requerido para cuantificar la germinación fisiológica en 

condiciones salinas se realizó a los 21 días en el caso del cultivo del árbol de 

los farolitos como se observa en el cuadro 4.1 
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Cuadro 4.1 Porciento de germinación fisiológica del árbol de los farolitos bajo 

tres condiciones de sales y cuatro concentraciones.  

 

De acuerdo a las regresiones polinómicas que se realizaron a cada una de las 

sales (figura 4.4) muestra el efecto porcentaje de germinación relativa y su valor 

límite de tolerancia (VLT). El efecto de la salinidad sobre la germinación en el 

árbol de los farolitos se evaluó en términos del porcentaje final de germinación. 

Se observó que las sales CaCl2, MgCl2 y NaCl  no influyen en la germinación, 

es decir,  estimulan la germinación. En el cuadro 4.2 Se anotan los datos de a, 

b, c y coeficiente de determinación (r2). 

Cuadro 4.2 Valor de los coeficientes de la ecuación cuadrática o modelo            

y = ax2+bx+c y el valor de r2 de la germinación. 

Sal a b c  r2 

CaCl2 0.3871 2.346 100.1 0.9788 

MgCl2 0.0598 0.2132 101.25 0.4742 

NaCl 0.3665 3.3692 99.804 0.1938 

 

 

Sales 
Conc. 

 (dSm-1) 
G.F. 
(%) 

Día 
G.F. 
(%) 

Día 
G.F. 
(%) 

Día 
G.F. 
(%) 

Día 
G.F. 
(%) 

Día 
G.F. 
(%) 

 
Germ. 

Relativa 
Día 

testigo 0 4 3 48 7 76 11 88 14 92 18 92 100.0 21 

 

CaCl2 

3 4 3 56 7 88 11 96 14 96 18 96 104.3 21 

5 4 3 52 7 88 11 92 14 92 18 96 104.3 21 

7 4 3 36 7 80 11 92 14 92 18 92 100.0 21 

9 0 3 28 7 76 11 88 14 88 18 88 95.7 21 

 

MgCl2 

3 4 3 40 7 76 11 88 14 88 18 88 95.7 21 

5 4 3 32 7 68 11 72 14 72 18 76 82.6 21 

7 4 3 56 7 88 11 96 14 96 18 96 104.3 21 

9 4 3 32 7 76 11 88 14 88 18 88 95.7 21 

 

NaCl 

3 0 3 36 7 80 11 92 14 92 18 96 104.3 21 

5 0 3 40 7 84 11 84 14 88 18 88 95.7 21 

7 0 3 40 7 84 11 84 14 88 18 88 95.7 21 

9 0 3 32 7 76 11 88 14 88 18 88 95.7 21 
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En la figura 4.4 Podemos observar: 

En el CaCl2 cuando la salinidad fue de 3 - 7 dS m-1 la germinación fue 

mayor que el testigo; 3 y 5 dS m-1 con 104.3 por ciento y 7  dSm-1 con 100 de 

germinación observando una disminución con 9 dS m-1 con 95.7 por ciento. 

En el MgCl2 con una C.E. de 7 dS m-1 se obtuvo la mayor germinación 

relativa con un 104.3 por ciento. Cuando la C.E. fue de  9 dS m-1 se obtuvo 

nueva mente una disminución con 95.7 por ciento de germinación. 

El NaCl la mayor germinación se obtuvo a 3 dS m-1 con 104.3 por ciento 

y con 3, 7 y 9 dS m-1 ambas con 97.5 por ciento. Siendo esta sal la que obtuvo 

los valores más bajos de germinación relativa.  

Figura 4.4  Porcentaje de germinación relativa para las diferentes tipos de 

sales. 

De acuerdo a los datos obtenidos se puede concluir que el árbol de los 

farolitos es una especie muy tolerantea la salinidad, y la salinidad de 9 dSm-1 

fue muy baja para evaluar esta especie porque no está afectando la 

germinación. Coincidiendo con Figueroa, et al (2005) donde evaluó la 

producción de biomasa de Atriplex lentiformis en condiciones de salinidad 

siendo una especie muy tolerante a la salinidad; donde el testigo obtuvo los 

valores más bajos, ya que la producción de materia verde fue relativamente 
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menor cuando la salinidad del agua de riego fue baja (< 10 dS m-1), mientras 

que el mayor rendimiento se observó en el nivel de 20 dS m-1 de CE, para 

después disminuir cuando la CE fue de 30 dS m-1 o más. 

 

Plántulas Normales 

La figura 4.5 muestra los porcentajes de plántulas normales, en donde 

el MgCl2 a una concentración de 7 dS m-1 presenta un 90 por ciento, dejando al 

final a MgCl2 con 5 dS m-1 con un 53 por ciento. La germinación bajo 

condiciones normales, es decir en el testigo, llegó a tener un 88 por ciento de 

germinación. 

 

Figura 4.5 Porcentaje de plántulas normales del árbol de los farolitos con cuatro 

tipos de sales a diferentes concentraciones. 

 

En la figura 4.5 se observa lo siguiente: 

- En CaCl2 el mayor porcentaje de plántulas normales es de 91 por 

ciento a una concentracion de 3 y 7 dS m-1; el menor porcentaje de normales es 

de 64 por ciento a una concentracion de 9 dS m-1; cabe mencionar que esta sal 

fue la que mostró el mayor porcentaje de plantas normales. 
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- Con NaCl se obtuvieron valores de 87 por ciento de plántulas 

normales a una concentración de 3 dS m-1, siendo ésta la mayor; cabe 

mencionar que esta sal mostró un promedio muy parecido en todas las 

concentraciones. 

- Podemos observar que en la sal el CaCl2 fue la que obtuvo el mayor 

porcentaje de plántulas normales bajo condiciones de salinidad. Por lo tanto 

podemos decir que en esta sal  a mayores concentraciones de salinidad, 

disminuye el número de plántulas normales (Cuadro 4.3) 

Cuadro 4.3 Porcentaje de plántulas normales del árbol de los farolitos bajo tres                        

condiciones de sales y cuatro concentraciones.  

 
Sales 

Concentraciones 
(dSm-1) 

Plántulas 
Normales (%) 

Testigo 0 88 

 
 

CaCl2 

3 91 

5 79 

7 91 

9 64 

 
 

MgCl2 

3 84 

5 56 

7 93 

9 84 

 
 

NaCl 

3 87 

5 80 

7 71 

9 84 

 

El análisis de varianza muestra (Cuadro 4.4) que no hubo diferencias 

significativas entre los tratamientos y las interacciones, así como cada uno de 

los factores.  
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Cuadro 4.4 Análisis de Varianza plántulas normales 

      
Fα 

F.V g.l Sc CM Fc .05 0.01 

Testigo vs Factorial 1 18.653 18.653 0.116NS 4.26 7.82 

Sales 2 19.489 9.744 0.061NS 3.40 5.61 

C.E. 3 783.947 261.32 1.631NS 3.01 4.72 

Sales * C.E. 6 1284.792 214.13 1.337NS 2.51 3.67 

Error Experimental 24 3844.588 160.19 
   

Total 36 5951.469 
    NS = No significativo 

Cuadro 4.5 Comparación de la variable plántulas normales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   *Medias transformadas 

En el cuadro 4.5 tenemos que MgCl2 a una concentración de 7 dS m-1 

es el que presenta el mayor número de plántulas normales, superando al testigo 

y en el MgCl2 a una concentración de 5 dS m-1 es el que presenta el menor 

número de plántulas normales. 

Sales 
Concentración 

(dSm-1) 
Medias * 

 
Significancia  

Testigo 0 88.000 NS 

CaCl2 

3 90.667 NS 

5 78.667 NS 

7 90.667 NS 

9 64.000 NS 

MgCl2 

3 84.000 NS 

5 56.000 NS  

7 93.333 NS 

9 84.000 NS 

NaCl 

3 86.667 NS 

5 80.000 NS 

7 70.667 NS 

9 82.667 NS                      
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Con esto podemos decir que la mejor sal para las plántulas normales es 

el CaCl2, seguido el NaCl y el MgCl2, respectivamente. Aunque se puede 

observar que los resultados de todas las sales son muy parecidos. 

En cuanto a concentraciones podemos decir que la mejor es la de         

7 dS m-1 seguido de 3, 9 y 5 dS m-1 ya que se puede observar que las altas 

concentraciones de sales no influyen en la germinación. 

 

En la figura 4.6 Se presenta el comportamiento de las medias de los 

tratamientos y el testigo para esta variable de plántulas normales. 

 

 

Figura 4.6 Comparación de medias entre tratamientos y el testigo para la 

variable plántulas normales. 
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Plántulas Anormales 

En el análisis de las plántulas anormales. El testigo obtuvo valores del 

cuatro por ciento, es decir que la mayoría de las plántulas fueron normales 

(figura 4.7) 

Figura 4.7 Porcentaje de plántulas anormales del árbol de los farolitos con 

cuatro tipos de sales a diferentes concentraciones. 

 

Con CaCl2 a una concentracion de 9 dS m-1 fue el que obtuvo mayor 

número de plántulas anormales con un 25  por ciento dejando al final CaCl2 a 

una concentracion de 7 dS m-1 con tres por ciento. Se observa que el aumento 

de la concentracion salinidad aumenta el número de plántulas anormales, así 

como la influencia del tipo de sal cuadro 4.6 

En cuanto al MgCl2, la concentracion de 5 dS m-1 fue el que obtuvo 

mayor número de plántulas anormales con un 21  por ciento dejando al final 

CaCl2 a una concentracion de 7 dS m-1 con uno por ciento; por lo que podemos 

decir que es la que obtuvo los valores menores de plántulas anormales a 

ecepcion de 7 dS m-1 en el NaCl como se observa en el cuadro 4.6 
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Con respecto al NaCl la concentración que tuvo más porcentaje de 

plántulas anormales fue la de 7 dS m-1 con un 19 por ciento, a éstas le siguen   

5, 8 y por último 3 dS m-1 con 12, 7 y 4, respectivamente cuadro 4.6 

Para esta variable se observó que el aumento de la C.E. hasta 7 dS m-1 

el porcentaje de plántulas anormales va en forma ascendente y con 9 dS m-1 el 

porcentaje de plantulas anormales disminuye (cuadro 4.6) concluyendo que 

estimula la germinación en todos la sales. 

Cuadro 4.6 Porcentaje de plántulas anormales del árbol de los farolitos bajo 

cuatro concentraciones y tres tipos de sales. 

 
Sales 

Concentraciones 
(dSm-1) 

Plántulas 
Anormales (%) 

Testigo 0 4 

 
 

CaCl2 

3 5 

5 13 

7 3 

9 25 

 
 

MgCl2 

3 5 

5 21 

7 1 

9 5 

 
 

NaCl 

3 4 

5 12 

7 19 

9 7 

 

 

El análisis de varianza muestra (Cuadro 4.7) que no hubo diferencias 

significativas entre los tratamientos y las interacciones. 
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Cuadro 4.7 Análisis de varianza de la variable plántulas anormales. 

            Fα 

F.V g.l Sc CM Fc .05 .01 

Testigo vs Factorial 1 12.859 12.859 0.099 NS 4.26 7.82 

Sales 2 82.146 41.073 0.318 NS 3.40 5.61 

C.E. 3 589.325 196.442 1.519 NS 3.01 4.72 

Sales * C.E. 6 1204.370 200.728 1.552 NS 2.51 3.67 

Error Experimental 24 3103.738 129.322 
   

Total 36 4992.439 
    NS = No significativo 

Cuadro 4.8 Comparación de la variable plántulas anormales. 

Sales 
Concentración 

(dSm-1) 
Medias * Significancia  

Testigo 0 4.000 NS 

CaCl2 

3 5.333 NS 

5 13.333 NS 

7 2.667 NS 

9 25.333 NS 

MgCl2 

3 5.333 NS 

5 21.333 NS 

7 1.333 NS 

9 5.333 NS 

NaCl 

3 4.000 NS 

5 12.000 NS 

7 18.667 NS 

9 6.667 NS 

*Medias transformadas. 

En el cuadro 4.8 podemos observar que el CaCl2 a una concentración 

de 9 dS m-1 es la que presenta el mayor número de plántulas anormales a esta 

le siguen MgCl2 a una concentración de 5 dS m-1, ambas superando al testigo. 
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De acuerdo al cuadro anterior podemos decir que el CaCl2 fue la sal 

que provocó más plántulas anormales, esto se debe a que provocó los efectos 

tóxicos a concentraciones altas; podemos decir que a una concentración de      

3 dS m-1 estimuló la germinación; se dice que la anormalidad se debe al efecto 

de los iones o a la formación  de productos metabólicos tóxicos (Meiri, 1969)  

Las sales acumuladas en las raíces de las plántulas ocasionan 

anormalidad mostrando una deformación; esto indica que influye directamente 

en la germinación. En la figura 4.8 se observa la gráfica del comportamiento de 

las medias de los tratamientos y el testigo para la variable de plántulas 

anormales. 

Figura  4.8 Comparación de medias entre tratamientos y el testigo para la 

variable plántulas anormales. 
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Semillas Muertas 

 

En esta variable semillas muertas tenemos que el MgCl2 a una concentración 

de 5 dS m-1 fue la que presentó un mayor porcentaje de semillas muertas con 

un 23 por ciento siguiendo el CaCl2  y NaCl con un 11  por ciento a 9 dS m-1, 

respectivamente quedando al final el CaCl2 a 3 dS m-1 con cuatro por ciento; el 

testigo obtuvo un 8 por ciento, como se observa en la figura 4.9 

Figura 4.9 Porcentaje de semillas muertas del árbol de los farolitos con cuatro 

tipos de sales a diferentes concentraciones. 

 

Para la evaluación de esta variable se tomó la lectura al final de la 

prueba al 21avo día. Al comparar los resultados con el testigo se observó que  

éste tuvo valores de ocho por ciento. La sal que obtuvo los valores más altos de 

semillas muertas fue el MgCl2  a una concentración de 5 dS m-1 con un 23 por 

ciento; le siguen 3 y 5 dS m-1 con un 11 por ciento, dejando al último 7 dS m-1 

con un cinco por ciento. 
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Para el caso del  CaCl2  la concentración que obtuvo el mayor número 

de semillas muertas fue a 9 dS m-1  con un 11 por ciento seguido de 5 dS m-1 

con un ocho por ciento dejando, al último 3 dS m-1 con un cuatro por ciento. 

En  NaCl la concentración que presentó el mayor número de semillas 

muertas fue 7 y 9 dS m-1 con 11 por ciento seguido de 3 dS m-1 con ocho por 

ciento, dejando al último 5 dS m-1 con un siete por ciento respectivamente 

(cuadro 4.9) 

 

Cuadro 4.9  Porcentaje de semillas muertas del árbol de los farolitos bajo 

cuatro concentraciones y tres tipos de sales. 

 
Sales 

Concentración 
(dSm-1) 

 

Semillas 
Muertas (%) 

Testigo 0 8 

 
 

CaCl2 

3 4 

5 8 

7 7 

9 11 

 
 

MgCl2 

3 11 

5 23 

7 5 

9 11 

 
 

NaCl 

3 9 

5 8 

7 11 

9 11 
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Cuadro 4.10 Análisis de varianza de las variables semillas muertas 

      
           Fα 

F.V g.l Sc CM Fc .05 .01 

Testigo vs Factorial 1 0.045 0.045 0.001 NS 4.26 7.82 

Sales 2 159.550 79.775 1.203 NS 3.40 5.61 

C.E. 3 169.550 56.517 0.853 NS 3.01 4.72 

Sales * C.E. 6 327.703 56.617 0.824 NS 2.51 3.67 

Error Experimental 24 1590.907 66.288 
   

Total 36 2247.755 
    NS = No significativo. 

En el cuadro 4.11 podemos observar que el  MgCl2 a una concentración 

de 5 dS m-1 es la que presenta el mayor número de semillas muertas con un 

22.667 por ciento a esta le siguen en NaCl y NaCl2 a una concentración de       

9 dS m-1 con un10.667 por ciento, ambas superando al testigo. 

Cuadro 4.11 Comparación de medias de la variable semillas muertas. 

Sales 
Concentración 

(dSm-1) 
Medias * 

Significancia 
** 

Testigo 0 8.000 NS 

CaCl2 

3 4.000 NS 

5 8.000 NS 

7 6.667 NS 

9 10.667 NS 

MgCl2 

3 10.667 NS 

5 22.667 NS 

7 5.333 NS 

9 10.667 NS 

NaCl 

3 9.333 NS 

5 8.000 NS 

7 10.667 NS 

9 10.667 NS 

                   *Medias Transformadas      
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                   **Medias Altamente Significativas 
La sal que presentó valores menores de semillas muertas es la de 

CaCl2 a una concentración de 3 dS m-1 con un 4 por ciento, siendo superada 

por el testigo como se observa en el cuadro 4.11 

 

En la figura 4.10 se observa la gráfica del comportamiento de las 

medias de los tratamientos y el testigo para la variable semillas muertas. El 

tratamiento 2,2 fue el que obtuvo el mayor número  con 23 por ciento. 

 

Figura 4.10 Comparación de medias entre tratamientos y el testigo para la 

variable semillas muertas. 
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Longitud de Hipocotilo  

Una vez analizadas las variables plántulas normales, plántulas 

anormales y semillas muertas, seguimos con las variables que ayudaran a 

corroborar las pruebas de vigor de las plántulas. 

 El Análisis de Varianza, (ANVA) cuadro 4.12 muestra diferencias 

significativas entre las sales y un efecto conjunto entre los factores. 

Cuadro 4.12 Análisis de varianza para la variable longitud del hipocotilo. 

      
Fα 

F.V g.l Sc CM Fc .05 .01 

Testigo vs Factorial 1 1.293 1.293 1.665 NS 4.26 7.82 

Sales 2 5.077 2.538 3.269 * 3.40 5.61 

C.E. 3 2.642 0.881 1.134NS 3.01 4.72 

Sales * C.E. 6 18.020 3.003 3.868 ** 2.51 3.67 

Error Experimental 24 18.638 0.777 
   Total 36 45.670 

       NS = No Significativo         *Significativo        **Altamente Significativo 
 
 

Una vez analizados por el método de comparación de medias o prueba 

de “Tukey” (cuadro 4.13) en análisis indica que existen diferencias entre los 

tratamientos y el testigo; pero podemos observar que el CaCl2 a una 

concentración de 7 dS m-1 es el que obtuvo la mayor longitud de hipocotilo, 

siguiendo el testigo.  
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Cuadro 4.13 Comparación de medias de la variable longitud de hipocotilo. 

(Tukey). 

Sales 
Concentración 

(dSm-1) 
Medias * 

Significancia 
** 

Testigo 0 4.130 NS 

CaCl2 

3 3.573 NS 

5 3.577 NS 

7 4.133 NS 

9 2.783 ** 

MgCl2 

3 3.940 NS 

5 3.017 NS 

7 3.730 NS 

9 3.787 NS 

NaCl 

3 3.150 NS 

5 2.777 ** 

7 2.453 ** 

9 3.900 NS 

                   *Medias Transformadas      
                   **Medias Altamente Significativas 

 

Tenemos que el CaCl2 a una concentración de 7 dS m-1 se encuentra 

en el primer grupo estadístico seguido del testigo; MgCl2 una concentración de       

3 dS m-1 y NaCl a una concentración de 9 dS m-1. El CaCl2 a una concentración 

de 7 dS m-1 se registró 4.133 cm de hipocotilo siendo ésta la mayor seguido por 

el CaCl2  con 5  dS m-1 donde registro 3.577 dejando al último al CaCl2  con       

9 dS m-1 con 2.783 

El NaCl a una concentración de 7 dS m-1 se registró 2.453 cm de 

hipocotilo siendo ésta la menor, observándose como uno de los tratamientos 

que presentó el peor desarrollo de hipocotilo. Estos resultados se atribuyen a 

que la sal ocasiona el decremento del tallo. 

En general se observó (figura 4.11) que el CaCl2 presentó un buen vigor 

a concentraciones menores de 7 dS m-1  con esto podemos decir que el CaCl2 

permitió una buena germinación a concentraciones medias de sales. 
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El NaCl es la sal más toxica porque es donde se obtuvieron los valores 

más bajos en la medición del hipocotilo. 

Figura 4.11 Gráfica que muestra la longitud del hipocotilo para cada 

tratamiento. 

 

Longitud de Raíz 

 

Continuando con las variables de vigor seguiremos con la longitud de 

raíz. 

Esta variable también permite corroborar la buena germinación y el buen 

número de plántulas normales. 

El análisis de varianza (Cuadro4.14) muestra diferencias altamente 

significativas entre las sales y un efecto conjunto entre los factores. 
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Cuadro 4.14 Análisis de varianza para la variable longitud de la raíz. 

      
            Fα 

F.V g.l Sc CM Fc .05 .01 

Testigo vs Factorial 1 0.018 0.018 0.028NS 4.26 7.82 

Sales  2 15.815 7.907 12.68 ** 3.40 5.61 

C.E.  3 0.277 0.092 0.148NS  3.01 4.72 

Sales * C.E. 6 16.426 2.738 4.391** 2.51 3.67 

Error Experimental 24 14.965 0.624 
   

Total   36 47.501 
    NS = No Significativo          **Altamente significativo 

 

Podemos observar en el cuadro 4.15 que el CaCl2 a una concentración 

de 5 dS m-1 es el que obtuvo mayor longitud de radícula con 3.547 cm y el 

MgCl2 a una concentración de 9 dS m-1 se observó la menor longitud de 

radícula con 2.047 cm. El testigo mostró un buen comportamiento pues registro 

valores de 2.640 cm manteniéndose como la longitud media. 
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Cuadro 4.15 Comparación de la variable longitud de raíz. 

Sales 
Concentración 

(dSm-1) 
Medias * 

Significancia 
** 

Testigo 0 2.640 NS 

CaCl2 

3 2.810 NS 

5 3.547 NS 

7 3.440 NS 

9 2.317 NS 

MgCl2 

3 2.177 NS 

5 2.150 NS 

7 2.093 NS 

9 2.047 NS 

NaCl 

3 2.877 NS 

5 2.320 NS 

7 2.180 NS 

9 3.283 NS 

                   NS= No Significativo. 
 

En general podemos decir que el mejor tratamiento para la longitud de 

radícula es el CaCl2  y el peor fue el MgCl2. 

También el CaCl2 a concentraciones medias estimula el crecimiento de 

raíces, sin embargo a medida que aumenta la concentración se presenta una 

disminución en la raíz por efectos tóxicos. También podemos observar que el 

MgCl2  el tamaño de las raíces se mantiene más estable con respecto al CaCl2  

y NaCl (cuadro 4.15). 
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Figura 4.12 Gráfica que muestra la longitud de raíz para cada tratamiento. 

 

Peso Seco 

 

El análisis de varianza (Cuadro 4.16) no muestra diferencias entre los factores. 

Cuadro 4.16 Análisis de varianza para la variable peso seco. 

      
           Fα 

F.V g.l Sc CM Fc .05 .01 

Testigo vs Factorial 1 0.011 0.011 0.030 NS 4.26 7.82 

Sales  2 2.084 1.042 2.902 NS 3.40 5.61 

C.E.  3 1.369 0.456 1.271 NS 3.01 4.72 

Sales * C.E. 6 4.287 0.714 1.990 NS 2.51 3.67 

Error Experimental  24 8.617 0.359 
   

Total   36 16.367 
    NS = No hay Significancia 
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En el cuadro 4.17 encontramos que el CaCl2 con una concentración de 

7  dS m-1 se obtuvieron valores de 0.393 gr de peso seco indicando que este 

fue el valor mayor y que el MgCl2 con una concentración de 7  dS m-1 se 

obtuvieron valores de 0.139 gr de peso seco indicando que este fue el que 

obtuvo el valor menor  

 

Cuadro 4.17 Comparación de la variable peso seco. 

Sales 
Concentración 

(dSm-1) 
Medias 

(gr) 
Significancia 

** 

Testigo 0 0.294 NS 

CaCl2 

3 0.315 NS 

5 0.296 NS 

7 0.393 NS 

9 0.352 NS 

MgCl2 

3 0.281 NS 

5 0.366 NS 

7 0.139 NS 

9 0.316 NS 

NaCl 

3 0.346 NS 

5 0.256 NS 

7 0.195 NS 

9 0.204 NS 

 

Entonces los mejores tratamientos que presentaron mayores valores 

fueron todos los de CaCl2  seguido de MgCl2 a 5 dS m-1 con 0.366 gr así como 

también  el de NaCl a 3 dS m-1 con 0.346 gr; pero el tratamiento testigo esta 

dentro de un rango medio con 0.294 gr. Se observa que el  MgCl2  a 3 dS m-1 

es el que obtuvo el menor peso. 

En general podemos decir que el CaCl2 es la mejor sal que presentó 

mayor vigor para los valores de peso seco y la peor fue el MgCl2 (Figura 4.12). 
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Figura 4.13 Gráfica que muestra el peso seco para cada tratamiento. 

 

Se observó que los valores más altos de peso seco se obtuvieron con 

los valores más bajos de sal, esto se debe a que hay un buen vigor en las 

plantas que germinaron. 
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V.   CONCUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusión:  

1. En germinación fisiológica el testigo obtuvo un resultado bueno con un valor 

de 92 por ciento, no siendo este el mejor, siendo el CaCl2 a 3 y 5 dS m-1, el 

MgCl2 a 7 dS m-1 y el NaCl a 3 dS m-1 todas con un 99 por ciento. 

En condiciones salinas, es decir, en las sales el CaCl2, MgCl2  y NaCl fueron los 

más altos con un  96 por ciento de germinación ambas a 3  dS m-1, dejando al 

último al MgCl2 con un 76 por ciento de germinación a 5 dS m-1. 

2. Los efectos que causaron las altas concentraciones en los tres tipos de sales 

fue de toxicidad y latencia. 

3. En plántulas normales la sal que obtuvo los valores más altos fue la de CaCl2 

a 3 dS m-1 con un 91 por ciento y la sal que obtuvo los valores más bajos, fue el 

MgCl2 a 5 dS m-1 con un 56 por ciento. 

4. En plántulas anormales fue el MgCl2 a 5 dS m-1 con un 21 por ciento el que  

obtuvo el valor más alto con respecto al porcentaje. La sal que obtuvo el menor 

porcentaje fue el MgCl2 a 7 dS m-1 con uno por ciento. En condiciones no 

salinas (testigo) el resultado fue similar al de NaCl a 5 dS m-1 con un cuatro por 

ciento. 

5. En semillas muertas la sal que obtuvo el mayor valor fue el MgCl2 a 5 dS m-1 

con un 23 por ciento. La sal con la que se obtuvo el menor porcentaje después 

del testigo fue el CaCl2 a 3 y 7 dS m-1 y el MgCl2 a 7 dS m-1. El testigo obtuvo 8 

por ciento similar al de CaCl2 a 5 dS m-1 y al de NaCl a 5 dS m-1.       
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 6. En la variable longitud de hipocotilo la sal que presentó el mejor vigor es el 

CaCl2 a 7 dS m-1 con una longitud promedio de 4.133 cm igualando al testigo 

con el mismo valor. La sal que presentó el menor valor de longitud de hipocotilo 

fue el de NaCl2 a 7 dS m-1 con 2.453 cm. Esto quiere decir que la CaCl2 

estimula el desarrollo de longitud de plúmula. 

7. Para la longitud de la raíz  la mejor sal es el CaCl2 a 5 dS m-1 con una 

longitud promedio de 3.547 cm, la sal que presentó la menor longitud de 

radícula fue el MgCl2 a 9 dS m-1 con 2.047 cm. En condiciones no salinas 

(testigo) la longitud fue de 2.047 cm. 

8. En la variable de peso seco el mejor tratamiento fue el CaCl2 a 7 dS m-1 con 

un peso promedio de 0.393 gr, siguiendo el MgCl2 a 5 dS m-1 con 0.366 cm y el 

NaCl a 3 dS m-1 con 0.346 gr. La sal que obtuvo el menor peso seco fue el 

MgCl2 a 5 dS m-1 con 0.139 gr. El testigo obtuvo 0.294 gr de peso seco. 

 

Recomendaciones: 

1. Se recomienda que se hagan estudios de salinidad a campo abierto para 

comparar los resultados de laboratorio, ya que influyen otros factores como 

clima, temperatura, luz, etc.  

2. También es conveniente realizar estudios de salinidad a concentraciones 

más altas, así como en otras etapas del árbol de los farolitos para evaluar en 

qué etapa fisiológica es más sensible a las sales. 

3. Se requiere que se evalúen otras concentraciones de salinidad para obtener 

una información más completa. 

4. Realizar otro experimento sobre el árbol de los farolitos pero con C.E. más 

altas para poder conocer hasta que nivel es resistente a las sales.
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