UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

DIVISION DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

Respuesta de Plantulas de Hortalizas a Diferentes Fuentes y Niveles de
Salinidad

Por:

SAMUEL VILLEGAS MONDRAGON

TESIS

Presentada como requisito parcial para poder obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México

Diciembre de 2018



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

Respuesta de Plantulas de Hortalizas a Diferentes Fuentes y Niveles de
Salinidad

Por:
SAMUEL VILLEGAS MONDRAGON

TESIS
Presentada como Requisito Parcial para Obtener el Titulo de:

INGENIERO AGRONONO EN HORTICULTURA

Aprobada porg| Com\ité de Asesoria:

,W
Y \
Dr. Alberto ;%oval Rangel

Asgsor Principal

D

Bl
Dr. Marceiiné Cabrera de la Fuente  Ing. Arturo de-Jestiis Gomez Lazaro

Coasesor

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México
Diciembre de 2018



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, mi “Alma Terra Mater”

por ser la casa de estudio en mi formacion profesional.

Al Dr. Alberto Sandoval Rangel, por su confianza y la asesoria para la

realizacion de este proyecto de investigacion.

A mis compafieros de generacion, por la retroalimentacion del conocimiento
y por todos los buenos y malos momentos que vivi con ellos. Y a mis amigos
(Néstor, Sol, Javier, Francisco, Francely, Elizabeth) que han compartido los
momentos de felicidad y angustia conmigo. Finalmente agradezco a mi

familia por su apoyo, confianza y comprension.



DEDICATORIAS

A Dios por darme la oportunidad de vivir cada dia. A mis padres por el apoyo
y ejemplo que en cada segundo de mi vida me han brindado; por sus
cuidados, amor y comprensién; por sus sabios consejos que me orientaron
por el camino recto de la vida; principalmente por tener en ustedes a mis

mejores amigos.

A mis hermanos: Que me brindaron su apoyo, consejos y en los momentos
mas dificiles me alentaron a seguir adelante, anhelando que siempre me
preparara para enfrentarme a la vida, hoy se ven cumplidos nuestros
esfuerzos y mis deseos, iniciandose asi una nueva etapa en mi vida en la

gue siempre estaran en mi corazén.



INDICE GENERAL

DEDICATORIAS ... e en s iV
INDICE GENERAL .. .ot eeaas Y
INDICE DE TABLAS ... viii
INDICE DE FIURAS ...t e e viii
RESUMEN . ... e e iX
INTRODUGCCION .....cutiiieieniiieteiene ettt ss et e e enenenens 1
ODJEEIVO .. 1
[ T 0T 0] (=3]SR 1
REVISION DE LITERATURA .....ooviiiecte ettt 1
SANNIAA ... 2
Efecto de la Salinidad en Plantas .................eeueiiiiiiiiiiiiiiiiiies 2
Efecto del Sodio en Plantas. ..........c..euvviiiiiiiiiiiiiee e 3
Efecto del Cloro en Plantas. .............uevviiiiiiiiiiiiiiieceeeee e 3
Efecto del Magnesio en Plantas. ................uuuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeene 4
Efecto del Calcio en Plantas. .................iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 5
Efecto del FOSTOro en Plantas. ..............euuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnens 6
Efecto del Amonio en Plantas. ..............eeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 7



Efecto del Potasio €n Plantas. .......oouveeveeoee e 7

MATERIALES Y METODOS .....coouiiiiieieiieiee ettt 9
DeSCripCION de ....ee e 9
RESULTADOS Y DISCUSION .....cocoviiiiiiiiciecieece et 12
CONCLUSIONES .....otutiiittiienesieteiee ettt 20
LITERATURA CITADA ...ttt 21

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Fuentes de salinidad evaluadas (Fertilizantes comerciales) ................ 9
Tabla 2. Niveles de salinidad evaluados ..o 10

Tabla 3. Media y desviacion estandar del efecto de la salinidad sobre las plantulas

de tomate, repollo Y MelON ... 14

Tabla 4. Media y desviacion estandar del efecto de la fuente de salinidad sobre las
PIANTUIAS ... 15

Tabla 5. Media y desviacién estandar del efecto del nivel de salinidad sobre las
PIANTUIAS ... e 16

Tabla 6. Analisis de varianza de la variable peso fresco de las parte aérea de la

PIANTUIA <. e 17
Tabla 7. Analisis de varianza de la variable peso fresco de laraiz .................... 18
Tabla 8. Andlisis de varianza de la variable altura de la plantula ...................... 18
Tabla 9. Andlisis de varianza de la variable longitud de raiz ........................... 19

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1. Gramos de fertilizante para preparar la solucion de cada tratamiento a
= O =0 5= o = 13

viii



RESUMEN

La fuente y el nivel de salinidad afecta el desarrollo de las plantulas de hortalizas.
El objetivo de este estudio fué, evaluar la respuesta de plantulas de hortalizas a
diferentes fuentes de salinidad. El experimento se establecio con un disefio factorial
AxBxC, se evaluaron tres tipos de plantulas, Tomate, melon y repollo, seis fuentes
de salinidad; (1). Cloruro de sodio, 2). Nitrato de magnesio 3). Nitrato de calcio 4).
Sulfato de amonio 5). Fosfato Monoamaonico (MAP), 6). Cloruro de sodio y 25 niveles
de salinidad (0.0 a 15.0 ms/cm). Los resultados indican que; dependiendo la fuente
de salinidad la respuesta en plantas de hortalizas es diferente. Los fertilizantes que
mostraron un efecto mas negativo en las plantas fueron. Nitrato de potasio (KNO3),
nitrato de magnesio (Mg(NO3)2), y los fertilizantes con menor efecto negativo fueron:
nitrato de calcio (Ca(NO3)2) MAP (NH4H2PO4) y sulfato de amonio ((NH4)2S0a4), en

todos los casos menores al Cloruro de sodio (NaCl), que se utilizé como testigo.

Palabras clave: Conductividad Eléctrica, Fertilizantes, Estrés Salino.



INTRODUCCION

La salinidad es un factor que limita el desarrollo, la productividad y en algunos casos
el establecimiento de algunos cultivos (Goykovic y Saavedra, 2007). En el mundo,
se estima que 800 millones de hectareas estan afectadas por sales (Munns, 2005;
FAO, 2000). Las causas son varias, entre las principales esta la calidad del agua
para riego, la cual, en la mayoria de las regiones, presenta altos contenidos de
sales, principalmente cloruro de sodio, que es altamente perjudicial para el
desarrollo y produccion de las principales especies cultivadas. (Goykovic y

Saavedra, 2007), ademas del uso excesivo de fertilizantes (Tanwar, 2003).

La salinidad afecta el crecimiento de las plantas y la productividad agricola de las
siguientes formas; induccion de déficit hidrico (Shannon y Grieve, 1999, Cepeda et
al, 2014), toxicidad por exceso de iones (Yokoi et al., 2002) y desbalance nutrimental
(Goykovic y Saavedra, 2007).

Las principales sales que afectan a los cultivos corresponden a cloruros y sulfatos
de calcio, sodio, magnesio y potasio (Munns et al., 2005), siendo para las plantas

los principales iones citotoxicos sodio, cloro y sulfatos (Chinnusamy et al., 2005).

Por otro lado, los fertilizantes mas comunes usados en fertiirrigacion, son sales
formadas por iones K, Ca, Mg unidas a SO4, Cl, CO3, HCOs, NOs, y se ha observado
que los cultivos tienen una respuesta diferente de acuerdo a la fuente de
salinizacién, aparte del nivel. Sin embargo, existe poca informacion que explique
estas respuestas y por lo tanto que permita hacer un manejo mas eficiente de los
fertilizantes en funcién de su indice salino. Por lo anterior se elabor6 este trabajo

con el siguiente:

Objetivo: Evaluar diferentes fuentes y niveles de salinidad y su respuesta en

Plantulas de Hortalizas

Hipotesis. La respuesta de las plantas sera diferente de acuerdo a la fuente y nivel

de salinidad.



REVISION DE LITERATURA
Salinidad

El término salinidad se refiere a la presencia de una elevada concentracion de sales
que perjudican a las plantas, por su efecto toxico y la disminucion del potencial
osmatico del suelo. La situacion mas frecuente de salinidad en los suelos es por
NaCl pero los suelos salinos suelen presentar distintas combinaciones de sales,
siendo comunes los cloruros y los sulfatos de Na *, Ca ?*, Mg ?* (Jenks y Hasegawa,
2005).

El origen de la salinidad puede ser explicado por dos vias: La primera es natural,
por la cercania y la altura sobre el nivel del mar, la intemperizacién, la existencia de
sales también son causas primarias de salinidad y las propiedades fisico-quimicas
del perfil del suelo, como son: la textura, la estructura, la porosidad, la
permeabilidad, la capacidad de retencion de humedad y de intercambio cationico

juegan un papel importante. (Lamz y Gonzéalez, 2013).

La segunda causa, es el resultado de las incorrectas practicas agricolas del suelo y
el mal manejo del agua para el riego, lo cual permite la movilidad de las sales dentro

del suelo y el transporte de las mismas a nuevos sitios (Lamz y Gonzélez, 2013).

Efecto de la Salinidad en Plantas

La salinidad puede inhibir el crecimiento de las plantas y reducir la productividad a
causa de factores como: el déficit hidrico, la toxicidad por iones y un desbalance
nutrimental (Munns, 2002).

La induccion de estrés osmatico por los efectos causados por el estrés salino, asi
como por los efectos del estrés hidrico influye directamente en el metabolismo de
las plantas y por consiguiente en su crecimiento y desarrollo lo que tiene un costo
desde el punto de vista del rendimiento agricola (Lamz y Gonzélez, 2013).

La toxicidad ocurre como resultado de la captacion y acumulacion en las plantas de

ciertos iones toxicos disueltos en el agua de riego. Estos iones toxicos en el caso



especifico de la salinidad incluyen principalmente el sodio (Na*), el cloruro (CI) y el
sulfato (SO4%) (Lamz y Gonzélez, 2013).

El desbalance i6nico en condiciones de alta salinidad del suelo, produce una
acumulacion excesiva de iones Na* y CI- que reduce la captacion de otros nutrientes

minerales tales como K*, Ca?*, y Mg?* (Karimi et al., 2009).

Efecto del Sodio en Plantas. Las altas concentraciones de sodio en los suelos no
s6lo perjudican las plantas directamente, sino también degradan la estructura del
suelo, disminuyendo la porosidad y la permeabilidad del agua (Jenks y Hasegawa,
2005). En cuanto a los efectos nutricionales, altas concentraciones de Na* en la
solucién externa causan una disminucién en las concentraciones de K*y Ca?* en
los tejidos de las plantas. Estas reducciones se pueden deber al antagonismo del
Na*y K* por los sitios de absorcion en las raices, el efecto del Na* en el transporte
al xilema o a la inhibicion de los procesos de absorcion (Hu y Schimdhalter, 2005).
Otros investigadores consideran que una alta concentraciéon de Na* no solo inhibe
la absorcién de nutrientes directamente por interferencia con transportadores en la
membrana plasmatica de la raiz, tales como los canales selectivos de K*, sino
también por la inhibicion del crecimiento de la raiz a causa del efecto osmatico del
Na*y a los afectos adversos del Na* en la estructura del suelo (Tester y Davenport,
2003).

Efecto del Cloro en Plantas. Para la mayoria de las plantas tolerar la salinidad, la
captacion de CI- debe restringirse mientras se mantiene la captacion de
macronutrientes como K*, NOz" y Ca? (Apse y Blumwald, 2007). Sin embargo, el
CI- es considerado un micronutriente esencial que regula actividad enzimatica en el
citoplasma, es un cofactor esencial en la fotosintesis y se involucra en la regulacion
de la turgencia y regulacion del pH (White y Broadley 2001).

El CI es toxico para las plantas a altas concentraciones, pero algunas plantas
pueden controlar el transporte del CI° (Munns y Tester, 2008).
Las plantas en condiciones salinas toman el CI- a través de canales de aniones.

Aunque se plantea que la entrada de aniones a través de la membrana plasmatica,



normalmente requiere un proceso activo de co-transporte con H*, cuando la
concentracion externa de ClI- es alta, existen evidencias del ingreso pasivo de Cl- a
las células e incluso al xilema (Tyerman y Skerrett, 1999).

El Cl- una vez entra a la raiz por una via simplastica para llegar al xilema, aumenta
Su concentracion en las hojas mas viejas. La concentracion critica de CI- en tejidos
de las hojas para la toxicidad es aproximadamente de 4 -7 y 15-50 mg. g* del peso
seco para plantas sensible y tolerantes respectivamente (White y Broadley 2001).
Aungque concentraciones que sobrepasan 80 mM en tejido humedo alteran la
morfologia de la planta. (Lamz y Gonzélez, 2013).

Se puede resumir que el CI, es un componente téxico para las plantas, este
generalmente es tomado via simplastica manejado por gradientes y flujo de

respiracion. (Lamz y Gonzalez, 2013).

Efecto del Magnesio en Plantas. Los suelos salinos que presentan altas
saturaciones de magnesio causan deterioro en la estructura y otras propiedades
fisicas dando origen a suelos masivos impermeables, con conductividades
hidraulicas reducidas ya que el ion Mg*? producen dispersion de arcillas (Torres y
Garcia, 1991).

El Mg puede encontrarse en plantas como elemento estructural o como cofactor
enzimatico (Beneyto, 2012). El magnesio tiene importantes funciones fisiolégicas y
moleculares en las plantas tales como; un componente de la molécula de clorofila,
como cofactor enzimatico esta asociado con la fosforilacion, desfosforilacion y la
hidrolisis de diversos compuestos y como un estabilizador estructural para varios
nucleotidos (Marschner, 1995).

La funcibn mas importante del magnesio en la planta es su papel como el &tomo
central de la molécula de clorofila. EI magnesio participa en la reaccion de
carboxylasa de la fotosintesis, como una enzima en la fijacion de CO2. También esta
involucrado en el balance cation-anioén, es responsable de la regulacién del pH y del
ajuste de turgencia de las células de las plantas. Como el magnesio esta ligado al
pectato sirve como elemento estructural de la pared celular. Debido a sus funciones

en la transferencia de energia durante la sintesis de almidones, esta se ve impedida



en condiciones de suministro insuficiente de magnesio. Por otro lado, la deficiencia
de magnesio también inhibe, en las hojas mas viejas, la degradacion de almidones,
que son la fuente principal de energia para tejidos en crecimiento y 6rganos de
almacenamiento. Lo que conduce al aumento de almidones y contenido de materia
seca en hojas viejas, acompafiado por deficiencias de suministro de carbohidratos

a frutas, granos y particularmente a las raices (Ross 2004).

Efecto del Calcio en Plantas. El calcio es un elemento estructural en la planta ya
gue constituye la ldmina media, las paredes y membranas de la célula y, ademas,
participa en la division y extension celulares, influye en la compartimentalizacion de
la célula, modula la accién de hormonas y sefiales, estabiliza la pared y membrana,
y contribuye al equilibrio i6nico de la célula (Marschner, 1986).

La mayor proporcién de calcio total esta en la lamina media, seguido por las
membranas, los organelos y por udltimo el citosol. En el apoplasto las
concentraciones son mas altas que en cualquier otro organelo, lo cual es logico al
saber que es la via en donde este elemento se mueve mejor a través de toda la
planta (White, 1998).

Las concentraciones bajas de calcio en el citosol se dan porque las membranas
tienen una baja permeabilidad al elemento (Marschner, 1986), lo cual es importante
porque actia como mensajero secundario dado por estimulos externos, inducen
respuestas fisiolégicas y permite el flujo del Ca?* hacia todas las células de la planta
(Sanders et al., 2002; White, 2001).

Otra de las funciones del calcio es generar estabilizaciéon de la pared y las
membranas celulares mediante su interaccién con el acido péptico que esta entre
la pared celular y la lamina media. Su funcion en la membrana es regular el flujo de
solutos e inhibir el escape de los mismos del citoplasma al apoplasto u organelos
asi como proteger bajo condiciones de estrés (Marschner, 1986; White, 2000).
Este elemento influye en el crecimiento radical por su participacion en la division y
extensién de las células que componen este sistema. El equilibrio i6nico y la

osmorregulacién también son controlados por el calcio. En las vacuolas es donde



se almacena la mayor proporcién de Ca?*, lo cual contribuye al balance entre
cationes y aniones organicos e inorganicos de la célula (Kordyum, 2003).

Cuando los iones de Ca?* se ubican sobre la membrana plasmética se inicia la
sefalizacion y se activan canales de calcio que permiten la entrada o salida de dicho
cation ademas del potasio y cloro; este tipo de canales también se presentan en las
vacuolas, reticulo endoplasmaético, cloroplasto y ndcleo (White, 2000; Sanders et
al., 2002).

Los activadores de la hiperpolarizacion permiten la entrada de Ca?* en células de la
raiz, lo que genera la divisién y elongacion de las células de este sistema (White,
2000).

Efecto del Fosforo en Plantas. El P esta envuelto en varias funciones claves
dentro de la planta que incluyen transferencia de energia, fotosintesis,
transformaciéon de azlcares y almidones, transporte de nutrientes a través de la
planta. Ningun otro elemento puede sustituir sus funciones en la planta. El fésforo
interviene en muchas de las reacciones que utilizan energia dentro de la célula ya
gue forma parte integral de las moléculas que acumulan energia como el adenosin
trifosfato (ATP). Estas moléculas se forman como resultado de la fotosintesis y son
utilizadas en la respiracion de la planta. Por lo anterior, el P es muy importante para
la generacion de células nuevas (Munera, 2014).

El P en un componente vital de las substancias que forman los genes y
cromosomas. De esta forma, este elemento es parte esencial de los procesos que
transfieren el cddigo genético de una generacion a la siguiente, proveyendo el mapa
genético para todos los aspectos de crecimiento y reproduccién de la planta
(MuUnera, 2014).

Forma parte de los acidos nucleicos y fosfolipidos, participa en el almacenamiento
y la transformacion de la energia. También es componente integral de miles de
compuestos metabdlicos, incluidos el acido oxidorribonucleico (ADN) y otros
materiales genéticos y de los fosfolipidos de las membranas celulares. Ademas,

promueve la rapida formacién y crecimiento de las raices. El P mejora la calidad de



la fruta, hortalizas y granos y es ademas vital para la formacion de la semilla
(Martinez, et al., 2012)

Efecto del Amonio en Plantas. El amonio es una de las principales fuentes de
nitrdgeno inorganico es incorporado a través de proteinas de transmembrana
denominadas transportadores de amonio (AMT) y posteriormente asimilado para su
transporte en el interior de la planta (Castro, et al., 2014).

El N es un componente esencial de aminoacidos, acidos nucleicos, fitohormonas y
clorofilas, entre otras biomoléculas, y por lo tanto un elemento clave para el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Una vez que el N es incorporado se asimila
mayoritariamente mediante el ciclo de la glutamina sintetasa, glutamato sintasa en
el citosol o en los plastidios, y la glutamina puede ser incorporada para la produccién
de otros compuestos nitrogenados o transportada como aminoacido libre a otras
células de la planta (Rodriguez, 2014).

El nitrdgeno generalmente representa entre un 1 y un 4 % del peso de los tejidos
vegetales. Las moléculas que contienen nitrdgeno estan actuando en todas las
funciones reconocidas para los elementos minerales en la fisiologia de las plantas.
Las proteinas son especialmente importantes por desempefiar funciones
estructurales, cataliticas, de transporte y de reserva. Los &cidos nucleicos y algunas
hormonas actian como transportadores de informacion. Los iones nitrato y amonio
junto con aminoacidos como la prolina cumple funciones osmaticas en las vacuolas.
El rol especial de las proteinas y los acidos nucleicos en el transporte de
informacion, en la regulacion metabdlica y en los procesos de desarrollo confieren
al nitrégeno una participacion central en la vida vegetal (Loomis, 1981).

Efecto del Potasio en Plantas. El K juega un papel muy importante como
catalizador del metabolismo y generalmente se encuentra donde existe
transferencia de energia dentro de la planta. Este nutriente participa en la formacion
y neutralizacion de 4cidos organicos. Ademas, juega un papel muy importante en el
balance entre la formacion, acumulacién y consumo de azlcares por la planta
durante el desarrollo vegetativo. Es requerido en la formacion de la estructura

celular, asimilacion de carbono, fotosintesis, sintesis de proteina, formacion de



almidones, translocacion de azucares y proteinas, uso eficiente del agua y
desarrollo normal de la raiz. (Lazcano, 1999).

También desempefia un papel importante en el metabolismo de carbohidratos y
proteinas, regula la transpiracion y el contenido de agua de las células, es cofactor
enzimatico e interviene en la fotosintesis (Roldan et al., 2004).

En muchos de los procesos metabdlicos de la planta, el potasio juega un rol clave:
activa mas de 60 sistemas enziméticos, promueve la sintesis, translocacion y el
almacenamiento de carbohidratos y optimiza la regulacién hidrica en los tejidos

vegetales (Imas, 2015).



MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del Lugar del Estudio
El estudio se realizo6 en el departamento horticultura de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro. Durante el periodo enero a marzo del 2017.

Descripcién de los Tratamientos
Se evaluaron plantulas con cepellon de tomate, meldn y repollo (Factor A), cinco
fuentes de salinidad (Factor B, Tabla 1) y 25 niveles de salinidad (Factor B, Tabla
2). En un disefo factorial AxBxC, cada tratamiento con tres repeticiones y cada

repeticion fue una plantula, en un arreglo completamente al azar.

Tabla 1. Fuentes de salinidad evaluadas (Fertilizantes comerciales)
No = Nimero

No Fuentes

Nitrato de Magnesio

Cloruro de Sodio

Nitrato de Calcio

Sulfato de amonio
MAP

o O | Wl N| -

Nitrato de Potasio




Tabla 2. Niveles de salinidad evaluados

No CE No CE No CE

1 0.0 mS/cm 11 5.0 mS/cm 21 10.0 mS/cm
2 0.5 mS/cm 12 5.5 mS/cm 22 12.0 mS/cm
3 1.0 mS/cm 13 6.0 mS/cm 23 13.0 mS/cm
4 1.5 mS/cm 14 6.5 mS/cm 24 14.0 mS/cm
5 2.0 mS/cm 15 7.0 mS/cm 25 15.0 mS/cm
6 2.5 mS/cm 16 7.5 mS/cm

7 3.0 mS/cm 17 8.0 mS/cm

8 3.5 mS/cm 18 8.5 mS/cm

9 4.0 mS/cm 19 9.0 mS/cm

10 4.5 mS/cm 20 9.5 mS/cm

No= Numero

Actividades para el Establecimiento del Experimento

Produccion de Plantula

La plantula se produjo en charolas de poliestireno de 200 cavidades y sustrato
Peatmoos. El tiempo en dias trascurrido de siembra a obtencion de plantulas fue:
Tomate 35, Mel6on 28 y repollo 30.

Preparacion de Soluciones

Para preparar las soluciones se utilizé agua des ionizada y se prepararon 250 ml de
cada solucion.

La solucién se colocd en contenedores de polietileno trasparente de 0.5 L y se
pusieron 0.25 L de la solucién, después se colocaron 1 planta de cada especie en

cada contenedor.
Variables Evaluadas
indice Salino del Fertilizante. Se obtuvo pesando la cantidad de fertilizante

utilizado para lograr la conductividad eléctrica de la solucion de cada tratamiento.
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Peso y Altura de la Parte Aérea y Peso de Raiz Inicial.

Se midi6 el peso y altura de las plantas al inicio del trabajo

Apariencia de las plantas durante el experimento

Se observo diariamente la apariencia de las plantas durante el experimento, para
detectar cambios drasticos en su apariencia.

Peso y altura de la parte aéreay peso de raiz (Final)

Se midio la altura y peso de las plantas a los15 dias después de iniciado el

experimento.

pH Yy CE de la solucion al final del trabajo

Se midié el pH y CE de la solucion al finalizar el trabajo

Disefio Experimental y Analisis Estadistico

Los datos obtenidos se analizaron en disefio factorial AXBxC (Zar, 1996). Y a las
variables significancia estadistica se compararon con la prueba de medias de Tukey
al 95%. Para el andlisis de los datos se utilizé el programa estadistico Statistica®

version 7.

11



RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados y la discusion se presentan de la siguiente forma; al inicio se
presentan los datos del indice salino de los fertilizantes, posteriormente el efecto de
la salinidad respecto al tipo de cultivo, después el efecto de la fuente, continua con
el nivel de salinidad y finalmente los analisis de varianza, donde se muestran las

interacciones mas mas significativas.

indice Salino del Fertilizante

El indice salino de los fertilizantes, medido como la cantidad de fertilizante utilizado
para lograr la Conductividad Eléctrica (CE) de cada solucion utilizada. En la figura
1, se observa que los fertilizantes con mayor indice salino en orden descendente
son: Sulfato de Amonio ((NH4)2SOa4), Nitrato de Potasio (KNOs), Nitrato de Calcio
(Ca(NOs3)2), Fosfato Monoamonico MAP (NHsH2POas), Nitrato de magnesio
(Mg(NOs)z2), en todos los casos menor al Cloruro de sodio (NaCl) utilizado como
testigo. Es importante resaltar la alta conductividad del nitrato de potasio, tomando
en cuenta que, en la practica, este fertilizante representa aproximadamente mitad

de los fertilizantes requeridos para fertilizar los cultivos.

12



14

12

10

Gramos de Fertilizante

FIGURA 1. Gramos de fertilizante para preparar la solucion de cada
tratamiento a la CE requerida

Efecto de la Salinidad Sobre el Desarrollo de las Plantas en Funcion del Tipo
de Cultivo

La salinidad afecta de forma diferente de acuerdo al tipo de cultivo, debido a la
adaptacion que desarrollan las plantas a los diferentes ambientes (Browyn et al,
2007). Lo relevante es que, en el caso de meldn, las plantas murieron al tercer dia,
aun y cuando se consideran ligeramente tolerantes a la salinidad, dado que la
literatura reporta que este cultivo proviene de aéreas desérticas, donde los niveles
de salinidad altos son comunes. En el caso de repollo, las plantas sobrevivieron y
en algunos niveles hasta tuvieron incremento en el crecimiento, también la literatura
reporta a esta especie como tolerante a salinidad. Respecto al tomate, aun y
cuando se considera como una planta sensible mostré cierta tolerancia al igual que

el repollo.
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Tabla 3. Media y desviacion estandar del efecto de la salinidad sobre las
plantulas de tomate y repollo

Cultivo Peso de Peso de Altura de Longitud de
Tallo Raiz Planta Raiz
Tomate 0.257 + 0.242 + 5.254 +0.088 | 6.455+1.288
0.102 0.095
Repollo 0.282 + 0.221 + 3.640 £0.515 | 1.103 + 0.052
0.158 0.070
Melbn 0.00 0.00 0.00 0.00

Efecto de la Salinidad Sobre el Desarrollo de las Plantulas en Funcién de la
Fuente
La fuente de salinidad, proporcionada por el tipo de fertilizante, afecto de forma
diferente el desarrollo de las plantulas. Se observé que las plantas no aumentaron
su peso fresco aéreo cuando se colocaron en las soluciones de cloruro de sodio,
nitrato de potasio y magnesio, mientras que las plantulas colocadas en soluciones
de sulfato de amonio, MAP y nitrato de calcio, aumentaron el peso fresco y la altura
de la parte aérea. Cabe destacar que visualmente las plantas colocadas en solucion
de nitrato de calcio presentaron mejor apariencia y crecimiento. De hecho, en la
literatura se reporta que el calcio Ca*?, es utilizado para contrarrestar los efectos
adversos de la salinidad a través de la manutencién de las concentraciones de Ca*?,
K* y Mg*? en los tejidos, la inhibicion de la absorciéon de Na* y el ajuste osmético
mediante la sintesis de solutos osmocompatibles. (Meloni, 2012.). Esta informacién
es relevante, dado que por un lado en la practica los fertilizantes potasicos y en
particular el nitrato de potasio es el fertilizante que mas se utiliza y en algunos casos
representa hasta el 50% del fertilizante utilizado. En el caso del nitrato de calcio, es
otro de los fertilizantes que se aplica en grandes cantidades cuando el agua de riego
contiene un bajo aporte de este nutrimento y esta generalmente relacionado a

conductividades eléctricas bajas.
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Tabla 4. Mediay desviacion estandar del efecto de la fuente de salinidad sobre

el peso de las plantas

Fuent Peso Fresco Peso Fresco Altura Longitud de
e Plantula Raiz Plantula Raiz
Mg(NOs)2 0.058+0.004 | 0.232+0.063 | 4232+ 0.952 | 6.260+ 1.091
NaCl 0.054+ 0004 | 0.211+0.065 | 4050+ 0764 | 6.273+ 0.945
Ca(NO3)2 0.188+ 0.015 0.207+ 0.088 4.725+ 1.145 | 5.942+ 1.321
(NH4)2S0a4 0115+ 0009 | 0.245:0.089 | 4646+ 1 135 | 6.068+ 1.272
NHaH2PO4 0.171+ 0.014 0.237+ 0.091 4.484+ 1.136 | 5.998+ 1.268
KNOs3 0.078+0.006 0.255+ 0.092 4.545+ 1.179 | 6.643+ 1.296

Efecto de la Salinidad Sobre el Desarrollo de las Plantulas en Funcién del
Nivel o Grado de Salinidad

El nivel de salinidad, medido como CE, afecto el desarrollo de las plantulas, se

esperaba que el nivel de salinidad tuviera un comportamiento sigmoide, es decir

gue aumentara en un inicio y después disminuyera conforme la CE, superaba los

8.0 dS/cm., Sin embargo, este comportamiento no se observd, dado que la

concentracion de la solucion se incrementd por la evaporacion y tal vez por la

traspiracion, por lo cual al final del trabajo la salinidad se incrementd hasta niveles

de superiores a 15.0 dS/cm.
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Tabla 5. Media y desviacion estandar del efecto del nivel de salinidad sobre

el peso de las plantas

Conductivi Peso de i Altura de Longitud de
dad ms/cm Tallo Peso de Raiz Planta Raiz
0.0 0.142 £ 0.048 | 0.187 +0.068 3.811+0.874 5.352 + 0.975
0.5 0.148 + 0.053 | 0.221 + 0.064 4.194 + 0.915 5.861 +1.009
1.0 0.148 + 0.054 | 0.242 £ 0.065 4.166 + 1.054 6.258 +1.091
15 0.181 +£0.051 | 0.246 + 0.050 4.219 £ 0.879 6.100 + 0.812
2.0 0.184 £ 0.057 | 0.238 +0.067 4.205 + 1.089 5.819 £ 0.881
2.5 0.202 +0.077 | 0.238 +£0.088 4.405 + 1.036 5.811 +1.377
3.0 0.218 £+ 0.070 | 0.231 +0.038 4.419 + 1.088 5.966 + 0.856
35 0.290 +0.109 | 0.250 +0.086 | 4.505+0.987 | 6.075+1.417
4.0 0.303 +0.142 | 0.221 + 0.066 4.650+ 0.746 6.219+ 1.288
4.5 0.248 £ 0.078 | 0.228 + 0.063 4.458+ 1.122 6.419+ 0.989
5.0 0.348 £0.163 | 0.274+0.100 4.686+ 1.023 6.463+ 1.043
5.5 0.301 +0.121 | 0.213+ 0.057 4.569+ 1.001 6.261+1.212
6.0 0.328 £0.179 | 0.237+0.083 4.597+ 1.163 6.472+ 1.206
6.5 0.301 £0.151 | 0.231+0.087 4.675+ 1.177 6.330+ 1.265
7.0 0.301 +0.131 | 0.258 + 0.094 4.505+ 1.032 6.355+ 1.077
7.5 0.305+0.169 | 0.208+0.074 4.436+ 1.268 5.773+ 1.476
8.0 0.334 £0.122 | 0.219+ 0.083 4.472+ 1.288 6.044+ 1.346
8.5 0.350+0.173 | 0.215+ 0.067 4.538+ 0.900 6.647+ 1.001
9.0 0.350 +£0.143 | 0.272+0.115 4.744+ 1.279 6.175+1.178
9.5 0.298 £0.114 | 0.233+0.107 4.363+ 1.203 6.127+ 1.182
10.0 0.266 + 0.125 | 0.206% 0.091 4.130+ 1.092 6.308+ 1.356
12.0 0.296 £ 0.107 | 0.249+0.124 4.594+ 1.126 6.519+ 1.637
13.0 0.311 +0.124 | 0.211+0.091 4452+ 1.111 6.319+ 1.219
14.0 0.321 +0.132 | 0.217+0.075 4.755+ 1.177 6.680% 1.079
15.0 0.261 £0.071 | 0.236% 0.102 4.619+ 1.094 6.580+ 1.608
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Interacciones entre Cultivo, Fuente y nivel de Salinidad sobre;

Peso Fresco Aéreo

La salinidad afecta de forma diferente el desarrollo de las plantulas en este caso

medido como peso fresco de la parte aérea de las plantulas y dicho efecto es

diferente de acuerdo a la especie, la concentracion y la fuente de fertilizante (Tabla

6). También se observa que el tipo de fertilizante tuvo un efecto mas significativo,

gue el valor mismo de la CE, de igual manera la interaccion cultivo fertilizante fue la

mas significativa.

Tabla 6. Analisis de varianza de la variable peso fresco de la parte aérea de la

plantula.
Fuente de Variaciéon Grados | Sumade | Cuadra F F
de Cuadrado do Calculad | Tabla
Liberta S Medio a S
d
Interaccion 1 65.56141 65.56141 | 14769.78 0.00
Cultivo 1 0.13469 0.13469 | 30.34 0.00
CE 24 3.85412 0.16059 | 36.18 0.00
Fertilizante 5 2.54553 0.50911 | 114.69 0.00
Cultivo X CE 24 0.86467 0.03603 8.12 0.00
Cultivo X Fertilizante 5 1.06249 0.21250 | 47.87 0.00
CE X Fuente 120 3.33076 0.02776 | 6.25 0.00
Cultivo X CE X1, 1.66229 001385 | 3.12 0.00
Fertilizante
Error 600 2.66333 0.00444
Total 899 16.11789

Peso Fresco de la Raiz

El peso fresco de la raiz de las plantulas, fue en primera instancia diferente de
acuerdo al cultivo, después al tipo de fertilizante y finalmente al valor de la CE, Pero
al igual que el peso fresco de la parte aérea de la planta, la interaccion cultivo

fertilizante fue la que mas significancia mostré (Tabla 7).
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Tabla 7. Analisis de varianza de la variable peso fresco de la raiz

Fuente de Variacion | Grados de | Sumade | Cuadrad F F
Libertad Cuadrado | o Medio | Calculad | Tabla
S a S
Interaccioén 1 48.31177 48.31177 10908.60 0.00
Cultivo 1 0.09818 0.09818 22.17 0.003
CE 24 0.36319 0.01513 3.42 0.00
Fertilizante 5 0.26755 0.05351 12.08 0.00
Cultivo X CE 24 0.21117 0.00880 1.99 0.0036
Cultivo X Fertilizante |5 0.59929 0.11986 27.06 0.00
CE X Fuente 120 0.96892 0.00807 1.82 0.0003
Cultivo X CE  X| ., 1.23966 001033 | 2.33 0.0000
Fuente
Error 600 2.65727 0.00443
Total 899 6.40523

Altura de la Plantula

La altura de la planta mostro un efecto similar a la variable de peso fresco de la parte

aérea, donde el tipo de fertilizante y la interaccion cultivo fertilizante son los mas

significativos (Tabla 8).

Tabla 8. Analisis de varianza de la variable altura de plantula.

Fuente de Variacion | Grados de | Sumade | Cuadrad F F
Libertad Cuadrado | o Medio | Calculad | Tabla
S a S
Interaccion 1 17799.12 17799.12 56596.97 0.0000
Cultivo 1 586.29 586.29 1864.25 0.0000
CE 24 43.40 1.81 5.75 0.0000
Fertilizante 5 49.79 9.96 31.66 0.0000
Cultivo X CE 24 16.04 0.67 2.13 0.0014
Cultivo X Fuente 5 16.49 3.30 10.49 0.0000
CE X Fuente 120 99.02 0.83 2.62 0.0000
Culivo X CE X 120 59.59 0.50 1.58 0.0031
Fuente
Error 600 188.69 0.31
Total 899 1059.32
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Longitud de Raiz

La longitud de raiz, también mostro un comportamiento similar a la altura y al peso
fresco de la parte aérea, donde el tipo de fertilizante y la interaccion cultivo fertilizante
son los mas significativos, aunque en menor valor, es decir la longitud de raiz mostré

un menor desarrollo (Tabla 9).

Tabla 9. Analisis de varianza de la variable longitud de raiz

Fuente de Variaciéon | Grados de | Sumade | Cuadrad F F
Libertad Cuadrado | o Medio | Calculad | Tabla
S a S
Interaccion 1 34570.34 34570.34 29351.04 0.0000
Cultivo 1 59.77 59.77 50.74 0.0000
CE 24 85.15 3.55 3.01 0.0003
Fertilizante 5 49.51 9.90 8.41 0.0000
Cultivo X CE 24 59.15 2.46 2.09 0.0018
Cultivo X Fuente 5 8.29 1.66 1.41 0.2196
CE X Fuente 120 192.63 1.61 1.36 0.0108
Cultivo X CE  X| ., 190.97 1.59 1.35 0.0129
Fuente
Error 600 706.69 1.18
Total 899 1352.16
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CONCLUSIONES

La fuente de salinidad, en este caso proporcionada por el tipo de fertilizante, afecta
de forma diferente el desarrollo de las plantulas de melon, tomate y repollo. Los
fertilizantes que mostraron un efecto mas negativo en las plantas fueron: Nitrato de
potasio (KNOg) nitrato de magnesio (Mg(NO3)2), y los fertilizantes con menor efecto
negativo fueron: nitrato de calcio (Ca(NOs)z2), MAP (NHsH2PO4) y sulfato de amonio
((NH4)2S0a4), en todos los casos menores al Cloruro de sodio (NaCl), que se utilizd

como testigo.
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