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RESUMEN

La salinidad de los suelos en México y en el mundo es un problema
gue afecta a los cultivos. Esta problematica se presenta por factores como el
uso de agua de riego de mala calidad y un mal drenaje. La salinidad limita a
los cultivos desde la germinacion, ya que influye sobre los procesos

fisiol6gicos reduciendo asi el porcentaje de semillas germinadas.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de tres tipos de sales
(MgCl,, CaCl, y NaCl) en la germinacion de la semilla de pino (pinus greggii)
con cinco niveles diferentes de salinidad (3 dS.m™, 5 dS.m™, 7 dS.m™, 9

dS.my el testigo).

En el presente trabajo se consideraron las variables plantulas
normales y anormales, semillas sin germinar. El modelo estadistico fue un
disefio completamente al azar con arreglo factorial 3x4 con un tratamiento

extra.

De acuerdo a los resultados obtenidos la sal que presentd6 mejor
germinacion fisiolégica fue CaCl, con 3 dS.m™; seguida de MgCl, a 5 dS.m™.
La sal con la que se presenté un mayor porcentaje de plantulas normales fue
MgCl, a una concentracion de 7 dS.m™; seguida de CaCl, a una
concentracion de 3 dS.m™. NaCl a una concentracién de 9 dS.m™ presento
el mayor niumero de plantulas anormales. Para la longitud de raiz las sales
que presentaron mayores valores fueron NaCl, a 5 dS.m™, seguido de MgCl,
a 5 dS.m™. Para el peso seco se observo que CaCl, a 9 dS.m™ seguido
NaCl a 7 dS.m™ fueron los mejores. En las semillas muertas, el NaCl una
concentracion de 9 dS.m™ fue la que presenté mayor porcentaje. Para la
variable de hipocotilo tenemos que NaCl presentd un buen vigor a

concentracion de 7 dS.m™. El sodio favorecié el desarrollo de hipocotilo.

Los efectos causados por estas sales son: toxicidad y latencia,

provocando anormalidad e inhibiendo la germinacion.

Palabras Claves: Germinacion, Conductividad Eléctrica, Sales y Pinus
greggii.
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[.- INTRODUCCION.

Desde el inicio de la civilizacion del hombre ha hecho uso de los
recursos naturales. Sin embargo, en décadas recientes ha sido demasiado el
abuso de estos recursos provocando no solo la escasez, sino ademas serias
alteraciones al ambiente. Para contrarrestar éstas, se efectuan diversas
acciones como por ejemplo, las plantaciones con fines comerciales, de
conservacion y de restauracion etc., en las cuales se utilizan actualmente
plantas nativas de calidad, por tal motivo, se hacen cada vez mas necesario
adquirir las técnicas y herramientas que aseguren la mayor supervivencia y

rapido desarrollo de las plantas en el campo (Sandoval et al., 2001).

A pesar de gue los recursos forestales ocupan una gran extension del
territorio mexicano y que representan un recurso biolégico y econdmico
importante, estos no han podido ser conservados dentro de los margenes de
la legislacion mexicana. En México, hoy en dia, la tasa de deforestacion es
muy alta y dado a esto el sector forestal esta atravesando por una crisis muy
severa, en donde la produccién de estos recursos ha caido y a su vez ha

aumentado la importacién de productos mas baratos de otros paises.

Las practicas de produccion y manejo de las plantas forestales, en
invernaderos, tienen una gran ventaja para adquirir las caracteristicas
morfologicas y fisioldgicas encontradas, ya que tiene un rapido desarrollo
inicial y se trata de similar al ambiente donde se hara la plantacion (Sandoval
et al., 2001). La influencia de los sustratos sobre la germinacion de las
semillas de las especies forestales ha tenido una atencion especial en
encontrar el 6ptimo para cada una de ellas. En forma general, un sustrato es
aquel que garantice altos porcentajes de mejora a la calidad de la planta, y
gue a su vez, presente una menor pérdida por factores adversos durante el

proceso germinativo (Aparicio et al., 1999).



Los componentes que debe de contener un sustrato deberan de ser
seleccionados de manera que estén en base a su funcionalidad, costos,
facilidad de manejo, ausencia de semillas de las hierbas y de insectos o

patdgeno (Ansorena, 1994).

Se dice que la germinacién de las semillas se encuentra fuertemente
influida por las caracteristicas fisico-quimicas del sustrato empleado, ya que
va a favorecer o dificultar la germinacién y el crecimiento (Aparicio et al.,
1999).

Para producir plantulas robustas y vigorosas es necesario tener un
sustrato que suministre las caracteristicas necesarias que se requieren para
su desarrollo, para lo cual debe de mantenerse como un factor fijo, es decir,
gue sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas no cambien, esto es con

el fin de establecer un manejo adecuado del recurso (Bures, 1994).

En la actualidad existen una gran cantidad de materiales que pueden
ser utilizados para la elaboracion de sustratos, y su eleccién dependera de la
especie vegetal a propagar, el tiempo, el sistema de propagacion, precio, la
disponibilidad y las caracteristicas propias de cada sustrato (Calderon,
2007).

En el &mbito forestal, la irrupcion de este modo de cultivo es
relativamente reciente, al contar con el bagaje de conocimientos y
experiencias acumulados por los profesionales de las distintas ramas de la
agronomia y de este modo, una vez conocidos los fundamentos técnicos del
cultivo, Unicamente se han tenido que modificar ciertas caracteristicas
relacionadas con las exigencias de las nuevas especies (Pefulas et al.,
2000).



La salinidad de los suelos en México y en el mundo es un problema que
afecta notablemente a los cultivos, cada vez que se va incrementando y que
vamos a tener que aprender a convivir con ellos. Esta problematica se
presenta por factores como el uso de agua de riego de mala calidad y un mal

drenaje.

El problema se salinidad se presenta en zonas aridas y semiaridas y
méas de 50 porciento de nuestro pais esta comprendido por dichas zonas
(Gutiérrez et al., 1988)

A través de los afios muchos de los suelos salinos se han erosionado
por el agua y por el aire, a esto se suma la mala calidad de agua de riego
que han dado como resultado suelos con problemas de sodicidad y

salinidad.

La salinidad limita a cultivos forestales desde la germinacion ya que
influye sobre los procesos fisiolégicos reduciendo el porcentaje de semillas
germinadas. Por ello en este trabajo se busca evaluar el efecto de salinidad

en la germinacién y emergencia de la semilla de Pinus greggii.



Justificacion

Un problema en la produccion de Pinus greggii es la falta de
emergencia uniforme y total de semillas, ya que en los suelos predominan
condiciones suboptimas como son altas y bajas temperaturas, estrés hidrico,

y excesos de salinidad, etc.

Las planas sometidas a salinizacion son afectadas desde la
germinacién hasta estados avanzados del desarrollo. En el caso de las
semillas se reduce la velocidad de imbibicion de la misma y por ende se
presenta una disminucion en la velocidad de la germinacion, debido al efecto

osmaotico.

La tolerancia a la salinidad de las semillas en su germinacion es una
medida de la habilidad de estds para soportar los efectos de altas
concentraciones de sales solubles en el medio. La presencia de sales en el
medio disminuye el potencial hidrico, provocando una menor disponibilidad
de agua para las semillas, de manera que éstas deben generar suficiente
potencial osmaético para mejorar el estatus hidrico de los embriones y

permitir su crecimiento. (Saavedra, 2007).

Objetivo

Evaluar el efecto de tres tipos de sales (MgCl,, CaCl, y NaCl) en la
germinacion de las semillas de pino (Pinus greggii) con cinco niveles
diferentes de salinidad (Testigo, 3dS.m™, 5dS.m™, 7dS.m™, 9 dS.m™).



ll. REVISION DE LITERATURA.

2.1.1 Descripcion boténica
Reino: Vegetal
Clase: Metaphyta
Orden: Pinales
Familia: Pinaceae
Geénero: Pinus

Especie: greggii

2.1.2 Descripcién de la especie

Martinez (1948) describe este especie como: arbol de 10 a 15 metros
de altura, éste tiene corteza de color grisacea y es lisa en su forma juvenil,
pero ya maduro es aspera y de color obscura, su follaje es erguido y este a
su vez puede estar en toda la ramilla; las hojas son comunes en grupos de
tres y miden alrededor de 7 a 14.5 cm. de largo. Estas son asperas y
estrechas en forma triangular, de color verde claro brillante, sus bordes son
aserrados, con dientecillos cortos; las vainas son persistentes y llegan a
medir unos 14 mm. Pero las vainas viejas con frecuencia se desgarran y

llegan a caerse.

Los conos son fuertes y tenazmente persistentes, son duros, sésiles,
de forma oblonga-cénica, son oblicuos y algo encorvados, su color es ocre y
brillantes; estan colocados por lo general en pares o0 ya sea en grupos de 5 a
8 conos, estos por lo regular miden unos 10 cm. y en ocasiones pueden
llegar a medir hasta los 15 cm; la semilla es oval, de color oscuro y en
promedio mide 6 mm., su ala mide de 20mm de largo por 7 mm de ancho; la

madera es ligera, de color blanco o ligeramente amarillento.



2.1.3 Distribucion Geogréfica

Martinez (1948) lo reporta para los estados de Coahuila, Nuevo Leon,
San Luis Potosi, y el Norte y Noreste de Hidalgo. Pero en los estados de

Guanajuato y Querétaro se sitlan pequefios manchones los cuales

sobrepasan los 2200 m.s.n.m. (Rzedowsky, 1978).

La altitud en la que se distribuye Pinus greggii es variante ya que lo
podemos encontrar desde los 1400 m, hasta los 3000 m.s.n.m como su

maxima altitud; pero cabe destacar que la altitud optima de desarrollo de

este es a los 1850 m. s. n. m. (Aguilera, 2001).

Cuadro 1.1. Resumen de caracteristicas de las poblaciones de Pinus greggii

del centro y norte de pais (Donahue y Lépez, 1999).

Caracteristicas Var. Greggii | Var. Australis

Hojas

Posicion Erectas Frecuentemente colgantes
Rigidez Duras Flexibles

Color Verde claro Verde amarillento

Largo (cm) 7-12 10-15

Numero de estomas 34 - 36 36-41

Canales resiniferos | Ausentes Algunas veces 1 a 2
internos

Longitud de alas 55-6.4 6.0-6.7




Chavez (1994), menciona que Pinus greggii se encuentra en
elevaciones que van desde los 1280 a 2550 m.s.n.m., se encuentra en
suelos montafiosos con pendientes del 75 por ciento. Esta especie se puede
localizar en climas subtropicales, con precipitaciones que van de 700 a 1500
mm. Estos siendo los mas frecuentes, la temperatura media anual donde se

distribuye de 16.8 °C, con extremas méaximas de 45 °C y minimas de -9 °C.

Las poblaciones del Norte del pais ocupan pequefias superficies en
areas como laderas y cafiadas semiabiertas, con exposiciones SW y SE
(Eguiluz, 1978). La mayoria de las oblaciones distribuidas en el norte del
pais, se encuentra ubicadas a lo largo de los cafiones de las sierras en
pequefas distancias entre ellas (Dvorak et al., 1995). Se desarrolla en areas
donde la precipitacion varia de 500 a 2900 mm anuales, siendo mas
frecuentes de 700 a 1500 mm; en donde las lluvias estan repartidas en los
meses de mayo a octubre, siendo julio y agosto los meses mas lluviosos y
marzo el mes mas seco, por lo que la temperatura promedio reportada para
las region norte 16.8° C, con extremas maximas de 45° C y minimas de -9°
C. los meses célidos se encuentra de marzo a julio y los mas frios en
invierno, en los meses de noviembre y diciembre tiempo en el que puede

presentarse varias heladas (Eguiluz, 1978).
2.1.4 Importancia de Pinus greggii

Es una especie que ha logrado importancia a nivel nacional e
internacional en paises como Brasil, Colombia, México, Nueva Zelanda, el
Sur de Africa y Zimbabwe (Dvorak et at., 1995). Actualmente se considera
importante por su plasticidad genética para adaptarse en los suelos pobres,
erosionados, con poca profundidad y materia organica, por lo cual se ha
recomendado su uso en programas de produccion, recuperacion de cuencas
hidrol6gicas y areas degradados, debido que muestra adaptacion al igual
gue rapido crecimiento en terrenos con tales condiciones. Ha demostrado
tolerancia a sequia asi como resistencia a ciertas plagas y enfermedades
forestales.



Ademas tiene gran potencial para usarse en programas de
mejoramiento genético dado que presenta floraciébn precoz, produccion de
abundante de semillas a temprana edad y rapido crecimiento (INIFAP,
2003). Se ha encontrado otros beneficios como produccién de arboles de
navidad (Prieto y Merlin, 2000), reproduccién asexual por injerto, acodo y
estacado (Becerra y Plancarte, 1993), plantas ornamental en parques y

campos deportivos abiertos (Eguiluz, 1978).

Aunque la especie no se encuentra clasificada en la Norma Oficial
Mexicana (NOM-059-SEMARNAT, 2001) bajo algun estatus de
conservacion, la Cooperativa de Recursos Genéticos de México y América
Central (CAMCORE) considera que sus poblaciones tiene algun grado de
amenaza, razén por la cual se le ha incluido en programas actuales de

conservacion genética ex situ con la alta prioridad (Eguiluz, 1978).

La madera de este pino se destina para aserrio en su mayor parte,
aunque también se usa para durmientes y pilotes para minas, vigas y postes
para cercas, muebles y lefia para combustible. Produce poca resina y
normalmente no se le explota; se le ha observado buena adaptacion en
suelos degradados, en donde se ha utilizado para reforestaciones para
recuperar suelos erosionados. Es una especie ornamental, recomendandose

para parques y campos deportivos abiertos (Chavez, 1994).

Pinus greggii se considera importante para adaptarse en suelos
pobres, erosionados, con poca profundidad y materia organica, por lo cual se
ha recomendado su uso en programas de proteccion, recuperacion de
cuencas hidrologicas y areas degradadas, debido a que muestra adaptacion
al igual que rapido crecimiento en terrenos con tales condiciones; ha
demostrado tolerancia a la sequia como resistencia a plagas y
enfermedades forestales; ademas tiene un gran potencial para usarse en
programas de mejoramiento genético, dado que, presenta floracién precoz
produccion de abundante semilla a temprana edad y rapido crecimiento
(Curiel, 2005).



El fuego es un factor ecolégico que favorece a esta especie ante la
competencia prevalece la especies que son susceptibles al mismo; el calor
del fuego y las altas temperaturas prevalecientes durante la época de
sequia, favorecen a la apertura de sus conos seroétinos, y las areas
incendiadas son una excelente cama para la semillas de esta especie
(Dante, 1996).

2.1.6 Ecologia de la especie

A este pino se la atribuyen en poblaciones aisladas a lo largo de la
Sierra Madre Oriental, en zonas aridas y a veces semitropicales.
Actualmente se reconocen dos especies taxondmicas, P. greggii var. greggii,
que habita en la porcion Norte del area de distribucion de la especie, y P.
greggii var. australis en el Sur, estas sin traslapes; por lo tanto, en los
ecosistemas forestales donde se desarrolla, diversas plantas herbaceas y
arbustivas dependen del ambiente que genera este arbol (Ramirez et al,
2005).

Aspectos generales sobre reproduccién sexual

2.2.1. Semilla

La semilla constituye la base de la repoblacion, y el éxito de la misma
dependera en gran parte de la capacidad de sus genotipos. Estos son
acordes a la zona a repoblar, con el objeto de asegurar la supervivencia y la

adaptacion de las plantas obtenidas (Pefiulas y Ocaria., 2000).

Lara (1994) menciona a la semilla como un producto de la
fecundacion del ovulo en el ovario de la flor por parte del polen procedente
de las anteras ubicados en el mismo arbol o en el mas cercano cuya especie

sea la misma.



Las caracteristicas més frecuentes en la semilla son: tamafio, forma,
peso, y que sea lo mas homogénea posible (Sandoval et al., 2001). Ademas
se evalla en las semilla la pureza, el contenido de humedad y el vigor para

germinar (M4pula, et al., 1996).

La semillas es el ovulo maduro y fertilizado, que esta formado por una
cubierta o testa que protege a las partes internas, el endospermo o tejido de
reservas de alimento, que en muchas semillas rodea a los cotiledones y al
embrién (Padilla, 2004).

La calidad de la semilla es un concepto aplicable a diferentes
propiedades de las mismas; entre otras con su capacidad para dar lugar
rapidamente a plantulas de crecimiento vigoroso y de aspecto normal
(Pefulas Ocairia, 2000).

2.2.2. Germinacién

Lara (1994) define a la germinacion como el brote y desarrollo de las
estructuras esenciales del embrion, que en la clase de semilla de que se
trate indica la capacidad para poder producir la planta normal en condiciones

favorables.

Consiste en el reinicio del crecimiento del embridon y su sucesivo
desarrollo en una plantula independiente; al comenzar este proceso
germinativo, toma lugar, el primero de la serie de eventos destinados a

convertir el pequefio embridn en un arbol de gran tamafio (Niembro, 1986).

La germinacion se define como el surgimiento y desarrollo a partir del
embridn de la semilla, de las estructuras esenciales que indican la capacidad
de ésta para reproducir una planta normal en condiciones favorables
(Pefulas Ocairia, 2000).
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Niembro (2006) menciona que el tiempo que requiere la semilla del
género Pinus para germinar varia de acuerdo con la especie, aunque puede
decirse que se efectia en un periodo de 12 a 30 dias, pero Czabator (1962)
sefiala que las reglas internacionales para evaluar la semilla que las
especies de arbol prescriben es de 28 a 90 dias como el periodo de prueba
para las diferentes clases de pino.

2.2.3. Proceso de la Germinacion.

La germinacion requiere de tres condiciones importantes (Hartamann y
Kester, 1988):

e La semilla debe de ser viable, nos indica que el embrion debe de

estar vivo y en condiciones para ser capaz de germinatr.

e La semilla no debe permanecer mucho tiempo almacenada por lo que

pierde su capacidad de germinar.

e La semilla deberd estar expuesta a las condiciones ambientales
apropiadas, como son: la luz, el agua, la temperatura; las cuales son

las mas importantes para desarrollar este proceso.

La germinacion puede llegar a su término cuando el embriébn se ha
convertido en una plantula independiente y esta a su vez pueda sintetizar su

propio alimento (Krugman y Jenkinson, 1974).

La germinacion termina cuando la semilla se ha convertido en una
plantula, que esta a su vez es capaz de sintetizar su propio alimento (Lara,
1994)
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2.2.4 Requerimiento para la germinacion.

Viabilidad de las semillas. Es el periodo de tiempo durante el cual las
semillas conservan su capacidad para germinar. Este un periodo variable y
depende del tipo de semillas y de las condiciones de almacenamiento.
Salisbury y Ross (1994) reporta que la viabilidad de la semilla se pierde a
menudo con mas rapidez si las semillas se almacenan en aire himedo y en
temperaturas de 35°C o mas calida. Parte de las perdidas, quiza se deba a

organismos patogénicos internos.

Maduracién de la semilla. Las semillas de casi todas las especies son
capaces de germinar antes de su maduracion fisiologica (Copeland y
McDonald 1985).

2.2.5 Factores Ambientales que Influye en la germinacién

Agua. La proporcion de agua que requieren algunas semillas de coniferas
para germinar va de acuerdo a la especie. De manera general, un suelo o
sustrato que contenga en promedio un 40 por ciento de humedad es
adecuado para que germinen la mayoria de las semillas de las coniferas; un
exceso de humedad en el sustrato puede ocasionar que la mayoria de las
semillas no germinen a causa del escaso oxigeno, que es importante en este

proceso fisioldgico (Niembro, 1986).

Aireacion. Son aquellos gases que en el medio de la germinacion pueden
afectar a las semillas son el oxigeno, el didxido de carbono y posiblemente el
etileno. La provision de oxigeno se ve afectada seriamente por un exceso de
agua en el medio. Los semilleros mal drenados especialmente de una lluvia
0 riego copioso, puede tener sus poros saturados de agua que hay habiendo

oxigeno para las semillas (Hartmann y Kester, 1989).
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Temperatura. El sustrato o suelo es uno de los factores principales ya que
ejerce un importante efecto en la germinacion, el desarrollo y crecimiento de

la plantulas (Niembro, 1986).

Debe sefalarse que las semillas pueden ser afectadas por las temperaturas

maximas 0 minimas en periodos estacionales (Hartmann y Kester, 1989).

Luz. Desde hace tiempo se sabe que la luz puede estimular o inhibir la
germinacion de las semillas de algunas plantas (Hartman y Kester, 1989). El
efecto de la luz sobre las semillas depende de condiciones internas de estas
y de algunos factores externos como la temperatura bajo la cual germinan

(Krugman y Jenkinson, 1974).

La Salinidad en México

En México este problema se incrementa progresivamente con el mal
uso de los fertilizantes y el mal manejo del agua de riego. Este
problematica comienza a tener consecuencia grave en zonas del Golfo de
México. Actualmente en México existen de 80 a 1 millon de hectareas con
diferentes grados de salinidad tanto en zonas naturales, temporal como de
riego; en estas Ultimas se estima que aproximadamente 5 millones de

hectareas estan bajo un proceso de salinizacién (Feuchter, 2002).

El problema de salinidad se presenta fundamentalmente en las zonas
aridas con riego y a lo largo de la costa. Los lugares donde se observa con
mas frecuencia son las cuencas cerradas que a través de miles de afios, han
acumulado paulatinamente sales en el perfil del suelo. Se estima que la

superficie afectada es del orden de 1 millon de ha.
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En México los estudios sobre la salinidad han adquirido mucha
importancia, debido a que en las regiones que inicialmente se abrieron a la
agricultura, no se cuido el manejo del agua, suelo, y cultivo, para garantizar
niveles permisibles de salinidad a lo largo plazo, originando que en la
actualidad del total de hectareas de riego abiertas al cultivo, mas de 30 por
ciento tengan problemas de sales en diferentes grados, ocasionando una
baja en productividad, las caracteristicas quimicas de los suelos salinos
guedan determinadas principalmente por el tipo y cantidad de sales que se
presentan. La cantidad de sales presentes controla la presion osmatica de la
solucion del suelo y casi siempre los suelos salinos se encuentran floculados
debido a la presencia de un exceso de sales y a la ausencia de cantidades
significativas de sodio intercambiable, teniendo como consecuencia que la
permeabilidad es igual o mayor a la de suelos similares no salinos (Guerra,
1993).

Factores que Favorecen el Proceso de Salinizacion

(De la Pefia, 1980) menciona que el proceso de salinizaciébn de un suelo

esta condicionado por:

Aguas de mala calidad. El uso de aguas salinas apresura el proceso de
salinizacibn maxima y se presenta cuando los riegos se aplican sin las
correspondientes laminas de requerimiento de lavado que sirven para

arrastrar las sales a través del perfil y sacarlos de zonas radical.

Mal drenaje. Se presenta cuando la permeabilidad es baja por causas de las
arcillas finas y capas cementadas con carbonatos de calcio o silice que

facilitan la formaciéon de mantos freaticos elevados.

Aguas freaticas superficiales. Cuando estas aguas son estéticas y con
altos contenidos salinos se favorece el proceso de salinizacién con el

ascenso capilar de las sales.

El clima. Un porcentaje alto de evaporacion y bajas precipitaciones evitan el

lavado natural de las sales, por ellos se acumulan mas rapido.
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Topografias. La topografia accidentada, las variaciones geoldgicas y
edafolégicas facilitan la formacion de acuiferos y represamientos

superficiales que incrementan el proceso de salinizacion.

Conductividad Eléctrica

Es la facilidad que tienen algunos cuerpos sélidos o liquidos de
transmitir le electricidad cuando se establece un circuito. En una solucién el
transporte de la electricidad se lleva a cabo por los iones de las sales
disueltas, dado que los iones tienen capacidad para transmitir la corriente
eléctrica. La conductividad eléctrica (CE), estd intimamente correlacionada
con la suma de iones o cationes que se determinan quimicamente y con los

sélidos totales disueltos (De la Pefa, 1980).
Efecto de la Salinizacion en la Germinacion

Aceves (1979), encontré que bajo condiciones de salinidad, unos de
los principales problemas es obtener un porcentaje de germinacion. También
nos dice que los niveles moderados de sales en el suelo generalmente
retardan la germinacién sin afectar el porcentaje de la misma; pero a
concentraciones elevadas retardan la germinacion y ademdas afectan

notablemente el porcentaje de emergencia, dependiendo del cultivo.

A menudo la germinacién se ve afectada las sales se acumulan en la capa
superficial del suelo y las semillas pueden verse expuestas a
concentraciones varias veces mayores a las que se encuentran en las

zonas de las raices en etapas posteriores el desarrollo.

La salinizacion produce una disminucion de germinacion en el
porcentaje de semillas germinadas y un aumento en el tiempo de
germinaciéon y emergencia, asi como una disminucion de la taza de
imbibicién (Guerra, 1993).
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Estas condiciones deben considerarse, ya que si el porcentaje de
germinacion es bajo, el cultivo puede fracasar. Estudios de laboratorio
reportan que se ha considerado el brotamiento de la radicula y coleoptilo de
la cubierta de la semilla, como criterio para la germinacion. Con este criterio
se ha considerado que la germinacion ha ocurrido después de un dia de la
plantacion.

Estas mismas consideraciones se han usado en pruebas de
germinacién para medir la tolerancia a las sales. Esto puede a conducir
resultados erréneas ya que desde punto de vista agronémico la germinacion
se considera realizada cuando la plantas afloran a la superficie del suelo, lo
cual a veces no ocurre en suelos, con sales, en los que las semillas
producen raices y parte del coleoptilo y esta nunca aparece en la superficie
del suelo. Existen tres etapas en el proceso de germinacion en las cuales las

sales pueden tener influencia, como lo menciona Aceves (1979).
Estas etapas son: etapa heterotrdfica, transicion y autotréfica.

Etapa heterotrofica. Esta etapa ocurre desde la imbibicion de la semilla
hasta la iniciacion de la fotosintesis y durante ella, la plantula se alimenta se

las reservas del endospermo de la semilla.

Etapa de transicion. En ésta se inicia el desarrollo de la plantula, la cual se
alimenta de compuestos organicos complejos obtenidos del remanente del

endospermo y productos fotosintéticos.

Etapa de autotrofica. Esta etapa ocurre después de que la plantula ha
consumido completamente el endospermo y su alimentacion depende

completamente de los productos fotosintetizados por ella misma.

El mismo autor sefiala que las etapas en las cuales la semilla es mas
sensible a la salinidad en la heterotrofica y autotrofica, ya que en la primera
puede inhibirse la imbibicion del agua por las sales. Si esto ocurre no hay

germinacion.
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En la segunda, es cuando la planta consumié todas las reservas del
endospermo y tiene que obtener nutrientes del suelo conjuntamente con
sales, las que puede ocasionar su muerte. Por ello se recomienda hacer
algunas practicas de manejo para asegurar un alto porcentaje de
germinacion bajo condiciones de ensalitramiento, que son: aumentar la dosis
de semilla por hectarea, ya que esto compensara la reduccién en el
porcentaje de germinacion; sembrar en seco y luego regar; esto permite que
la semilla permanezca mayor tiempo en contacto con un contenido de agua
elevada o sea una solucién diluida y como consecuencia se tendra mayor
porcentaje de germinacion. Otras medidas de manejo recomendables para
asegurar que la planta no muera en las primeras etapas de su desarrollo,
seria tomar en cuenta el tipo de suelo, método de riego, clima, condiciones
de drenaje y todos los factores que contribuyen a la acumulacién de sales en

las capas superficiales del suelo.
Efecto de la Salinidad sobre las plantas

Los suelos salinos por lo general, contienen mas del 2 por ciento de
sales solubles, originado una presiéon osmoética que afectan el crecimiento y

desarrollo de las plantas.

El efecto de las sales sobre las plantas y los suelos son muy variados,
manifestandose en forma diferente, de acuerdo con el cultivo y el tipo de sal
de los cuales estan formados por los iones calcio, magnesio, sodio, potasio,

cloruro, sulfato, carbonatos y bicarbonatos (Guerra, 1993).
Efecto del cation sodio (Na)*

Segun Chapman (1973), el sodio juega un papel importante en la
relacion suelo-planta, particularmente en zonas aridas y semiaridas. El sodio
es benéfico para el crecimiento de algunas plantas. Muchas de ellas que
incluyen sodio desde sus retofios acumulan cantidades considerables en sus
raices. El mecanismo de exclusion puede estar relacionado al proceso por

el cual los iones son transferidos por fluidos del xilema.
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En las soluciones nutritivas los sintomas de deficiencia de sodio son: el paro
de crecimiento, amarillentos de hojas jovenes y en pequefias cantidades, el
desarrollo de areas blancas necroéticas a lo largo de las puntas y bordes de

los cotiledones y hojas viejas.

Nierma (1962) citado por (Estrada, 1995) experimento en invernadero
con 12 especies de plantas irrigadas con solucion nutritiva a las que se les
adicionan NaCl para producir 1, 2,3, y 4 atm de presion osmética, observo e
efecto de los potenciales osmoéticos generando algunos factores del
crecimiento, evaluadas en las partes superiores frescas de las plantas. Dicho
autor reporta que las especies tolerantes presentan una variacion muy
pequefias comparada con las plantas desarrolladas en soluciones nutritivas
testigo, mientras que especies sensibles observan una severa depresion y
muerte. Asi mismo, sefiala que el NaCl ocasiona disminucion considerable
de la actividad fotosintética por unidad de area. Finalmente observo que la
respiracion de las hojas mas sensibles al NaCl y tuvieron una tendencia a

incrementarse en ambas especies tolerantes a la salinidad.
Efecto del Cation Magnesio (Mg™™)

Meiri (19969), sefala que es conocido el efecto de este ion sobre el
crecimiento de las plantas ya que influye fuertemente e la reduccion de Ca™,
provocando asi, deficiencia. Cuando altas concentraciones de Mg™ se
combinan con altas concentraciones de Ca*", no ocurre el efecto de ion

especifico.

El magnesio es el Unico elemento contenido en la clorofila, necesario
para la formacion de azucar, ayuda a la asimilacion de otros nutrientes,
actia como transportador del fésforo dentro de la planta, promueve la
formacién de aceites y grasas y en cierta forma, corrige la acidez del suelo
(Bolivar, 2006).
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Efecto del Cation Calcio (Ca™)

Con el incremento del sodio y el decremento del calcio, las
cantidades toxicas de sodio pueden ser absorbidas por la planta; el sodio es
absorbido mas rapidamente por las plantas con bajos niveles de calcio
(Chapman, 1973)

El mismo autor menciona que el calcio soluble es conocido como un
requerimiento para el desarrollo normal de la raiz. El calcio es un
componente estructural de la pared celular por lo tanto es fundamental para
la formacion de nuevas células. Por otra parte el calcio se encuentra de tal

manera integrada en la pared celular que no es posible utilizar.

Efecto del Anion Cloro (CI%)

No han sido reportados efectos nutricionales que ocurran debido al
cloro. La tolerancia de las plantas pueden ser hasta una acumulacion de

cuatro por ciento sin que las plantas muestren dafio alguno (Meiri, 1969).
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. MATERIAELES Y METODOS

Ubicacion del Experimento

El presente trabajo de investigacion se realizo en el Laboratorio de
Ensayos de Semillas del Centro de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia
de Semillas de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, éste se
ubica geograficamente sobre coordenadas 25° 22’ Latitud Norte y 101° 00’
Longitud Oeste con una altura sobre el nivel de mar de 1743 m, localizado

en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.
Materiales Utilizados

Semillas. Para este estudio se emplearon la semilla de una variedad de pino
(Pinos greggii).de la localidad de Monclova, Coahuila cual pertenece de la

Region Norte del estado.

Sales. Se utilizaron tres sales. Cloruro de magnesio (MgCl,), cloruro de

calcio (CaCl,) y cloruro de sodio (NacCl).

Los tratamientos fueron: T1 con (CacCl,), T2 con (MgCl,), T3 con (NaCl)
y T4 (Agua destilada). Para esta prueba de germinacién se emplearon tres
tipos de sales cada uno con tres concentraciones diferentes y tres

repeticiones cada tratamiento.

Camara. Se utilizo la camara de germinacion de alta capacidad a una

temperatura de 25°C.

Horno de secado. Se empleo un horno de secado para el peso a una
temperatura de 65°C durante 24 horas.

Substratos. Como medios de germinacion se usaron substratos de papel

filtro dentro de la caja.
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Preparacion de las sales puras.

La cantidad de solutos requeridos para preparar las soluciones de
las diferentes sales puras (Cuadro) se determino usando las ecuaciones

segun Aceves (1979).
ppm=640 (CE*10°%)

Donde ppm es la concentracion de sales en las soluciones en partes por
millén y (CE*10% es la CE de extracto de saturacién en mmhos/cm o
ds.m™

meq=10 (CE * 10°)

Donde meg/l es la concentracion en la solucién, en meliequivalentes por

litro.
P.o.= CE *0.36

Donde P.O es la presion osmatica requerida para preparar las soluciones

para cada concentracion osmaotica, como se muestra en el cuadro 3.2.

Cuadro 3.1. Cuadro de concentracion de valores para la

preparacion de los tratamientos con sales.

CE Sales
dS.m™ | (CaCl,) g/100 ml (MgCly) g/100 ml (NacCl) g/200 ml
3 0.165 0.141 0.174
5 0.275 0.235 0.29
7 0.385 0.329 0.406
9 0.495 0.423 0.522
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Preparacién de la semilla.

Las semillas fueron seleccionados de tamafio uniforme para la
germinacion de Pino (Pinus greggii). Cabe mencionar que estas semillas no

se les hizo ningun tratamiento para su manejo de germinacion.
Siembra.

e Se tomo en cuenta una muestra de 75 semillas, se hicieron tres

repeticiones de cada uno de los tratamientos.

e Se colocaron las semillas en cajas petri con papel filtro, previamente

humedecidas con los diferentes tratamientos.

e Las cajas petri ya sembradas se colocaron en la camara de

germinacién a 25°C y se le aplico la solucion cada tercer dia.

e Alos 14 dias se hizo la evaluacién anotando el nimero de plantulas

normales y germinacion fisioldgica.

e Se tomaron las muestras para las mediciones de radiculas y

hipocaotilo.

e Se llevaron a peso seco las plantulas normales, a una temperatura de

65°C por 24 horas y después se tomo el peso seco.
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Variables Evaluadas

Germinacion Fisiolégica. Se considera semillas germinadas cuando su

radicula emergié 0.5 cm (Michel, 1992).

Plantulas Normales. Aquellas plantulas que presentan las estructuras
esenciales bien desarrolladas e indicativas de su habilidad para producir
plantas normales bajo condiciones favorables (Moreno, 1976). Esta variable

se midi6 cada siete dias, durante el desarrollo de toda la prueba.

Plantulas Anormales. Son todas aquellas que no pueden ser clasificados
como normales por tener alguna deficiencia en el desarrollo de sus

estructuras esenciales (Moreno, 1976).

Semillas Muertas. Estas semillas se registran al final de la prueba. Fueron

aquellos que representaron incapacidades para germinar.

Longitud del Hipocotilo y Radicula. Las plantulas utlizadas para
determinar la longitud del hipocotilo y radicula provinieron de las plantas
normales y uniformes de la prueba de germinacion estandar las cuales
fueron 20 o las que germinaron por repeticion: se midié la longitud del
hipocotilo y radicula en cm con la ayuda de una regla graduada

independientemente para cada tratamiento.

Peso Seco de la plantula. Las mismas plantulas que se midieron de cada
repeticion por tratamiento se guardaron en bolsa perforadas de papel para
posteriormente llevarlas a una estufa donde permanecieron por 24 horas a
una temperatura constante de 65°C. Después de ser secadas, las plantulas
se llevaron a pesar de nuevo a la balanza analitica para de esta forma a

obtener el peso seco.
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Disefio Experimental y Analisis Estadistico

En el presente trabajo se usaron técnicas estadisticas para el andlisis de las
variables plantulas normales, plantulas anormales, semillas sin germinar. El
modelo estadistico fue un disefio completamente al azar con arreglo factorial

3x4 con un tratamiento extra.

Siendo:

Factor A: Sales

Factor B: Valores de conductividad eléctrica (C.E)

Repeticiones: 3

El modelo estadistico es.

Yik = M+ ai + B; + (aB);; + Eij
Donde:
i=1, 2, 3, (Tipos de sales)
=1, 2, 3,4, (Valores de conductividad eléctrica: C.E)
k=1, 2, 3, Namero de repeticiones
u=1, 2, 3, (Efecto de la media general)
a;= Efecto del i-ésimo tipo de sal
B; = Efecto del j-ésimo valor de conductividad eléctrica (C.E)

(aB);= Efecto de la interaccion de tipos de sales y Conductividad Eléctrica

&= Error experimental

24



Se empleo también un disefio completamente al azar para aquellas
variables de longitud de la radicula, hipocotilo y peso seco.

Los resultados de las variables avaluadas estuvieron expresados en

porcentaje por lo que fueron transformados como lo recomienda Steel y
Torrie (1988), mediante la siguiente ecuacion.

X

100

arcsen

Donde X es el por ciento de dato a transformar

Debido a que las variables evaluadas presentaron valores de cero se realizo

un ajuste empleandose la siguiente ecuacion.

X + 0.005
100

arcsen

Cabe sefialar que el andlisis estadistico se realiz6 con la ayuda del
programa Excel. Una vez obtenido los analisis de varianza se procedio a

hacer la prueba estadistica de comparaciéon de medias con la prueba de
“Tukey “.
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IV. RESULTADO Y DISCUSION
Germinacion Fisiolégica

A pesar de que se determind a un plazo de 28 dias para la
germinacion de P. greggii, en ninguno de los tipos de sales se logro el 100
por ciento de su germinacion, ni ain en condiciones normales, es decir en el

tratamiento del testigo (sin sal).

Bajo condiciones normales, es decir en el testigo, llegd a tener un 84

por ciento de germinacion fisiologica a los 21 dias.

La mayor germinacion fisiologica bajo condiciones salinas se obtuvo
en NaCl a 5 dS.m™ hasta un 80 por ciento al 21avo. dia; con 7 dS.m*y 3
dS.m™ se obtuvo 73 por ciento durante el mismo periodo. Para esta sal
(Figura 4.1) se observo una disminucién en la germinacion al aumentar la
concentraciéon a 9 dS.m™ habiendo un 64 por ciento al 21 avo. dia.
Observandose que a medida que aumenta la concentracion se retarda la
germinacién. Esto comprueba lo mencionado por Ramirez (2005), que
niveles moderados de sales generalmente retardan la germinacion y ademas
afecta el porcentaje de emergencia, depende del cultivo forestal y el tipo de

sal presente.

% DE GERMINACION FISIOLOGICA NACL
100

20

80 ﬁ'__’;}’.
70 / d

20 s TESTIGO

% Germinacion Fisiologico
&

7 14 21

Dias a la Germinacion

Figura 4.1. Germinacion Fisiologica de pino (P. greggii) a diferentes

concentraciones de NacCl.
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Con 5 dS.m* de MgCl, se obtuvo un 89 por ciento (Figura 4.2); la
germinacion se logro a 21 avo. dia y a 7 dS.m™ hubo un 87 por ciento en el

mismo periodo quedando al final 3 dS.m™ con 80 por ciento.

Puede observarse en la figura 4.2 que con esta sal el P.greggii tolera més
los niveles de salinidad, ya que tuvo un buen porcentaje en las

concentraciones 5 dS.m™.

Si tomamos en cuenta que en condiciones normales los dias registrados
para le germinaciéon de P.greggii se observd que retardo la germinacion,

comparando con esta sal MgCl, se obtuvo un mayor porcentaje.

Asi mismo se observo que las concentraciones de esta sal MgCl,, el
P.greggii tolera sales la cantidad de semillas germinadas fueron similares; en
lo general se observé que MgCl, es una sal que estimula la germinacion, ya

gue se obtuvieron un buen porcentaje en los cuatro concentraciones.

% DE GERMINACION FISIOLOGICA MgCl,
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£

o 10 e TESTIGO
0]

2

7 14 21

Dias a la Germinacion

Figura 4.2. Germinacion Fisiologica de pino (P. greggii) a diferentes

concentraciones de MgCl,.
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La mayor germinacion fisiologica bajo condiciones salinas se obtuvo con
CaCl, a 3 dS.m™ hasta un 94 por ciento a los 21 avo. dia, seguido de 5

dS.m™ con 84 por ciento durante el mismo periodo.

Si tomamos en cuenta que en condiciones normales los dias registrados
para le germinacion fue superado con la concentraciéon de 3 dS.m™ durante

el mismo periodo.

% DE GERMINACION FISIOLOGICA CaCl,
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X

7 14 21

Dias a la Germinacion

Figura 4.3. Germinacion Fisiologica de pino (P. greggii) a diferentes

concentraciones de CacCl,.

En lo general podemos decir que el porcentaje de germinacion fisiolégica no

se ve afectado por esta sal cuando aumentoé la concentracion.
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En lo general, el mayor porcentaje de germinacion fisiologica se
encontrd con CacCl,, también se observd que los tres tipos de sales retrasan

la germinacidn y en concentraciones altas, la inhibieron.

En tiempo requerido para cuantificar la germinacion fisiolégica en
condiciones salinas se puede decir que es a los 28 dias en el caso del P.

greggii (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1. Porcentaje de germinacion fisiolégica de P.greggii bajo

tres tipos y cuatro noveles de sales.

Conc. G. F. Dia G.F Dia G.F Dia
Sales | dS.m™ % % %

Testigo 0 40 7 76 14 84 21
3 12 7 57 14 73 21

NacCl 5 20 7 73 14 80 21
7 28 7 72 14 73 21

9 36 7 53 14 64 21

3 51 7 68 14 80 21

MgCl, 5 31 7 60 14 89 21
7 51 7 75 14 87 21

9 29 7 61 14 75 21

3 43 7 61 14 93 21

CacCl, 5 28 7 61 14 84 21
7 36 7 63 14 77 21

9 39 7 69 14 80 21

Podemos decir que a los 7 dias que ya habia germinacion fisiologica y
después de la estos dias siguieron emergiendo en algunas de manera lenta

y en poca cantidad.
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Plantulas Normales

La figura 4.4. Muestra los porcentajes de plantulas normales, en
donde el MgCl, a 7 dS.m™ presenta un 85 por ciento, dejando al final a 9
dS.m™ con un 71 por ciento. La germinacién bajo condiciones normales, es

decir en el testigo llego, a tener un 84 por ciento de germinacion.

100

90

80 |
4]
2 :
s 70 4
E
B = NaCl
g 50 m MgCi2
=
£ a0 m CaCl2
L. ® TESTIGO
O 30 -
=S

20 |

10

0 |

0 C.E3 C.ES CE7 C.E9
Valores de C.E (dS/m)

La figura 4.4. Porcentaje de plantulas normales de P. greggii con tres tipos

de sales a diferentes concentraciones.

En CaCl, el mayor porcentaje de planulas normales es de 83 por
ciento a una concentracién de 3 dS.m™ en esta sal el porcentaje de plantulas

normales fueron diferentes.

El NaCl obtuvo 71 por ciento de plantulas normales a una
concentracién de 3 y 5 dS.m™, esta sal mostro un bajo porcentaje de

plantulas normales, por problemas de hongos.
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Por lo tanto, MgCl, con 7 dS.m™ registré un 85 por ciento y es el que
presenté un mayor numero de plantulas normales bajo condiciones de

salinas.

Se concreto que intercalando concentraciones de sales, disminuye el
namero de plantulas normales (Cuadro 4.2). La sal ocasiona que se retrasa

la germinacién y esto propicia que suceda lo mismo en plantulas normales.

Cuadro 4.2. Porcentaje de plantulas normales de P. greggii bajo

cuatro concentraciones y tres tipos de sales.

Sal Concentracion (dS.m™ P. Normales. (%)

3 75

80

MgCl, 85

71

83

67

CacCl, 65

57

71

71

NaCl 56

36

O O N 0] W O N O W O N o

Testigo 84

El andlisis de varianza (Cuadro 4.3) muestra que hubo diferencias altamente
significativos entre los tratamientos y las interacciones, asi como de cada
uno de los factores. Los niveles de sales y de conductividad eléctrica

registran efecto conjunto.
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Cuadro 4.3. Andlisis de varianza de las plantulas normales.

Al analizar los datos con una prueba de medias de “Tukey” (Cuadro 4.4)

tenemos que MgCl, a una concentracion de 7 dS.m™ es el que present6

mayor niamero de plantulas normales y ademas superé al testigo seguido

por CaCl, con 3 dS.m™. Estos tres tratamientos estan claramente separados

en el primer grupo estadistico (A) es decir son estadisticamente iguales.

Cuadro 4.4. Comparacion de medias entre testigo y tratamiento para

variables de plantulas normales.

Fa

F.V G.l Sc CM Fc .05 .01
Test-Factorial 1 9,115 9,115 1,67 NS 4,26 7,82
A (Sales) 2 98,520 | 49,260 | 9,03 ** 3,4 5,61
B (Atm) 3 102,315 | 34,105 | 6,25 ** 3,01 4,72
AxB 6 65,75708 | 10,960 | 2,01 NS 2,51 3,67
E.E 24 130,904 5,454

Total 36 406,6114

Sal

Concentracion de (dS/m)

Medias *

significancia **

NacCl

3

18

18

14

9

MgClz

19

20

22

18

CaCl;

21

17

16

14

Testigo

QO N0l WO N U1 w|Oo N O

21

>0l w®@> | o> >> o > >

* Medias transformadas.

** Medias con letra iguales son estadisticamente iguales.
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Con esto podemos decir que MgCl, presentd mas plantulas

seguido por CaCl, y al final

normales fue de 7 dS.m™ ya que se observé que permite

germinacion. En la figura 4.5 se presenta el comportamiento de las medias

CaCl, la mejor concentracién para plantulas

una buena

de los tratamientos y el testigo para la variable plantulas normales.

normales,

50 4

3

10 4

PLANTULAS NORMALES

T1

30 - NaCl NacCl

N 5dS/m

T2

NaCl
7dS/,

NaCl
ads/,

3ds/i

MgCl, MgCl,

MgCl,
7dS/m

MgCIz
9ds/

CaCIz

CaCl,
5dS/m

T10

CaCl,
7ds/,

T11

CaCIz
9dS/m

T12

Figura 4.5. Comparacién de medias entre los tratamientos y el testigo para la

variable plantulas normales.
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Plantulas Anormales

Después de haber analizado la variable de plantulas normales, seguiremos
con el analisis de las plantulas anormales. El testigo no se presentd la
anormalidad, es decir que la mayoria de las plantulas fueron normales
(Figura 4.6).
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Valores de la C.E (dS/m)

La figura 4.6. Porcentaje de plantulas anormales de P.greggii con tres tipos

de sales a diferentes concentraciones.

Con NaCl a una concentracién de 9 dS.m™ fue mayor el porcentaje de
plantulas anormales (32 por ciento) dejando al final a MgCl, con 5y 7 dS.m™
de uno por ciento. Se observé que aumento el numero de plantulas

anormales al aumentar la concentracion de sal, de NaCl.

Con 5dS.m™ de MgCl, se registraron valores de cinco por ciento seguido de
9 dS.m™ de cuatro por ciento dejando al final a CaCl, de 3 dS.m™ con tres

por ciento.
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El NaCl a una concentracién de 9 dS.m™ fue la sal en donde se present6 el
mayor porcentaje de plantulas anormales con 32 por ciento dejando debido a
su alta concentracion. A niveles moderados de sal disminuye el nimero de

plantulas anormales.

En general, el tratamiento que tuvo un mayor porcentaje de plantulas
anormales fue NaCl con 9 dS.m™* provocando un 32 por ciento de
anormalidad, seguido por 7 dS.m® con 17. Se observd que a
concentraciones altas aumentaron las plantulas anormales (Cuadro 4.5)

Cuadro 4.5. Porcentaje de plantulas de P.greggii bajo cuatro

concentraciones y tres tipos de sales.

Sal Concentracién (dS.m-1) P. Anormales (%)
NacCl 3 5
5 11
7 17
9 32
MgCl, 3 5
5 1
7 1
9 4
CaCl, 3 3
5 17
7 12
9 23
Testigo 0 0

El analisis de varianza (Cuadro 4.6), muestra que hubo diferencias altamente
significativas entre los tratamientos y las interacciones, asi como de cada

uno de los factores.
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Cuadro 4.6. Analisis de varianza de la variable de plantulas anormales.

Fa

F.V G.l Sc CM Fc .05 .01
Test-Factorial 1 42,335 42,335 | 1,72 NS 4,26 7,82
A (Sales) 2 292,631 | 146,315 | 5,96 ** 3,40 5,61
B (Atm) 3 176,996 | 58,999 | 2,40 NS 3,01 4,72
A X B 6 96,35224 | 16,059 | 0,65 NS 2,51 3,67
E.E 24 589,277 | 24,553

Total 36 1197,591

* ** Denotan el nivel de 0.05 y 0.01 por ciento de probabilidad.

Al analizar los datos con la Prueba de Medias de “Tukey” (Cuadro),

se observo que el mayor numero de plantulas anormales se presento con

NaCl a concentraciones de 9 dS.m™; seguido por CaCl, con 9 dS.m™. Estos

tratamientos estan claramente separados en el mismo grupo estadistico de

(A), es decir que son estadisticamente iguales.

Cuadro 4.7. Comparacion de medias y tratamientos vy el testigo de la

variable de las plantulas anormales.

Sal Concentracion de (dS/m) Medias |Significancia
NacCl 3 1 B
5 3 A
7 4 A
9 8 A
MgCl, 3 1 A
5 0 B
7 0 B
9 1 A
CaCl, 3 1 B
5 4 A
7 3 B
9 6 A
Testigo 0 0

*Medias transformadas

** Medias con letra iguales son estadisticamente iguales.
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En general podemos decir que, el NaCl provoco mas plantulas
anormales. Esta sal provoco efectos téxicos a niveles moderados,
ocasionando que se presentara un mayor numero de plantulas anormales. El
NaCl estimulo la germinacion, sin embargo después de un nivel de sal de 3
dS.m™ produjo toxicidad. La concentracién en la que hubo mas plantulas
anormales fue de 9 dS.m™ de NaCl, seguida de 9 dS.m™ de CaCl..

La anormalidad se debe al efecto de los iones o la formacién de productos
metabdlicos tdxicos (Meiri, 1969). La anormalidad se debe principalmente a
las sales acumulada en las raices, mostrando una deformacién. Esto nos
indica que la sal influyo directamente en la germinacion y en algunos tipos
de sales se estimula la germinacion a concentraciones bajas, presentando
efectos muy téxicos ocasionando la anormalidad de plantulas. En la figura
4.7 se observa graficamente el comportamiento de las medias de los

tratamientos y el testigo para la variable plantulas anormales.
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< S/m m
o 4 - MgCl> MgCl,

5dS/m /m
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Figura 4.7. Comparacion de medias entre los tratamientos y el testigo

para plantulas anormales.
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Semillas Muertas

En esta variable es un poco dificil de explicar debido a que no se sabe
con seguridad si las semillas tenian problemas de germinacién al inicio. Asi

también de que inicialmente la semilla no recibié ningun tratamiento.

Tenemos que el NaCl a una concentracion de 9 dS.m™ fue la que
presento mayor porcentaje de semillas muertas con un 32 por ciento (Figura
4.8), seguido de MgCl, a 9 dS.m™ y quedando al final el testigo.
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Figura 4.8. Porcentaje de semillas muertas con tres tipos de sales y
diferentes concentraciones.

La mayoria de las semillas muertas se observaron a final del ensayo, debido
a que no presentaron indicios de viabilidad para germinar. Al comparar los
resultados con el tratamiento testigo se observé un 16 por ciento de semillas
muertas. EI MgCl, tuvo mayor porcentaje de semillas muertas a una
concentracion de 9 dS.m™, seguida de 7 dS.m™ observandose que a 5 a
dS.m? no se presenté un importante porcentaje de semillas muertas

(Cuadro 4.8).
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Se observé que MgCl, a concentraciones de 9 dS.m™ el mayor
porcentaje registrado a valores de 25 por ciento de semillas muertas,
seguido de la misma sal de 3 dS.m™ con 20, 5 dS.m™ con 19 y al final 7
ds.m™

Se observo que el CaCl, en sus cuatro concentraciones de sal
registrd valores inferiores de 23 por ciento de semillas muertas. Pues a
concentraciones de 9 dS.m™ hay solamente 20 por ciento, seguido de 5
dS.m™ con 16 por ciento y al final de 3 dS.m™ con 15 por ciento.

Cuadro 4.8. Porcentaje de semillas muertas de P. greggii bajo cuatro

concentraciones y tres tipos de sales.

Sal Concentracion (dS.m-1) P. Normales (%)
NacCl 3 24
19

27
32

20
19
13
25
15
16
23
20
16

MgC|2

CaCl;

O | N |01 |w [© (N [0 | w [ |N o

Testigo
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Cuadro 4.9. Tabla de comparaciéon de medias de tratamientos y el testigo

para la variable semillas muertas.

Sal Concentracion de (dS/m) Medias Significancia

NaCl 3

MgCl,

CaC|2

olo N Ul wlo N Ul wlo~Nwm
Moo slo|lw|luo|lu|o|N|o|o
>|> > Ww>w> > > > m >

TESTIGO

* Medias transformadas
** Medias con letra iguales son estadisticamente iguales.

La concentracién en donde se presentaron valores altos de semillas
muertas fue de 9 dS.m™ de NaCl, pero esta concentraciéon muchas semillas
no completaron su germinacion fisiolégica. En la figura 4.9 se observa el
comportamiento de medias de las los tratamientos y el testigo para la

variable semillas muertas.
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Figura 4.9. Variable de semillas muertas, comparando los
tratamientos con respecto el testigo.

Las semillas presentaron hongo, observandose que no fue causado por
algunas de las sales, lo que si podemos decir es de que las semillas no
fueron tratados para esta prueba. Esto indica que cuando tenemos una
semilla tratada con un buen control de calidad se tiene menor mortandad,
sumando a esto su caracteristica de ser tolerantes a la sal (Shannon et al.,
1987). Es muy clara que las sales afectan directamente a la geminacién o

se inhiba a causa de las sales.

Longitud de Hipocotileo

Una vez terminado de analizar las variables plantulas normales,
anormales y semillas muertas, seguimos con las variables que ayudaran a

corroborar las pruebas de vigor de las plantulas.

Debido a que todos los tratamientos presentaron pocas plantulas

normales, se consideraron todas, para la evaluacién de este parametro.

El analisis de varianza (Cuadro 4.10) muestra diferencias
significativas entre cada uno de los tratamientos. No encontramos efecto

conjunto.

Cuadro 4.10. Analisis de varianza para la variable longitud de hipocotileo

Fa
F.V G.l Sc CM Fc 0.05 0.01
Test-Factorial 1 2,34 2,34 6,54 ’ 4,26 7,82
A (Sales) 2 6,96 3,48 9,72" 3,4 5,61
B (Atm) 3 6,18 2,06 576 3,01 4,72
AxB 6 2,24 037 | 104" | 251 3,67
E.E 24 8,59 0,36

Total 36 26,31
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Una vez analizados por el método de comparacion de medias de
“Tukey” (Cuadro 4.11), el analisis indica que existen diferencia entre los
tratamientos y el testigo que influye como un tratamiento mas y es el que
obtuvo la mayor longitud de hipocotilo seguido de NaCl a una concentraciéon
de 7 dS.m™.

Cuadro 4.11. Tabla de comparacién de medias de tratamientos para la

variable longitud de la hipocotilo.

sal Concentracion de (dS.m™) | Medias Significancia

NaCl 3 2.27

1.97

1.80

1.57

MgCl, 2.47

2.40

2.30

2.37

CaC|2 2.43

1.93

1.90

1.57

OO N U1 WO N Ol Wo N U

TESTIGO

>|IO®@>>mm>>lwlmim >

2.90

*Medias transformadas
** Medias con la misma letra son estadisticamente iguales.

Y tenemos que el testigo se sitla en el primer grupo estadistico (A),
seguido de MgCl, con 3 dS.m™® y 5 dS.m™. Estos tratamientos estan
claramente separados en un mismo grupo estadistico. En el testigo se

registraron hasta 2.90 cm de hipocotilo, seguido de MgCl, con 3 dS.m™.

El CaCl, con 9 dS.m™ registro la menor longitud de hipocotilo con
1.57 cm, observandose como uno de los tratamientos que no presento un

buen desarrollo de hipocotilo.

Estos resultados son similares a los de Shannon et al., 1987 donde
encontré que la sal ocasiono el decrecimiento del tallo. El MgCl; es la sal

que dio buenos resultados a concentraciones de 3 dS.m™ y 5 dS.m™.
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En general se observd (Figura 4.10) que MgCl, presenté buen
vigor a concentraciones menores de 3 dS.m™ con esto podemos decir que
MgCl, permitié una buena germinacion a concentraciones medias de sales.
Para el NaCl a una concentraciones de 9 dS.m™ presento poco desarrollo

de hipocatilo.

1,00

Longuitud, Hipocotilo (¢cm)

0,50

0,00
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 ™ Ti10 Ti1 Ti2

TRATAMIENTO

Figura 4.10. Grafica de la variable longitud de hipocotilo

Longitud de raiz
Esta variable también permite corroborar la buena germinacion y el

buen nimero de plantulas normales.

El analisis de varianza (Cuadro 4.12) muestra diferencias altamente
significativas entre los tratamiento. No se registro efecto conjunto entre los

factores.
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Cuadro 4.12. Analisis de varianza para la variable longitud de raiz.

Fa

F.V G.l Sc CM Fc 0.05 0.01
Test-Factorial 1 0,82 082 | 211N | 426 7,82
A (Sales) 2 12,82 6,41 | 1651 | 34 5,61
B (Atm) 3 9,36 3,12 | 804 | 3,01 4,72
AXB 6 4,81 080 | 207 ™| 251 3,67
E.E 24 9,32 0,39

Total 36 37,14

** Denotan el nivel de 0.05 y 0.01 por ciento de probabilidad

Al aplicar la prueba de medias de “Tukey” (Cuadro 4.13) se observé que con
NaCl a una concentracién de 7 dS.m™ obtuvo 2.90 cm de longitud de raiz
seguido de MgCl, a 5 dS.m™ con 2.90 cm. El testigo mostré un buen
comportamiento, pues registré un valores de 2.80 cm. Observando que fue

superado por NaCl y MgCl,.

Cuadro 4.13. Comparacién de medias para la variable longitud de la raiz.

sal Concentracion de (dS/m) Medias Significancia
NaCl 2.73
2.80
2.90
1.73
2.67
2.90
2.30
2.33
1.90
2.10
1.90
1.63
2.80

MgClz

CaCl;

OO N U WO N U WO N U w
> W(> > > ww > > w>>w

TESTIGO
*Medias transformadas
** Medias con letra iguales son estadisticamente iguales.
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Los mejores tratamientos que presentaron mayores valores fueron NaCl a 7
dS.m* y MgCl, 5 dS.m™ estos tratamientos se encuentran el mismo grupo
estadistico (A).

En general podemos observar (Cuadro 4.11) que el NaCl estimula el
desarrollo de las raices a bajas concentraciones, esto permite el desarrollo,
pero a concentraciones mayores se presenta una disminucion de la raiz por

los efectos toxicos.
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Figura 4.11. Grafica de la variable longitud de la raiz para cada tratamiento
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Peso Seco

El cuadro 4.14. Andlisis de varianza para la variable peso seco donde se

encontré diferencias altamente significativas entre los tratamientos.

Fa

F.V G.l Sc CM Fc 0.05 0.01
Test-Factorial 1 0,10 0,10 22,31 ** 4,26 7,82
A (Sales) 2 2,34 1,17 | 274,03 ** 3,4 5,61
B (Atm) 3 5,48 1,83 |427,63* | 3,01 4,72
Ax B 6 4,92 0,82 ]192,09*| 251 3,67
E.E 24 0,10 0,004

Total 36 12,95

* ** Denotan el nivel de 0.05 y 0.01 por ciento de probabilidad

Al analizar los datos con una prueba de medias de “Tukey” (Cuadro 4.15)

encontramos que el testigo se obtuvieron valores de 0.11 gr de peso seco

indicando que este obtuvo menor valor.

Cuadro 4.15. Tabla de comparacion de medias de tratamientos para

la variable peso seco.

Sal

Concentracion de (dS/m)

Medias **

Significancia **

NacCl

0.07

0.05

0.19

0.15

MgClz

0.04

0.05

0.06

0.05

CaCl,

O N Ul WO NOWwoNOw

0.04

0.04

0.05

0.27

TESTIGO

0

0.11

> (>>wmo > > > W > > w o

** Medias con letra iguales son estadisticamente iguales.
*Valores expresados en gramos.
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Entonces los mejores tratamientos que presentaron mayores valores fueron
CaCl, a9 dS.m™ con 0.27 gr, seguida NaCl a 7 dS.m™ con 0.19 gr ya que el
tratamiento testigo obtuvo un menor valor a este grupo estadistico. Se
observo que el MgCl, a una concentracion de 3 dS.m™ es el que obtuvo el

menor peso Seco.

En general se observd (Figura 4.12) el comportamiento de esta variable
representado por sus medias. Aquellas sales que mostraron mejores
resultados fueron NaCl, seguido de CaCl,. El peso disminuydé conforme

aumento la concentracion de sal.

P.Seco (gr)
L=
o

0,10
0,05

0,00
T1 T2 T3 T4 T5 T6 17 T8 ™ TI10 Ti1 Ti2

TRATAMIENTOS

Figura 4.12. Grafica que muestra la variable peso seco para cada
tratamiento.
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V. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

. En ninguno de los tratamientos alcanzé el 100 por ciento de
germinaciéon fisiolégica. La sal que presentdé mejor germinacion
fisiolégico fue CaCl, con 3dS.m™ (93 por ciento), seguida de MgCl,
a5dS.m*(89 por ciento). La germinacioén fisiolégica disminuyo a
medida que aumenta la concentracién de sal.

. Los efectos causados por estas sales son: toxicidad y latencia,
provocando anormalidad e inhibicion las semillas.

. 3. La sal con la que se presentd un mayor porcentaje de plantulas
normales fue MgCl, a una concentracién de 7 dS.m™*(85 por ciento).
Con esta sal se presentd un buen vigor de la planta, registrando
valores muy pequefios de toxicidad.

. NaCl a una concentracién de 9 dS.m™ presento el mayor nimero de
plantulas anormales con un 32 por ciento. También estimul6é la
germinacion, sin embargo después de un nivel de 3 dS.m™ produjo
toxicidad, ocasionando asi un mayor numero de plantulas anormales.

. En semillas muertas, tenemos que el NaCl a una concentracion de 9
dS.m™ fue la que presenté un mayor porcentaje con un 32 por ciento.

. Para la longitud de hipocotilo tenemos que el NaCl presentd un buen
vigor a una concentracion de 7 dS.m™. Esto quiere decir que el sodio
favoreci6 el desarrollo del hipocotilo.

. Para lo longitud de la raiz los mejores tratamientos que presentaron
mayores valores fueron NaCl, a 7 dS.m™, seguido de MgCl, a 5
ds.m™*

. Para el peso seco los mejores tratamientos que presentaron mayores
valores fueron CaCl, a 9 dS.m™, seguida NaCl a 7 dS.m™.
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Recomendaciones

1. Dar continuidad con los estudios de salinidad en el Pinus greggii ya
gue la informacién obtenida mediante la prueba de germinacion
puede utilizarse para posteriores investigaciones a nivel invernadero,
donde también son controlados algunos factores como el clima.

2. Es conveniente hacer un lavado a las semillas antes de la prueba de
germinacion, debido a que estas llevan pequefias concentraciones de
sal.
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