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RESUMEN

Para evaluar el efecto de los cambios en la distribucidn de sales del
suelo en el tiempo y en el espacio sobre el grado de acumulacién de Na+y k*
en frijol (Phaseolus vulgaris L.) a nivel de invernadero, se utilizaron dos cul-
tivares (Flor de Mayo y Negro 150) a los que se evalud la tolerancia a la sa-
linidad en base a rendimiento, y posteriormente se sometieron a una serie de
tratamientos consistentes en variar el grado de salinidad total del suelo, en
aumentar la salinidad del mismo durante el desarrollo vegetative de las plan-
tas, y en incrementar la salinidad de capa mas profunda del suelo conforme
las raices se ihan de<arrollando. De cadz unc dc los tratamientos (20 en to
tal) se tomd la rama mas larga de cada planta, misma que se secciond en un
promedio de 18 entrenudos, 16 peciolos y 16 1aminas de la hoja, y a cada una
de estas fracciones se les realizaron determinaciones de Naty K'en relacién
al peso fresco y al peso seco. Los resultados muestran que: 1) de las dos
variedades utilizadas, la més tolerante a la salinidad es la variedad Flor de
Mayo; 2) la distribucién de sodio y potasio varia a Jo largo de la planta, se-
giin 1a parte de la planta y las condiciones de salinidad del sustrato; 3) un
incremento en la salinidad del suelo ocasiona un aumento en los contenidos de
sodio de las raices, tallo y peciolos inferiores, en ese orden, y una disminucidn
en el contenido de potasio de la raiz, cambios que son mayores en la variedad
mas tolerante; 4) los incrementos en la salinidad del suelo con la profundidad
y con el tiempo disminuyen la retencidn del sodio en las raices y entrenudos;
8) 1a relacidon Na+/|(+ varié a lo largo de la planta, pero tendid a ser mayor
en la variedad menos tolerante, 1a variedad Negro 150.



1. INTROOUCCION

La salinidad del suelo constituye uno de los problemas mas serios 2
Tos que se enfrenta 1a agricultura en nuestro planeta, La aparicidn de con
tenidos elevados de sales solubles en el suelo, y la potencial sodificacion del
mismo a consecuenciade ello, reduce notablemente la capacidad productiva
de los suelos, debido a los efectos negativos que las sales ocasionan en el
desarrollo vegetal, Este problema se presenta principalmente en las regio-
nes aridas y semidridas, en donde la precipitacién no es suficiente para eli-
minar los excesos de sales que llegan al suelo, propiciando su acumulacién,
y puede agravarse en aquellos suelos abiertos al rieqga. En efecto, el wuso
de agua de mala calidad para el riego de cultivos agricolas se ha constituide
actualmente como la principal fuente de sales solubles, y es debido a ello
que en México y en practicamente todo el mundo existen fuertes problemas
de salinidad y sodicidad en los suelos abiertos al riego.  Estimaciones reali
zadas en la década pasada (Carter, 1975; Szaboles, 1979), sefialan que, de las
aproximadamente 200 millones de hectéreas cultivadas bajo riego en todo el
mundo, mas del 25% presentan problemas de salinidad en mayor o menor gra
do. Si consideramos que de esos suelos se obtiene la mayor parte de los ali
mentos requeridos por una poblacidn cada dia més numerosa, y que precisa-
mente esos suelos son los que se encuentran sujetos a los procesos més rapi
dos de salinizacion, podemos afirmar que la salinidad del suelo es uno de los
grandes problemas a los que se enfrenta la humanidad en el presente siglo, y
por esta razon se hace prioritario el adoptar medidas tendientes a reducir la
extensidn de los suelos afectados por este problema.

La recuperacidn de los suelos salinos y sbdicos es relativamente sim
ple en teorfa, En el caso de los suelos salinos, que presentan altos conteni
dos de sales solubles, se requiere efectuar lavados intensos que disuelvan las
sales y las eliminen del suelo, por medio de un sistema de drenaje, 0 que
por o menos las desplacen a capas méas profundas, fuera del alcance de las
raices de los cultivos. Los suelos sddicos representan un caso distinto; en

estos suelos el principal problema es la existencia de altos contenidos de so



dio intercambiable, el cual no puede ser lavado debido a que se encuentra ad
sorbido en la fase sdlida del suelo, por lo que para poder eliminarlo se requie
re de 1a aplicacién al suelo de compuestos quimicos conocidos como mejorado
res, los cuales aportan calcio soluble al suelo, €1 cual entonces puede despla-
zar al sodio intercambiable, pasdndolo a un estado soluble y susceptible de
ser lavado, Aln cuando los procesos anteriores son simples, su aplicacidn
practica se limita por la complejidad del suelo. Los suelos salinos y sddicos
se presentan en sitios donde existen condiciones propicias para la acumulacion
de las sales, siendo las més importantes la presencia de una baja precipitacidn
y la ubicacién del suelo en sitios bajos del terreno, o en cuencas cerradas ca
rentes de un drenaje natural, factores que impiden que las sales puedan ser
lavadas naturalmente del suelo, La recuperacin de los suelos salinos y sb
dicos implica el uso de grandes cantidades de agua, la cual debe ser de bue-
na calidad, para disolver las sales, los mejoradores y eliminar al sodio extral
do. Sin embargo, por las condiciones mismas de su formacidn, los suclos sa
linos y sédicos se encuentran generalmente en sitios donde el agua es un re
curso sumamente escaso. Por otra parte, en el caso de que se cbtenga el
agua necesaria, se requiere de un sistema de drenaje para eliminar las sales
y €l sodio una vez lavados, drenaie que, también por las mismas condiciones
de formacion de estos suelos, no existe. La obtencion del agua necesaria,
la construccion del sistema de drenaje requerido y la compra de los mejorade
res que puedan ser necesarios representa un costo tal, que en muchos casos
los terrenos agricolas, una vez salinizados, son simplemente abandonados, con
todos los problemas sociales, econdmicos, politicos y ecoldgicos que vsto pue-
da ocasionar,

Debido a la dificultad que representa la recuperacibn de los suelos
salinos, y a 1a necesidad de la poblacién humana de extender la frontera agrico
13, se ha planteado como alternativa al problema de la salinidad del suelo el
tratar de adaptar cultivos a8 las condiciones de salinidad existentes en el sue
To. Una de las formas mas comunes de lograr este obietivo es el efectuar
cruzas genéticas intraespecificas, interespecificas o ain intergenéricas entre
individuos de alta tolerancia a 1a salinidad, pero poco productivos, con indi-
viduos de baja tolerancia pero altamente productivos, Los resultados obteni



dos han sido halagadores en muchos casos, pero resulta obvio que la maxima
tolerancia que pueda conferirse a cultivos esencialmente poco tolerantes nun-
ca podria ser muy alta, En realidad, la adaptacion de un cultivo a 1as con-
diciones de salinidad del suelo requiere de un conocimiento profundo y com-
pleto sobre la relacidn entre el cultivo y las sales del suelo, y este conoci-
miento es, al presente, sumamente incompleto; por ejemplo, no se conocen
alin los mecanismos precisos por los cuales los iones provenientes de la diso-
ciacion de las sales provocan problemas de toxicidad en el metabolismo de
las plantas, e igualmente desconocidos son 1a mayoria de Tos procesos meta-
bdlicos implicados en 1a resistencia a la salinidad en las haldfitas. Es nece
sario tener un conocimiento completo .sobre los mecanismos que forman parte
de 1a interaccién entre la planta y las sales del suelo, y sblo cuando To ten-
gamos podra darse una solucidén efectiva al problema de Ja salinidad y sodi-
cidad de los suelos.



2."ANTECEDE'NTE__S."; o

A, ASPECTUS GENERALES 'SOBRE'LA SRLINIDP«D
Y SUDICIDHD DE LDS SUELDS

Definicion de los suelos salinos y sOdicos

La salinidad y la sodicidad del suelo son dos aspectos del suele dife-
rentes, pero intimamente relacionados en su origen, y frecuentemente encon-
trados juntos, de modo que cominmente se consideran dentro de un mismo
concepto.

Los suelos salinos pueden ser definidos como suelos que poseen un ex
ceso de sales solubles tal que afecta el desarrollo de los cultivos, Todos los
suelos poseen siempre un Cierto contenido de sales solubles, pero generalmen-
te ese contenido no es suficiente como para interferir en el desarrollo vege-
tal. El grado de salinidad de los suelos, en funcion de su contenido de sales
solubles, puede ser ficilmente estimade en forma de la conductividad eléctri-
ca de un extracto de pasta de saturacion del sueloe, Si bien la cantidad de
sales que puede afectar a un cultivo depende de varios factores, como son el
cultivo mismo, el clima, o la textura y la fertilidad del suelo, generalmente
se acepta un contenido de sales solubles en el suelo superior a 0.2Z con res
pecto al peso seco del suelo, es suficiente para reducir el crecimiento de mu
chos cultivos, y esta concentracidn de sales, expresada en forma de conducti-
vidad eléctrica, representa un valor de 4 dS/m, a 25° C. Si bien frecuente-
mente se define a los suelos salinos con base a estos pardmetros, debe recor
darse que el valor de conductividad eléctrica mencionada se basa en 1a res-
puesta promedio a 1a salinidad de los cultivos considerados como méas impor-
tantes, de modo que existen numerosas excepciones,

En el caso de los suelos sddicos, se trata de suelos que presentan,
dentro de sus caracteristicas més importantes, un alto contenido de sodio in-
tercambiable, Este alto nivel de sodio intercambiable, originado por 1a apa-



ricion en el suelo de una sal, el carbonato de sodio, tiende a ocasionar una
dispersidn de las particulas coloidales del suelo, de manera que en estos sug
los se reduce el espacio porose, y se reduce la permeabilidad, con 1o que e;s_
tos suelos presentan frecuentemente condiciones de empantanamiento, Este
aspecto se une al alto pH imperante en estos suelos, a consecuencia de la hi
drdlisis del sodio intercambiable y del cartonato de sodic, de donde se forma
hidroxido de sodio.  E1 grado en el que se manifiestan estas caracteristicas
en el suelo también depende de varios factores, siendo los mas importantes
la textura y el nivel de salinidad del suelo; sin embargo, en la mayoria de
Tos casos se observa que la dispersidn de los coloides se produce cuando el
porcentaje de sodio intercambiable de estos suelos es del orden de 157, De
bido a la dificultad de determinar directamente el porcentaje de sodio inter-
cambiable de un suelo, la evaluacidon de este parimetro se efectila utilizando
ecuaciones empiricas basadas en la determinacién de la relacidn de adsorcidn
de sodio (Richards, 1954), de modo que Tos suelos sddicos también se pueden
definir como aquellos que poseen una relacidn de adsorcion de sodio (medida
en el extracto de la pasta de saturacidn) mayor de 13, valor que corresponde
al porcentaje de sodio intercambiable de 15.

Si bien la salinidad y la sodicidad pueden encontrarse por separado,
los suelos sodicos se originan a partir de suelos salinos, de manera que es po
sible encontrar una etapa de transicion entre ambos tipos de suelos, represen
tanda por los llamados suelos salino-sddicos.  Estos suelos, que poseen al mis
mo tiempo grandes cantidades de sales solubles y de sodio intercambiable, ge
neralmente presentan mas bien las propiedades de un suelo salino, debido al
efecto floculante conferido por las sales,

Orinen y caracteristicas de los suelos salinos y sodicos

E) origen de los suelos salinos y/o sddicos no consiste simplemente
en el incremento de los contenidos de sales solubles o sodio intercambiable
de un suelo normal; en realidad, }a aparicion de la salinidad y la sodicidad en

los suelos se dd a través del desarrollo de una serie de complejos proce-
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sos pedogenéticos.

Si un suelo posee caracteristicas que permitan la acumulacidn de sa-
les, tales como el estar ubicado en una regién con baja precipitacion y alta
evaporacidn, y el encontrarse situado en una parte baja del terreno, con dre-
naje deficiente, el suelo podrd sufrir un proceso de salinizacion, consistente
en el incremento de sales solubles en por lo mencs alguna capa del perfil
Normalmente, todos los suelos se encuentran recibiendo aportes de sales pro--

venientes de distintas fuentes, tales como el intemperismo de las rocas; sin
' embargo, las sales que llegan a formarse in situ en un suelo son generalmen-
te muy pocas como para ocasionar un problema de salinizacidn; en realidad,
el problema de la salinidad se presenta sdlo cuando las sales originadas en
grandes extensiones son lavadas por el agua, y posteriormente transportadas a
alghn suelo que presente caracteristicaspropicias para su acumulacion. Oc es-
te modo los suelos salinos vienen siendo depfsitos que reciben sales que han
sido acarreadas desde muy largas distancias. Por esta razén, las sales que
constituyen al problema de la salinidad son aquellas que tienen la capacidad
de permanecer en solucidn por mucho tiempo, como los cloruros y los sulfa-
tos. Una vez incrementada la concentracidn de sales solubles en el suelo,
éste se ha convertido en un suelo salino. La elevada concentracidn de sales
en la fase soluble del suelo se refleja también en la fase intercambiable, ya
que la abundancia de cationes nos Tleva auma ripida saturacién de los sitios
de intercambio catidnico, si bien en esta etapa no existe dominancia de nin-
giin cation intercambiable en particular.  Si estas caracteristicas se extien-
den por todo el perfil, el suelo puede identificarse como un solonchaks.

Si bien en un principio el contenido de sodio intercambiahle en un
suelo salino no es muy elevado, con el tiempo estd situacidn tiende a cambiar,
En primer lugar, 1a dominancia del sodio dentro de 1a fase soluble se manifies
ta también en la fase intercambiable, debido al equilibric fisico-quimico que
existe entre ambas fases. Ademas, de acuerdo con los procesos que regulan
el intercambio catibnico entre cationes de diferente valencia, al concentrarse
1a solucibn del suelo el sodio tiende a reemplazar a los cationes adsorbidos de
mayor valencia, como el calcio. Y sobre todo, el principal proceso responsa
ble del incremento del sodio intercambiable es la aparicion de carbonato de



&

sodic en el suelo, el cual tiende a reaccionar con calcio adsorbido, dando co-
mo resultado sodio adsorbido y carbonato de calcio, €1 cual se precipita, im-
pidiendo la reversibilidad de la reaccidn, Este proceso, conocido con el nom
bre de sodificacidn, alcalinizacin o solonetizacién, conduce a la formacidn de
un suelo salino-sédico. En esta etapa, existe una alta concentracién de sa-
Tes solubles, sobre todo de sodio, y un dominio del sodio dentro de los catio-
nes intercambiables. A esta etapa corresponde también la denaminacién de so-
lonchak solonetizado.

La etapa representada por los suelos salino—sddicos tiende a ser 1la
mas estable y duradera en la formacién de estos suelos; si no existe ningin
cambio en las condiciones que llevaron a su origen, el suelo permanecerd en
esta etapa largo tiempo, Sin embargo, es posible que por alguma causa natu
ral o artificial un suelo salino-sédico se vea sometido a un lavado intenso. Es
te proceso, conocido con el nombre de desalinizacion, nos conduce a la forma
cidn de un suelo sédico. En este proceso, el exceso de sales solubles es e'l_i__
minado del suelo, y este hecho acarrea grandes cambios., E1 mas notorio con
siste en que, una vez diluida la solucidn del suelo, el efecto floculante de los
coloides del suelo producido por la alta concentracién de sales se pierde, y
el suelo se dispersa, a causa de la repulsion electrostatica entre los coloides
saturados de sodio, Con esto, disminuye el espacio poroso, y disminuyen tam-
bién Ja conductividad hidraulica y la permeabilidad del suelo, credndose condj
ciones de inundacibn, anaerobiosis y reduccién, Asimismo, la hidrdlisis del
sodio intercambiable y del carbonato de sodio producen hidrbxido de sodio, el
cual va a ser responsable de que en los suelos sddicos existan condiciones de
alta alcalinidad, con valores de pH que pueden alcanzar hasta 10 ¢ 12, Enes
ta etapa, 1a solucidn del suelo estd diluida, mientras que el sodic incrementa
su dominio entre los cationes intercambiabless. Con el tiempo, se manifies-
tan cambios en la estructura del suelo, en los que el horizonte B tiende a de
sarrollar una estructura de tipo prismatico, con Ta que el suelo puede identi-

ficarse como un solonetz,

E1 suelo sddico no constituye la {ltima etapa en la pedogenésis de es

tos suelos; puede afin Ylevarse a cabo un proceso adicional.  En el suelo so-



dico existe abundancia de sodio intercambiable, pero no de sodio soluble, el

cual fué previamente lavade. E1 equilibrio de cationes entre las fases inter—
cambiable y soluble ocasiona entonces que parte del sodio intercambiable pa-

se al estado soluble. Sin embargo, al ocurrir esto, los sitios intercambiables
que quedan libres al salir este sodio, pueden ser ocupados por el {inico catidn
que aidn existe en cierta abundancia ademis del sodio: el hidrogeno derivado
de Ya disociacidn de las moléculas de agua. Con esto aumenta el porcenta-
Je de hidrdgeno intercambiable. Si en esta etapa persisten las condiciones de
lavado que Vlevaron a la aparicidn del suelo sddico, entonces el sodio recien-

temente liberado es lavado también; a este proceso se le da el nombre de de
gradacién o solotizacidn del suelo, y su resultado es la formacion de un sue-

lo que puede presentar un pH ligeramente &cide, a causa de la gran cantidad
de hidrégeno intercambiable, parte del cual pasa también a la fase soluble,

A este tipo de suelos sodicos se les Vlama suelos sodicos degradados, y tam-

bién se les conoce con el nombre de solodi.

E1 solodi constituye la Ultima etapa en la formacion de los suelos sa
linos y sbdicos.  Si un solodi recibe un aporte ligero de calcio, este calcio po
drd reemplazar al hidrogeno y al sodio intercambiable restante, y producir un
suelo normal, al menos en lo referente a la distribucion de cationes,
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'B. EFECTOS DE LA SALINIDAD Y SODICIDAD
SOBRE EL DESARROLLO VEGETAL

La salinidad y sodicidad de los suelos ejercen diferentes tipos de efec
tos sobre el desarrollo de los cultivos. Asimismo, los efectos que la salini-
dad del suelo ocasiona en una planta son claramente distinguibles de los efec
tos ocasionados por la sodicidad del suelo. En general, los efectos de un sue
lo salino sobre la planta se deben a la accidn directa que Tas sales o los iones
producto de su disociacién ocasfonan en su desarrollo, mientras que en Tlos sue
Tos sédicos los efectos son mas bien indirectos, debido a los cambios en algu~-
nas de las propiedades del suelo que son debidos a la presencia de un exceso
de sodio intercambiable. Desde luego, en el caso de los suelos salino-sédicos
todos estos efectos se van a estar manifestando simultaneamente, lo cual ha-
ce sumamente dificil en ocasiones el poder distinguir entre los distintos tipos
de efectos, Los efectos que las sales ocasionan sobre el desarrollo de los
cultivos son bésicamente los efectos osméticos y los efectos de iones especi-
ficos.

En cambio, los efectos ocasionados por un suelo sbdico se deben so-
bre todo a la elevacidén del pH y a la pérdida de la permeabilidad y aereacidn

del suelo.
Efectos osmobticos

En los suelos salinos existe una elevada concentracién de sales solu-
bles, 1a cual ocasiona una disminucidn en el potencial osmdtico del agua del
suelo.  En un suelo no salino, este potencial osmdtico oscila normalmente en
tre -0.1 y -0.2 MPa, mientras que en los suelos salinos este valor es inferior
a -0.2, pudiendo alcanzar valores de -5,0 MPa, debido a 1a alta concentracidn
de solutos (Stewart y Ahmad, 1983} Con la finalidad de que pueda darse un
flujo neto del agua del suelo hacia el interior de la raiz, se requiere que los
potenciales de agua de los tejidos de la raiz sean inferiores a los de la solu-
cion del suelo, Sin embargo, las glicofitas normalmente presentan potencia-
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les de agua en sus tejidos del orden de -0.5 a-2.0 MPa (Richter, 1976), de tal
manera que el potencial osmético del agua de un suelo salino es generalmen-
te inferior al del interior de la raiz, con 1o cual la entrada de agua a ésta
se ve reducida o inhibida por completo. Es a este proceso al que se conoce
como e} efecto osmédtico, y como se ve, consiste en una inhibicién en la capa
cidad de absorcion de agua por parte de la rajz. La planta se ve sometida
a un déficit de agua similar al que ocurre bajo condiciones de sequia, pero
con la diferencia de que en este caso s hay agua, pero la planta no la puede
absorber, por lo cual a este proceso también se le denomina sequia fisiclégi-

Cad.

El efecto osmbtico no depende de los distintos tipos de sales o iones
presentes en solucidn, sino de la cantidad de solutos. Por esta razén, es el
efecto que primero se manifiesta en las plantas que crecen en suelos salinos

o salino—sodicos.

Es de esperar que Tos efectos osméticos de suelos que tengan distin-
tos tipos de sales, pero en concentraciones isoosmoéticas, sean similares entre
si en cuanto a los efectos que ocasionen en la planta.  Sin embargo, en los
suelos que poseen concentraciones elevadas de ciertos tipos de sales, se presen
ta una depresion adicional en el crecimiento de la planta. Esta disminucidn
en el crecimiento, que es mayor a la que cabria esperar con base a los efec
tos osmbticos, se atribuye a la absorci6n excesiva de un idn particular, y re-
cibe el nombre de efecto de iones especificos. Los efectos de jones especi
ficos son de dos tipos: toxicos y nutricionales.

Efectos tdxicos

Los efectos téxicos son debidos a la acumulacidn excesiva de alglin
i6n especifico en los tejidos, lo cual causa disturbios en el metabolismo que
pueden conducir a diversas alteraciones en e} desarrollo, o incluso a la muer-
te de 1a planta. Son poco conocidos los mecanismos per Jos cuales los distin
tos iones pueden afectar a la planta, alin cuando los efectos son evidentes.

En el caso del i6n clorure, es frecuente que ocasione quemaduras en las hojas



2.

de diversos cultivos sensibles, basicamente frutales, aunque no se ha podido
establecer un cierto contenido minimo de cloruro en los tejidos capaz de cau
sar estos sintomas, ya que al parecer la manifestacion de los dafos depende
de factores tales como la edad de 1a planta, el clima, o la fertilidad del sue
lo (Bernstein y Hayward, 1958). E1 caso del i6n bicarbonato también es co-
nocido, siendo responsable de la manifestacidn de sintomas de clorosis en mu
chas plantas.  Sin embargo, el caso més importante es el del sodic, €l cual
es resposable de muy diversos sintomas de dafios en la planta, que van des-
de clorosis y necrosis hasta malformaciones en el crecimiento de las distintas
partes de la planta. En general, cuando se habla de tolerancia a la salini-
dad, se habla de tolerancia al sodio.

No son conocidos los mecanismos por 1o cuales los distintos iones in-
terfieren en el metabolismo de la planta, La opinion mas aceptada se refie
re a que los iones bloquean de alguna manera a los sitios activos de las enzi
mas o provocan cambios en su configuracidn tridimensional, de manera que
ya no pueden reconocer a su sustrato. Esto puede afectar a la planta de
dos manperas: impidiendo la sintesis de algln compuesto esencial para ella, o
bien impidiendo la degradacidén de alglin compuesto tdxico formado como un
subproducto de alguna reaccidn metabdlica. E1 primer caso podria ser la res
puesta a la clorosis que frecuentemente se presenta en plantas que crecen en
suelos salinos, al verse bloqueada la sintesis de alguno de los precursores de
la clorofila, aln cuando no existe mucha evidencia al respecto. E1 segundo
caso, en cambio, se refiere a que no serian los iones provenientes de las sa-
les, sino algin producto derivado del metabolismo, el directamente responsable
de la toxicidad. En relacidn a esto Gltimo, Strogonov (1964) sefiala como ca-
sos especificos que las concentraciones en los tefidos de compuestos fuertemen
te reductores, como el amonio, el perdxido de hidrbgeno, 1a cadaverina y la
putrescina (éstos Gltimos intermediarios en el metabolismo de los aminodcidos)
aumenta varias veces cuando la concentracidn de sales en el suelo es elevada,
e incluso, si alguno de estos compuestos se aplica a una planta creciendo en

un suelo no salino, ésta desarrolla sintomas idénticos a los de la salinidad.
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Efectos nutricionales

En muchos casos, a absorcién excesiva de ciertos iones ocasiona cam
bios en la absorcion de nutrentes, probablemente por interferir con la permea
bilidad de membranas (Campbell y Pitman, 1971%. De este modo, la planta
puede desarrollar deficiencias, aln cuando el nutriente en cuestidn se encuen-
tre disponible en el suelo. Dentro de los casos que se han observado, se in
cluye el del Na+. que es capaz de disminuir la velocidad de absorcidn de K+.
el del SO:. que disminuye la absoriiﬁn de HPOQH y Ca+.+y el del i6n CL,
que disminuye la absorcion de 504_. HP04- ¥ N03— en varias plantas (Berns
tein y Hayvard, 1954; Levitt, 1982).

Independientemente de los efectos nutricionales debidos a iones espe-
cificos, Tos cultivos que se desarrollan en suelos salinos y sddicos pueden es-
tar sujetos también a deficiencias debidas al efecto de algunas propiedades
de estos suelos, como el alte pH, que disminuye la disponibilidad de algunos
nutrientes, como el Fe,

Efectos sobre el desarrollo

La manifestacidn de los efectos de la salinidad sobre la planta varia
segiin 1a etapa de desarrolle, el drgano y la especie o variedad.  Adicional-
mente, otros factores del medio como el clima, la humedad del suelo o  su
fertilidad pueden hacer variar dichas manifestaciones.

En la etapa de germinacion, la salinidad del suelo puede afectar a la
semilla de dos formas: retardando o inhibiendo la germinacion a causa del efec
to negativo de la alta presion osmotica de la solucion del suelo sobre la im-
bibicién, o bien a través de un envenenamiento del embrién debido a la absor
cion excesiva de iones toxicos. Se ha observadoe que, en general, en esta
etapa los fones mas toxicos son los cloruros, seguidos por los sulfatos y con

los carbonatos y bicarbonatos al final.

Durante el desarrollo vegetativo, los diferentes drganos de la planta
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sufren también cambios distintos. Los tallos generalmente presentan una m e
nor longitud, debida al menor desarrollo de los entrenudos; asimismo, son més
delgados a causa del menor desarrollo de los tejidos conductores.  Las hojas
tienden a presentar un incremento en Ja suculencia del mes6filo, unido a una
disminucion en el drea foliar y en e} niimero de estomas, y un incremento en
e} grosor de ia cuticula, Las raices son mas cortas y menos ramificadas,

presentando asimismo un ‘menor grosor debido com{nmente al menor desarrollo

del parénquima cortical.

La produccidn de flores y frutos también se ve disminuida, aunque
en ciertos casos la salinidad estimula, dentro de ciertos limites, el desarrollo

de una mayor suculencia en los frutos.
Efectos sobre el metabolismo celular

Existen varias observaciones sobre los efectos que el exceso de sales
produce en las reacciones metabdlicas de la planta.  Sin embargo, los efec
tos varian segiin el tipo de salinidad, y segfin la especie (Klin ¥ Quatrano,
1975; Levitt, 1982)

Varias reacciones enzimdticas se ven alteradas por Ta salinidad; en
¢l metabolismo del almidon, 1a actividad de 1a almiddn-sintetasa se ve inhibi-
da mientras que la deshidrogenasa malica, que degrada al almiddn, se ve esti
mulada; tal efecto se presenta sobre todo en glicofitas, y es propiciado por
iones monovalentes, ocasionando una reduccién en las reservas de almidén,
Las reservas de ATP también se reducen, debido a que al parecer el Na"actj_
va la accidn de las ATP asas. La sintesis de ADN y ARN también disminy
yes y se ha observado el incremento en Ja actividad de Ta A RNasa.

La respiracion se ve en general afectada también por 1a salinidad; en

Tas glicofitas disminuye, mientras que en las haldfitas aumenta con la salini-
dad, hasta cierto grado. Se ha observado que los sulfatos son los mas dahi-

nos en este proceso,
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Un proceso marcadamente afectado es la fotosintesis; aiin en haldfi-
tas se ve reducida por incrementos en el.contenido de NaC), habiéndose halla
do a varias enzimas que se ven afectadas. Asimismo, disminuye el conteni
do de clorofila, y Ta exportacidn de los productos de la fotosintesis se reduce.
lgualmente, la entrada de CO, se ve disminuida,

_ Otros procesos afectados inch]yen a la permeabilidad de membranas,
debido a que al parecer el Nat afecta 1a estructura hidratada de proteinas
membranales, y también se ha observado que, en el caso de reguladores del
crecimiento, se di una descomposicién muy répida de auxinas. |
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C. TOLERANCIA DE LOS CULTIVOS A LA SALINIDAD

Es muy variable Ta capacidad de desarrollo en suelos salinos que pre
sentan diferentes especies. Algunas de ellas son capaces de crecer normal-
mente en suelos de alta salinidad, e incluso ven estimulado su desarrollo bajo
esas condiciones; en cambio, existen plantas muy sensibles, que reducen fuer-
temente su crecimiento e incluso llegan a morir en condiciones de salinidad
ligera, Desde un punto de vista estrictamente biologico, la tolerancia a la
salinidad puede ser definida como la capacidad de una planta para desarrollar
se y completar su ciclo bajo condiciones de salinidad, Sin embargo, desde
un punto de vista agrondmico, la tolerancia puede més bien definirse como
la capacidad de un cultivo para desarrollarse y producir en suelos salinos co-
sechas que sean redituables econdmicamente. Conforme se incrementa la sa
linidad del suelo, el rendimiento de los cultivos se va reduciendo; sin embar-
go, esta reduccibn es mas pronunciada en los cultivos menos tolerantes. Asi
mismo, existe siempre un rango en la salinidad del suelo dentro del cual el
rendimiento de un cultivo se mantiene en un maximo. Puede de esta forma
evaluarse la tolerancia de un cultivo a la salinidad en funcidn del rendimien-
to de dicho cultivo en condiciones de cierta salinidad del suelo, comparado .
con el rendimiento que tendria el cultivo en un suelo no saling, asumiendo que
el resto de los factores que infliyen en Ja produccidn fueran dptimos. Este
tlitimo criterio se refiere al rendimiento relative, E1 rendimiento relative
(RR) de un cultivo desarrollado en un suelo con una conductividad eléctrica
CEs, y expresado como porcentaje, puede determinarse por la ecuacibn.

RR = 100 {CEo~CEs)

en donde CE o0 & el valor de conductividad eléctrica del suelo para el cual
el rendimiento del cultivo se reduce a cero, y CE;qy el valor méximo de con
ductividad eléctrica que permite adn un rendimiento de 100%. Para fines
pricticos, 1a reduccibn del rendimiento de un cultivo en funcidn de 1a salini-
dad del suelo puede considerarse como una respuesta lineal, Esto se repre-
senta en la gréfica 2.), donde también quedan sefialados los valores CE'IDO y

CED:
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% RR

Grafica 2J. Relacidn entre la CE del suelo y el rendimiento relativo de los
cultivos,

En 1a tabla 2.1 se muestran los valores de CE100 y (‘.E0 de algunos

cultives importantes.
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Tabla 2,. Valores de conductividad eléctrica en dS/m a los que pueden es-
perarse reducciones de 0% (CEmu) y 100% (CEU) en el rendimiento de varios

cultivos (Bernstein, 1964),

Cultivo

Frijol
Zanahoria
Cebolla
Lechuga
Papa
Maiz

‘ Espinaca
Alfalfa
Tomate
Arroz
Soya
Trigo
Algoddn
Remolacha
Cebada

1.0
1,0
1.2
1.2
1.8
2.0
2.0

2.0
2.5
3.0
5.0
6.0
8.0
7.0
8.0

100

CE
o

6.3
8.1

7.3

9.0
10.0
10.0
15.0

15.7
12.6
n2

10.0
20.0
27.0
24,0
28.0
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Adaptaciones de la planta al medio saling

La salinidad del suelo constituye una limitante para el desarrollo ve-
getal; aln Jas plantas mias tolerantes, las haléfitas, serfan incapaces de desa-
rrollarse en los suelos salinos si no fuera por la existencia de una serie de
adaptaciones que permiten a las plantas disminuir los efectos negativos de una
excesiva concentracion de sales en e) medio. Las adaptaciones que poseen
las plantas a los suelos salinos pueden ser agrupadas en dos categorias: adap-
taciones encaminadas a mantener baja 1a concentracion de sales en el interior
de la planta (resistencia a la salinidad), y adaptaciones encaminadas a soportar
altas concentraciones de sales en el interior de la planta (tolerancia a la sa-
linidad, en un sentido estricto)

Dentro de la primera categoria se incluyen béasicamente cuatro tipos de
adaptaciones: a) exclusion de sales a nivel radical, To cual implica impermea
" bilidad en las membranas de las células de Ja rizodermis a ciertos jones, o ex-
clusion activa de los mismos; b) retencién de sales en la raiz o su retrans-
locacidn hacia la misma a partir del tallo; c) secrecidn activa de sales de
las partes aéreas, a partir de la existencia de glindulas de sal, 0 a través de
la caida de hojas saturadas de sal, y d) dilucidn de las sales presentes, 1o
cual conduce a la suculencia,

En la segunda categoria, las adaptaciones que dan a Ta planta una ca
pacidad para soportar altas concentraciones de sales en su interior son basica
mente tres: a) el ajuste osmotico (osmorregulacion) consistente en el incre-
mento de la concentracidn interna de solutos con el fin de disminuir el poten
cial osmGtico de la planta y neutralizar asi los efectos osméticos, ya sea me
diante la acumulacidn de iones inorganicos o de compuestos organicos osmbti-
camente activos, como la betaina, prolina o el glicerol (Harborne, 1982; Paleg
y Aspinall, 1981%; b) presencia de enzimas resistentes a elevadas concentracio
nes de iones, o existencia de sistemas enziméticos redundantes; y c¢) compar
timentalizacién de los iones tdxicos en la vacuola, de modo que no interfie-
ran con el metabolismo,
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- Do LA RELACION Na/K'Y LA TOLERANCIA A LA SALINIDAD

Disponibilidad de Nd'y K*para las plantas

E1 sodio y el potasio son cationes que pueden ser hallades con abun-
dancia en los suelos, especialmente en los de zonas aridas y semidridas; se en
cuentran principalmente en forma soluble e intercambiable, debide a la eleva
da solubilidad de las sales que los contienen, Las concentraciones de pota-
sio en 1a solucién del suelo varian de 0.2 a 100 mM (de 1a 2 mM en suelos
agricolas), mientras que las de sodio varian de 0.4 a 150 mM (< 20 mM en
suelos agﬁco'las no salinos)  De inmediato se nota que existe una amplia di
ferencia entre los contenidos de sodio y potasio disponibles en el suelo en for
ma soluble; frecuentemente el contenido de sodio es mucho mayor. Esta do
minancia del sodio es atribuible a la influencia de las diferentes fuentes de
sales que aportan constantemente sales de sodio a los suelos, resaltando den-
tro de elias el uso de agua para riego de mala calidad en regiones de alta
evaporacion y baja precipitacidbn, que conduce a la formacion de suelos salinos
y sadicos (ver Tabla 2.2).

Aln cuando en la generalidad de los casos la disponibilidad de sodio
para las plantas es mayor que la de potasio, 1la mayoria de las plantas terres
tres tienden a absorber y acumular mucho mas potasio que sodio. Esto se de
be al papel de macronutriente que posee el potasio; 1a Gnica excepcibn Ta
constituyen muchas halafitas, quellegan a acumular en sus tejidos grandes can
tidades de sodio, el cual incluso es un micronutriente para muchas de ellas.

La relacion Na¥«ty la tolerancia de las plantas a la salinidad

Cuando se evalia la acumulacidn de jones en los tejidos vegetales,
es importante distinguir entre la situacién en la cual una planta es capaz de
tolerar un alto contenido de sales en el suelo junto con un aito contenido de
sales en sus tejidos, y la situaciéq en la que una alta concentracidn de sales
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Len'rla_'p1aht'afes*uh sintoma de dafios en la planta que pueden conducir 2  su

' .ﬁlUé_r'f.é, ] pofj lo menos a cambios fisioldgicos que se traducen en disminucio-
nes _en"e1 rendimiento.  Esta dltima situacién ocurre cuando el control radi-
cal de absorcién de iones se pierde en un suelo salino, de modo que la absor
cién del agua del suelo junto con los iones que Tleva en solucidn continda e
véndose a cabo a causa de la transpiracién, depositindose en las hojas los
iones asi absorbidos; es por esto que frecuentemente los dafios debidos a pro-
blemas de toxicidad inducidos por las sales se presentan primero en las hojas.

Las plantas que toleran grandes cantidades de sales en el suelo nor—
malmente acumulan altas concentraciones de sales en sus hojas. Esto impli-
ca la existencia de mecanismos de resistencia a la salinidad a un nivel meta-
bolico, -+ De los diferentes iones que se pueden encontrar en suelos salinos,
los mas importantes son el clorura (C1) y el sodio (Na.+). siendo éste, con mu
cho, el mas dafino de los dos (Bernstein y Hayward, 1958). Como reqgla ge-
neral, sel"'observa gue las plantas mas tolerantes a la salinidad dentro del gru
po de las haldfitas acumulan grandes cantidades de sodio en sus tejidos, re-
lacién con el potasio; es decir, poseen altas relaciones Na7K,'principalmente
en las hojas (Flowers y Lauchli, 1983). Lo contrario se cbserva con las gli
cofitas, que poseen bajas relaciones N@/K¥ generalmente inferiores a 1. De
acuerdo con ésto, seria de esperar la existencia de una relacion directa entre
los contenidos de sodio y potasio de los tejidos de una planta, y su grado de
tolerancia a la salinidad, Sakazaki et al, (1954), basado en lo anterior, pudo
acomodar a varias especies en una serie seglin su tolerancia a la salinidad y
el valor de la relacion NJ/K;*' del siguiente modo: Atriplex sp. » Beta sp. >
Lycopersicon esculentum > Metasequoia sp. > Zea mays, siendo Atriplex sp.
la especie mas tolerante y con més a]ta relacién N3/K'y Zea mays la menos
tolerante y con mas baja relacion Na/K. Desafortunadamente, no indica los
tejidos a los que se evalud el contenido de sodio y potasio, ni las variedades,
pero es de esperar que la relacian /Kt varfe segiin la parte de la planta, la
variedad y otros factores tales como la etapa de desarrollo o las condiciones
ambientales.  Sin embargo, 1a relacién entre el contenido NayK +y la toleran
cia de 1a planta a la salinidad levaron a Takeda (1954) a clasificar a las plan
tas seglin su relacién N;'/K+en tres grupos: euhalofitas, con valores de Na+/i(+



Concentracion en la litdsfera (ppm)
Suelos minerales (% en forma de éxidos)

Templados

Tropicales

Solucidn del suelo (mM)

Solucidn de suelos agricolas {mM)
Agua marina {mM)

Aguas de riego {mM)

Tejidos vegetales (%7 del peso seco)

Glicofitas

Halofitas

28.3

0.001 - 1.0

0.01 - 0- 5

0.4 - 150
0-4 - 40

480

0.4 - 20

0-02 - 0.2
2!5 - 15-4

22

25.9

0.1~ 4

°l1.- 2

0.2 - 10
0.8 - 16
10

0104 - LO

0-5 - 5-5
1-0 - 3-3

Tabla 2,2. Niveles de sodio y potasio en suelos, aguas y plantas. Mo

dificado de Flowers y Lalchld (1983).
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‘Iéuper'ior_es a 1, oligohalofitas, con valores cercanos a 1, y no haldfitas, con
valores inferfores a 1,  Por otra parte, Levitt {1972) sefiala que, de acuer-
do a o anterior, el valor de 1a relacién Na7K Ten Tos tejidos de una planta

puede usarse como un indice para evaluar su tolerancia a la salinidad.
£l papel del potasio en la planta

Es un hecho bien establecido que el potasio es un macronutriente,
un elemento esencial para las plantas; sin embargo, no han sido aislados cam
puestos que lo contengan, de manera que el potasio se encuentra completa-
mente soluble en las plantas, aunque puede aparentemente combinarse con
algunos compuestos organicos de varios sistemas enziméaticos, dentro de Tos
que destaca el de la sintesis de almidén (almiddn sintetasa), para cuya ac~
tivacion Optima se requiere que se produzcan ciertos cambios conformacio-
nales de enzimas, o para mantener su estructura, lo cual puede tener que
ver en 1a permeabilidad de membranas {(Campbell y Pitman, 1971). Es muy
probable que también juegue un papel en la translocacién de productos de fo
tosintesis, e interviene activamente en ¢l mecanismo de apertura y cierre de
estomas, en el que es su papel fisioldgico méas evidente.

E1 contenido de potasio en las plantas varfa de 0,5 a 5.5% del peso
seco {ver Tabla 2.2kon las raices conteniendo alrededor de un 167, y el ta—
No un 307 del total de potasio de la planta; la mayoria del potasio absorbi
do por las raices es transportado al brote via el xilema y el control de este
transporte parece estar regulado por el crecimiento del brote (Pitman y Cram,
1977).  La concentracién de potasio en el xilema varia de 1 a 3-4 mM (Pit-
man, 1975)  E1 potasio transportado al brote es mdvil y puede ser retrans
locado al floema, donde su concentracién puede Negar a ser mayor de 100
m .

" El papel del sodio en 1la planta

El sodio no es considerado un macronutriente para ninguna planta,
incluyendo a las haldfitas. Sin embargo, se ha demostradoque es un micro
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nutrientes para algunas de ellas, como Atriplex vescaria, de la que existe evi
dencia de un requerimiento minimo de 0.1 me/1 de sodio (Brownell, 1968), ¥y
Halogeton glomeratus; también parece ser que es requerido en bajas cantida-
des por algunas plantas con metabolismo C4 y CAM (Brownell, 1979), las cua-
les desarollan lesiones cuando la concentracidn de sodio del medio es menor
de 0.8 me/1 (Brownell y Brossland, 1972),  Su papel en el metabolismo no es
conocido, aunque al parecer su deficiencia interfiere en la produccion de (302
durante la glicGlisis. La aparente dificultad en establecer si el sodio es o
no un elemento esencial para una planta, estriba en el hecho de que el sodio
es un elemento que se encuentra en el ambiente como un contaminante, de
manera que es muy dificil el asegurar tener, ain en condiciones experimenta-
les, un cultivo libre de sodio, ademds de que, considerando su papel como nu
triente, e! sodio presente en una semilla podria ser suficiente para el poste-
rior desarrollo normal de una planta.

Independientemente de su papel como elemento esencial, el sodio re-
sulta ser benéfico para el desarrollo de muchas plantas. Por ejemplo, con-
centraciones de hasta 1 me/l estimulan el crecimiento de Lycopersicon esculen
tum, una glicofita, y el de muchas haldfitas, en particular las pertenecientes
a la familia Chenopodiaceae, que muestran una respuesta significativa en pe-
so seco a concentraciones de sodio superiores a los 40 me/1 (Yeo y Flowers,
1980), Debe también ser mencionado que el sodio puede sustituir al potasio
como nutriente bajo ciertas condiciones, como se detallard mds adelante.

E1 contenido de sodio en las plantas varfa mucho, dependiendo de si
la planta es una haldfita o una glicéfita (Tabla2.2)jen las glicofitas, puede
variar de 0.02 a 0.2%, mientras que en las haléfitas varia de 2.5 a més de
15%; en general, las haldfitas acumulan grandes cantidades de sales en sus te
jidos, aunque muchas presentan una especial predileccion por el sodio, por lo
que se conocen con el nombre de plantas natréfilas (natron = sodio). En cam
bio, las glicofitas tienden a ser sensibles al sodio, y en muchos casos poseen
mecanismos de exclusién del sodio; puede sugerirse que la tolerancia de las
glicéfitas a la salinidad es un reflejo de su habilidad para evitar la Tlegada
del sodio al brote (Greenway y Munns, 1980). [ sodio tiende a ser menos

movil que el potasio, pero su movimiento en el floema parece jugar un impor
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tante papel en mantener baja su concentracidn en el brote (Jacoby, 1979) por
To que este movimiento en el floema se ha relacionado con la tolerancia a la
salinidad.

Sustitucitn del potasio por el sodiu

Es muy conocido el hecho de que el potasio puede, bajo ciertas cir-
cunstancias, ser reemplazado en sus funciones por el sodio, al grado de que
muchos casos de deficiencia de potasio pueden ser aliviados mediante un apor
te de sodio a la planta. Lo anterior no es universal, sino que la capacidad
de sodio para reemplazar al potasio depende, en definitiva, de la especie par
ticular de que se trate. Han sido reconocidas cuatro categorias de plantas
segln su respuesta al sodio, en relacidn con la disponibilidad de potasio (Flo~
wers y Lauchli, 1983)% 1a primera categqr?a incluye plantas que no responden
positivamente al sodio, ya sea que el potasio esté presente o no en adecuada
proporcidn, como ocurre con el maiz, el frijol, la lechuga, la cebolla, 1a papa
o la espinaca. La segunda categoria incluye plantas cuyo crecimiento se ve
claramente incrementando cuando se ven sujetas a un aporte de sodio, bajo
condiciones de deficiencia de potasio; tal es el caso del tomate, centeno, mos
taza y avena. La tercera categoria comprende especies que responden sdlo
ligeramente al sodio, alin con un aporte adecuado de potasio, como en el ca-
so del trigo y el algoddn, y la cuarta categoria agrupa a plantas que respon-
den fuertemente al sodio, alin con un aporte adecuado de 'potasio. como la re
molacha y el apio. Un aspecto que se ha hecho aparente es que las plantas
que responden més al sodio son aqueTlas que absorben grandes cantidades de
sodio, el cual posteriormente es transportado a las partes aéreas.

Se han encontrado grandes variaciones en el valor de la relacién N&/
K+en diferentes especies vegetaless  Colander (1941) encontrd que esta rela-
cién tenfa un valor de 2,32 en el brote de Atriplex hortense . mientras que en
Zea mays, valia 0.02, También se observa que si el potasio y el sodio son
aportados en cantidades iguales, mientras m8s sodio es absorbido y transloca-
do al brote, mayor es su reemplazamiento del potasio (Larson y Pierre, 1953);
si bien es posible encontrar diferencias entre especies a nivel de su acumula-
cibn de sodio en la rafz, las diferencias son més pronunciadas durante la trans
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locacidn a los tallos; plantas més tolerantes a la salinidad, como 1a remola-
cha, translocan répidamente el sodio al tallo, ocurriendo lo contrario con plan
tas menos tolerantes, como el maiz, Debido a ésto, puede considerarse que
las diferencias en la acumulacién de sodio en el tallo pueden ser decisivas pa
ra distinguir a especies en las que el sodio reemplaza al potasioc en diferen-
tes grados.

£] reemplazo del potasio por sodio puede darse en varias funciones y
procesos metabdlicos en la planta. En el caso del potasio que se encuentra
en el interior de la vacuola, el papel de este potasio es puramente osmético,
contribuyendo & mantener el potencial de solutos y por lo tanto, 1a turgencia
de la planta, Esta es una funcién no especifica que puede ser llevada a ca
bo por varios iones orglnicos e inorganicos, y en la que el sodio bien puede
reemplazar al potasio, en el caso de que &ste fuera requerido para desarrollar
alguna otra funcidn mAas especifica dentro de la célula, o en otras partes de
la planta. En Zea mays, esto ocurre también a nivel de 1a raiz, donde el
sodio se acumula y pasa a ocupar el papel osmotico, mientras que el potasio

es translocado al brote.

En funciones especificas a nivel enzimatico, el papel del potasio de~-
pende en gran medida de su carga y grado de hidratacidn, lo que puede in-
fluir en la estabilizacion de 1a estructura de enzimas. En muchos casos se
ha demostrado que el sodio no es capaz de reemplazar al potasio en este pa-
pel, para numerosos sistemas enziméticos (Marschner, 1971).  Excepciones no-~
tables son, sin embargo, el caso de 1a deshidrogenasa mélica en Suaseda mari-
tima (Flowers, et al, 1977 en cuya activacion el sodio es tan efectivo como
el potasio, y el de 1a ATPasa de remolacha, para cuya méxima actividad se
requiere de un cierto contenido de sodio, ademds del potasio; es posible que
en este Oltimo caso esto se deba a la presencia de isoenzimas, algunas activz
das por sodio, y otras por potasio {Marschner, 1977),

Existen otras funciones menos especificas en las que existe evidencia
dé una sustitucidn del potasio por sodio.  Una de estas es el papel que de-
éempeﬁa el potasio durante la apertura y cierre de los estomas, que es un pa

pel osmético pero en el que existe permeabilidad especifica para el potasio
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en las células estométicas. En algunos casos en Commelina com munis, e€l

sodio puede reemplazar al potasio en la induccidn de 1a apertura estomatal, y
es incluso mas efectivo. También se ha propuesto que el potasio actla co-
mo un i6n compensador de aniones orginicos e inorgénicos, papel que podria

desempefiar el sodio (Dujkshoorn et al, 1968).

Debe sefialarse que um . posible efecto en aliviar alguna deficiencia
de potasio en una planta al anadir sodio podria no deberse a sustitucién de
potasio por sodio, en la planta, sino al intercambio de sodio por potasio en el
suelo, quedando entonces este disponible para la planta,

Cinética de la absorcién de sodio y potasio

Si se determina el contenido de algin nutriente en la célula vegetal
1o ma$ factible es que se encuentre que la concentracion de ese nutriente en
el interior de 1a célula es mucho mayor que su concentracidn en la solucion
del suelo. E1 hecho de que las concentraciones 1‘ntr:ace1u]ares de iones inor-
ganicos sean mas elevadas que las encontradas en el suelo indica dos aspec-
tos fundamentales: primero, existe un alto nivel de impermeabilidad de las
membranas celulares, que permite mantener esa desigualdad entre las concen-
traciones intracelular y extracelular, y, segundo, como los iones en cuestion
deben ser obtenidos del suelo, deben existir mecanismos de transporte que in-
troduzcan a los jones, a través de las membranas relativamente impermeables
de las células; este transporte, en contra de un gradiente de concentracidnim-
plica desde luego un gasto energético por parte de la célula, y debe ser se-
lectivo, ya que es comin observar que la mayoria de las plantas terrestres,
por ejemplo, acumulan més potasio que sodio, aunque éste abunde mas que
aquél en el suelo.

E1 transporte deiones a través de la membrana celular que implica
un gasto energético, y que se conoce cominmente como transporte activo, se
ha asociado al concepto de los "tr'ansportador'es". enzimas capaces de tomar
un idn extracelular y transportaric a través de la membrana, para liberarlo
posteriormente en el interior de la célula, Considerando este aspecto, del

' que existen numerosos modelos, Epstein y Hagen (1952) ligaron el concepto del
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transporte de ones al de la catdlisis de un sustrato por medio de una enzima,

ya que durante el proceso de transporte, los iones ocuparian temporalmente
“un ndmero finito desitios activos en el agente transportador, fuera una enzi-
ma O no.

E1 transporte de iones, entonces, podria esperarse que siguiera un cam
portamiento del tipo de la cinética de Miachelis-Menten, en donde la tasa de
transporte del idn v estarfa dada pors

Vmax . Cs
Km + Cs

donde ¥Ymax es la tasa maxima de transporte, Cs la concentracion del i6n (sus
trato) en el medio, y Km 1a constante de Michaelis, que es 1a concentracidn
del i6n que da la mitad de la méxima tasa de transporte. Sin embargo, pron
to se reconocid que la absorcidn de iones tenja una diferencia muy importan-
te con respecto a la cinética Michaelis-Menten: a diferencia de ésta, 1a absor
cion de fones no se satura, aiin en concentraciones idnicas muy elevadas (Hod
ges, 1973). Graficando datos de velocidad de absorcidn contra concentracidn
ibnica, se obtiene una serie de lineas curvas, en lugar de la Tinea recta predi
cha por Michaelis-Menten; estos resultados se interpretaron como una indica-
¢idn de que existen dos sitios o dos mecanismos transportadores diferentes (I
y II) para el transporte de un mismo i6n; el primero de ellos (I}, posee una al
ta afinidad por el i6n, y es funcional cuando a concentracion externa del idn
es baja, y el segundo (II) tiene una baja afinidad por el ion, pero se activa a
altas concentraciones externas. Posteriormente {Epstein, 1972) se demostrd
que el mecanismo 1 si se satura y sigue la cinética de Michaelis-Menten; este
mecanismo funciona en el rango de 0-1 mM, y en el caso de la cebada, el va
lor de 1a Km para la absorcién de potasio es de 0,0) mM, y el valor Vmax es
de cerca de 10 moles/g de peso fresco/hora. En cambio, el mecanismo Il
trabaja en el rango de 150 mM, y en & no ocurre una verdadera saturacion;
ademés, 1a curva resultante, conocida como "isoterma de absorcidn", no es una
curva homc—agénea. sino que consiste de varios segmentos de comportamientos
‘similares, con phntos de inflexién entre ellos (ver figura 2,2) que sefialan la
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existencia de varios sitios activos con diferentes afinidades en el mecanismo
IL

La cinética de la absorcidn de sodio y potasic muestra algunos as-
pectos interesantes en varias de las especies que han sido estudiadas, en re-
lacion con el problema de la salinidad del suelo. El mecanismo I tiende a
ser bastante especifico para el idn K+. aunque también muestra afinidad por
los iones €I, en presencia de calcio. Sin embargo, no tiene afinidad algu-
na por el Na+. alin cuando éste se encuentre en la misma concentracidn que
el K+.' lo cual ha sido demostrado en raices de cebada (Epstein y Rains, 1965;
Rains y Epstein, 1967). Por otra parte, el mecanismo Il resulta ser bastan-
te diferente, pues tiene mayor afinidad por el Nat que por el K+. o por lo
menos su afinidad por el I(+ es menor que la del mecanismo L

E1 comportamiento de los mecanismos [ y II tiende a ser similar en
muchas especies. Sin embargo, en una comparacién entre dos especies de
Agropyron, una de ellas muy tolerante a la salinidad, A. elongatum, y la
otra especie sensible, 1a baja afinidad para el Na¥ en €1 mecanismo I era
mucho més pronunciada que en la especie tolerante, mientras que en el meca
nismo II, 1a especie sensible absorbia k preferencialmente, mientras que la
especie tolerante tenia alta afinidad tanto por el k¥ como por el Na™.

Puede concluirse de o anterior que es necesario que plantas que es-
tén expuestas a bajas concentraciones de k* en el suelo, deben poseer algin
mecanismo espectfico de absorcién de K*; de otro modo, no podrfan tomar el
k¥ necesario a causa de la competencia del Nat. Este mecanismo es el I,
y parece ser mis especifico en especies de baja tolerancia a la salinidad,
Por otra parte, la existencia de condiciones de elevada concentracion de sa-
les de sodio en el suelo implica la presencia de un alto contenido de jones
en el interior de la planta, para poder mantener el potencial osmético intra-
celular requerido para minimizar los efectos osmoticos: puesto que en muchas
especies tolerantes a la salinidad esto se consigue acumulando iones de sodio
en la vacuola, el mecanismo II proveeria de los jones Na+ necesarios para
ese papel
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Movimiento de sodio y potasio al brote

Ha sido observado en varios casos que los contenidos de Na+ ¥ k*
en el brote pueden relacionarse al peso del mismo, durante el desarrollo de
la planta (Pitman y Cram, 1977  Ademas, los contenidos de Nat con rela-
cién al k¥ en el tallo y la raiz tienden a mantenerse relativamente constan
tes en el tiempo.  Por ejemplo, en el caso de la mostaza (Sinapsis alba),
Pitman (1966) encontrd que la relacién Na'/k* se mantenfa constante duran-
te un periodo de N dfas, siendo de 0.40 + 0.01 para el tallo y 0.20 + 0.03 pa
ra Ta raiz.  La constancia en esta relacidn durante el tiempo muestra que
existe un transporte equilibrado de Na+ y K+ al tallo, relacionado con el pe
so de la ralz. También se ha podido observar que las tasas de transporte
de Na+ y I(+ al tallo tienden a variar conforme aumenta el peso de la raiz
pero se mantienen constantes con respecto al peso del tallo, de tal modo
que parece ser que el transporte de estos iones (y probablemente de otros
iones monovalentes) es un proceso que estd controlado por el crecimiento del
tallo, de manera que la concentracion de los iones en el tallo queda determi
nada por la tasa de transporte de iones al tallo, y por su tasa de crecimien
to. Incluso, en el caso de Sinapsis alba, las variaciones en la concentracion
externa de jones no influyen en la tasa de transporte de ones al tallo, ya que
pudiera pensarse que al aumentar la concentracidn externa se daria una ma-
yor acumulacidn de iones en las hojas como parte de un mecanismo de ajuste
osmotico (Pitman y Cram, 1977)

Si bien la relacidn Na+/K+ tiende a mantenerse constante en el bro
te durante largos periodc del! desarrollo de la plant2, no ocurre Jo mismo pa
ra drganos individuales, En ¢l caso de las hojas, 12 relacion Na+/K+ tiende
a ser més baja en las hojas jovenes, que en las hojas maduras (Fig. 2.3}

Para explicar esto debe recordarse que el aporte de iones al brote
y 2 hojas maduras es via el xilema, mientras que en las hojas jovenes es pri
mariamente el floema, debido a el bajo nivel de transpiracion que presentan.
E1 floema transporta preferentemente I(+ ¥ no Na+. de modo que las hojas
jbvenes reciben mayor contenido de potasio, resuTt.ando‘ su relacién Na+/K+
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menor que el valor promedio para el brote. En etapas posteriores del desa-
rrollo de la hoja, el potasio tiende a ser exportado via el floema, y con la
Tlegada de sodio via el xilema, se tiende a aumentar la relacidn Nat/k?, Es
ta retranslocacidn del potasio es mayor que la del sodio, casi en un 807 (Pit
man y Cram, 1977), de modo que es comiin que el contenido total de k¥ en
las hojas tiende a decrecer con el tiempo,

También se observan relaciones Na'/K® més bajas que el promedio
del brote en muchas semillas, donde el aprovisionamiento de nutrientes es ba-
sicamente el floema, Sinembargo, una excepcidon a la regla de que el floe-
ma no transporta Na* es el caso de Phaseolus vulgaris, el cual tiende a ex~
potar el sodic de las hojas hacia las raices via floema (Marschner, 1974; Wig-
narajah et al, 1975)

En el caso de las haléfitas, la acumulacidn de Na' y k¥ en el brote
tiende a ser elevada, alin cuando se desarrollen en medios de baja salinidad;
sin embargo, el contenido de iones en la savia del xilema es baja, al igual que
la relacidn Na+/K+. Una comparacion de dos haldfitas, Aeluropus litoralis y
Atriplex halimus realizada por Waisel (1972) mostrd que para ambas especies,
un incremento en la salinidad del medio aumentaba el contenido de sodio en
el xilema, mientras que no influia en el contenido de k* en Aeluropus, pere
si en Atriplex, disminuyéndolo (ver Tabla 2.3); asimismo, el valor de la rela-
cién Na*/kt para condiciones de baja salinidad resuitd muy similar para am-
bas especies, pero en alta salinidad, este valor en Aeluropus fué el doble del
valor observado en Atriplex. Los mayores contenidos de sodio transportado
en el xilema seguramente responden a la necesidad de iones para realizar el

ajuste osmotico en condiciones de alta salinidad.
Regulacién del contenido de Nat y K* en el brote.

Si una solucién se moviera libremente de la ralz al brote, acumuldn-
dose en éste las sales transportadas en dicha solucibn, la concentracién de sa
les en el brote seria de 30 a 70 veces mayor que en la solucidn del suelo
{Munns et al, 1983). La realidad es que tal concentracion supera a la del suge
Jo en solo dos o tres veces. Esto quiere decir que existen mecanismos que
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restringen €1 movimiento de sales al tallo, asi como el movimiento de sales
del tallo hacia Ta rafz.  La concentracién de Na' en el brote depende basi-
camente de tres procesos: primero, la entrada del Na al xilema de la raiz
en este proceso, la endodermis constituye 1a principal barrera al flujo de Na ,
aunque a pesar de ello, es frecuente Ta entrada de cantidades masivasde Na h
especiaimente bajo condiciones de alta salinidad. Un segundo proceso es la
remocién de Nat del xilema de 1a raiz, basicamente a través de mecanismos
de transporte activo. Esto se ha observado en frijol, donde el Nat del xile-
ma de raices y tallos es removido a través de céiulas de transferencia del xi
lema (Jacoby, 1965; Kramer et al, 1977), ocurriendo que del sodio en cuestibn
al menos parte es exportade hasta 'Ia solucidn externa; esto no ocurre en hald
fitas, donde Ja concentracién de Na' en Tas hojas tiende a ser similar a la del

ailema de la rajz (Munns et al, 1983

E1 tercer proceso que regula el contenido de Nat en el brote consiste
en la eliminacién de Na® del brote, a través del transporte activo via glandu
las de sal, hacia el medio, o bien por medic de su movimiento en el floema
" regresdndolo a la raiz, En la mayoria de especies no se ha encontrado este
sistema de exportacidon de Na+ en el floema, excepto €n Phaseolus vuigaris
(Pitman y Cram, 1977), y en Trifolium alexandrinum, donde las cé&lulas del floe
ma tienden a aumentar el valor de su relacibn Na+/K+ cuando se da un incrg
mento en la concentracidn externa de NaCl (Winter y Preston, 1982} E£n cam
bio, tiende a presentarse una mayor exportacién de k* de las hojas de muchos
cultivos; uno de estos casos es la cebada, donde el potasio sale de las hojas
en una cantidad casi 10 veces superior que el sodio (0.4 mM/a/dia contra 0.019
m M/g/dia, respecivamente; Greenway y Munns, 1980). También existe selec-
tividad del K+ sobre el Na' en 1a transpiracion del xilema al floema en tallos
de bajo contenido de Na+; en sauces, 1a relacidn Na+/K+ en el xilema es 1.6,
en los tejidos de la hoja vale 3.3 y en el exudado del floema, 0.2-0.18 (Hoad
y Peel, 1965). La baja relacion Na+/l<+ en el floema puede deberse a una

mayor selectividad en el transporte de K+ al floema, o bien a una menor re-
lacion Nat/gk* en el citoplasma que en la vacuola de las células del meséfilo

de 1a hoja {donde el Na© quedaria retenido).  Estos aspectos indican que tan

to en la raiz como en el tallo, debe existir una regulacion de la concentracion
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de 1a suma de (Na* yK+) mis que de las concentraciones separadas de Na* y et

Una evidencia conocida de la regulacidn de la concentracion de (Nca+
+ K+) fué obtenida con cebada (Hordeum)} y con mostaza (Sinapsis) por Pitman
(1965; 1966)) Ambos cultives, creciendo en soluciones con una relacién Na+/
k* constante de 3.0, fueron sometidos a cambios; en la concentracidn total
de (Na"' + K+. que varfaron de 10 a 80 mM; en ambos casos, la concentracidn
de (Na"' + k") en el brote permanecid constante, aunque las mayores concen-
tracianes de (Na+ + K+) en la solucidn externa ocasionaron un aumento en el
valor de 1a relacidn Na+ll(+ del brote, de 0.2 a 0,4, Esto puede explicarse
de dos maneras; primero, si un transporte pasivo y substancial de Nat a1 bro
te se combina con una regulacion de la concentracidn de (Na+ + K+) de Ta si
gtiiente forma: transporte pasive de Na* —> aumento del Nat del brote —>
reemplazo de k* por Na+ en las vacuolas —v alta concentracién de k* en ol
citoplasma —> exportacion de K* en el floema —> sefial alas rafces para re
ducir 1a absorcién de k¥ (Greeway y Munns, 1980), La otra explicacidn se ba
sa en considerar que el transporte de (Na+ y K+) al brote eventualmente se
satura, y que un rdpido flujo de masas de Nat a través de 1a corteza de 1a
raiz resulta en altas relaciones I\Ia"’/ll(+ en sitios cercanos al estele,

Debido al escaso transporte de Nat en el floema, 1a relacidn I\Ia"'ll(+
tiende a ser muy baja en frutos, debidoa que éstos son abastecidos principal
mente por el floema (ver Tabla 2,4). ~Sin embargo, existe una exclusidn acti
va de Na+ de frutos y de 8pices; experimentalmente, se ha observado que 1la
mayor parte del Nat que alcanza el &pice tiende a ser eliminado hacia par-
tes inferiores; esto es particularmente notable en frijol (ver Tabla 2,5) (Lessant
y Marschner, 1978),

» Distribucidn y acumulacibn de Na* y _K+ en la planta

La acumulacién de Na® y k* en los diferentes drganos de la planta
presenta gran variacibn entre diferentes especies, e incluso existen grandes dj
ferencias en 1a concentracidn de iones entre diferentes partes de la misma
planta, pero es posible distinguir entre ciertos patrones de acumulacién de
jones que son carac. teristicos de plantas con elevada tolerancia a la salinidad,
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Tabla 2.3. Contenido de sodio y potasio en la savia del xilema de
la raiz de dos halbfitas

Conc. i6nica (mM)

Especie Medio Nat Kkt Nat/kt
Aeluropus litoralis Sol. Hoagland 1.6 5.6 0.28
Sol. Hoagland + 100 tM NaCl1 5.7 5.4 1.05
Atriplex halimus Sol. Hoagland 2.6 12.0 0.21

Sol. Hoagland + 100 ¥ NaCl 5,3 9.1 0.58

Tabla 2.4. Contenido de sodio y potasio en mM/g de peso seco de hojas

y grano de cebada a dos niveles de salinidad del medio

NaCl 125 mM NaC? 1 mM
Nat K+ Nat/gt Nat Kkt Nat/kt
Hojas 1.0 ..0.7 1.42 0.15 1.5 . 0.1
Grano 0,03 0.26 0.1 0.014 0.3 0,04

Tabla 2,5. Transporte de sodio del brote a la raiz 4B horas después de
una aplicacion foliar de NaCl en dos cultivos (las cifras
indican el porcentaje del total translocado)

apice del brote raices
Frijol k¥4 LY ¥4
Remolacha 35% 137

Tabla 2.6. Contenidos de sodio y potasio (1M/g) en células de rafz
de Helianthus de distinta edad (en funcidn de sus distancia
a partir del meristemo apical)

Distancia al

dpice (cm) Nat Kt
0-1 18 120
1-2 19 M
2-3 18 123
3-4 18 113
4-5 17 ° 108

5-6 18 13
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"y otros més bien en plantas sensibles a esta condicién.

En las raices de las plantas es comln observar que los contenidos de
Kt se mantienen relativamente constantes con el tiempo, y no varian mucho
con cambios en 1a concentracidon externa; Jo mismo puede decirse para el ca-
so del hla+ (Pitman, 1976) de modo que al parecer el Na+ y el k* de tas va
cuolas de las células radicales presentan un equilibrio de flujo con la solucibn
externa, ya que de otra manera sus concentraciones disminuirian rapidamente
debido al transporte que se di al tallo. Esto se ha observade en varias es-
pecies, como Helianthus (ver Tabla 2.6 Bowling y Ansari, 1972), Vicia faba
(Pallaghy y Scott, 1969) y cebada (Greenway et al, 1966), en la que se esta-
blecié que la constancia en los niveles de Nat y k* persistia por varios me-
ses. En cuanto a 1o que se refiere a la distribucidon de las sales en la raiz,
en halofitas como Atriplex hortensis el contenido de Nat permanece constan-
te a lo largo de la raiz, mientras que el contenido de k* aumenta hacia e
apice; en cambio, en plantas sensibles a la salinidad, ambos iones se distribu~
yen uniformemente, aunque un tratamiento con NaCl ocasiona un incremento
de Na* basipeto en Hordeum distichon (Jeschke y Shelter, 1'976). Transversal
mente, en las células del parénquima cortical, el contenido de Kt es siempre
bajo {Lauchli et al, 1971), mientras que el periciclo y el estele tienen conteni
dos altos, encontrindese el miximo en células adyacentes al xylema; en esta
zona también se hallan fuertes acumulaciones de Na+ hajo condiciones de sa-
linidad en algunas espaties, como Phascolus coccincus Kramer et al, 1977) y
Zea mays. Si bien en esta (ltima especie 1a relacién Na+/K+ en el parén-
quima cortical es mas baja que en el parénquima xilemAatico, en 1a cebada
ocurre 1o contrario.  Los niveles de Na+ y k* desempeian, al parecer, dos
papeles: uno, en 1a activacidn de enzimas por parte del potasio, y el otro, que
involucra tanto al K* como al Na‘, en mantener 1a presidn osmbtica del inte
rior de las vacuolas.

En las partes aéreas de 1a planta, 1a acumulacién de iones Nat ¥ k*
varfa considerablemente entre halbfitas y glic6fitas. En las glicofitas, los con
tenidos de Na® en el brote tienden a ser bajos, tanto en el tallo como en
Tas hojas, siendo m&s notable 1a exclusién de Na¥ en estes Giltimas; sin embar
go, en las haldfitas se dé el efecto contrario, ya que en promedio, mds del
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907% del Na""de las halofitas se encuentra en el brote, y de ese porcentaje
el B0Z estd en las hojas (Flowers et al, 1977).  En plantas tolerantes, un in
cremento en la salinidad del suelo se refleja en un aumento en el contenide
de Na+ del brote, junto con una disminucién en el contenido de I(+; en con—
traste, en plantas sensibles ¢ poco tolerantes, un aumento en los niveles de
Nat del brote trae consigo también un aumento en el contenido de kt (Green
way y Munns, 1980). Sin embargo, es un hecho establecido que las glictfitas
tienden a evitar el transporte excesivo de Na' al brote, reteniéndolo en 'las;
vacuolas de las células de las raices (Hoyymans, 1974), lo cual contrasta con
las halofitas, donde existe un transporte preferencial de Na' hacia el brote;
por ejemplo, se ha demostrado lo anterior en Suseda maritima y S. monoicas
donde incluso se ha observado que casi todo el sodio total absorbido por las
raices es eventualmente enviado al tallo (Flowers et a), 1977), Resultados
similares se han obtenido al comparar el transporte de Nat a1 brote entre dos
especies de Lupinus, L. luteus, tolerante a la salinidad, y L. angustifolius, sen
sible a 1a salinidad, donde el mas tolerante Lupinus luteus se distingue por su
ineficiencia para retener Na¥ en 1a raiz (Van Steveninck et al, 1982),

De 1a misma manera, existen diferencias entre haldfitas y glicofitas
en lo referente a la distribucién de Na' y Kt a nivel de las hojas, En las
glicofitas se observa que las hojas jovenes tienen menores concentraciones de
Nat que las hojas maduras, lo cual es debido en gran medida a los mayores
flujos de Na¥ via el xilema que se dan hacia las hojas mas grandes, debido a
su mayor transpiracidn {(aunque algunas plantas tolerantes, como la cebada,
muestran elevados flujos netos de Nat hacia las hojas, Greenway et al, 1965\
En cambio, en las haldfitas, los niveles de Nat de tas hojas jovenes tienden a
ser tan elevados como en las hojas maduras y ain més (Greenway y Munns,
1980), lo cual parece ser una adaptacién al medio salino, para evitar efectos
osmoticos en las hojas jovenes, y al mismo tiempo evitar excesos en las ma-
duras, Es notable el hecho de que en las haldfitas practicamente no existe
retranslocacion dal Na*. pues una vez que llega a las hojas queda retenido en
elias, y no es transportado a otras hojas, y ni siquiera se mueve en las ymmas
axilares, como se ha observado en Suaeda maritima y varias especies de Atri

plex (Ostond, 1968; Flawers et al, 1977).
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'_D'is‘tribdcién 'y acumulacién de Nat y K* en 1a célula vegetal

_ Los valores de Tos contenidos de iones en las hojas de plantas creci-
das bajo condiciones de alta salinidad, particularmente halbfitas, tienden a ser
muy elevados como para permitir una adecuada funcion de las diversas enzi-
mas y organelos que forman parte de las células vegetales, las cuales, como
ha sido sefialado, presentan una alta sensibilidad a la salinidad.  Sin embargo,
alin cuando los contenidos totales de iones en el interior de la célula son muy
elevados, existe una compartimentalizacién de los mismos, bisicamente en la

. vacuola, la cual puede constituir 957 o a veces ma$ del volumen total de la
célula,

+ + . . . . ,
El Na” y el K' no se distribuyen uniformemente en el interior de la
célula; existen diferencias en sus niveles de acumulacién entre diferentes com
partimientos de la misma célula, y esto varia entre células de diferentes or-

ganos de la planta,

En el caso del ibn K+. tiende a encontrarse presente en varios com-
partimientos celulares, aunque sus niveles en el citoplasma son generaimente
mayores que en la vacuola; por ejemplo: en Zea mays, existen 2.7 veces mas
potasio en el citoplasma que en la vacuola y sus niveles en €1 nGcleo y Jos
cloroplastos, parecidos entre sf, son alin més altos que en el citoplasma (Pallaghy
1973).  En cebada, el contenido de Kt del citoplasma varia dentro de un
rango de 70 - 120 m M, mientras que en la vacuola es de sblo 9-12 mM (Pit-
man et al, 1981). En Pisum sativum, su concentracidn en los cloroplastos al
canza 300 mM (Nobel, 1975). Los niveles reportados para el caso de halofi-
tas tiendena ser muy constantes; Flowers et al, (1977), reporta contenidos pro-
medio de 80 mM de K¥ en el citoplasma y la vacuola de células tanto de ho

jas como de raices.

E caso del i6n Na* es muy diferente.  En contraste con los niveles
de K, existe muy poco Nat en el citoplasma, y mucho en las vacuolas. En
Zea mays, el contenido de Nat del citoplasma varia segin el nivel de salini-
dad del suelo, desde 15 mM™ con un nivel de 1 mM de NaCl en el medio, has-
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_ ta 50 mM, con 30 mM de NaCl en el suelo, llegando a alcanzar relaciones
Na_+ll(+ de 0., mientras que en la vacuola, el valor de Na+/K+ Tlega a ser -
hasta de 0.6; Wyn Jones et al, (1979) sefiala 1a necesidad de que la relacidn
N Na+/K+ para las glicéfitas debe de ser inferior a uno para tener una méxi-
ma eficiencia en los sistemas enziméticos; igualmente, Osmond (1976) repor-
ta que Ta relacidn Na+/|<+ en el citoplasma de células de raiz de cebada es
mas baja que en la vacuola y la solucidn extracelular. En el caso de hald-
fitas, es comin observar que los contenidos de Na* celular Tlegan a ser
muy elevados, E1 nivel de Nat total alcanza de 500 a 700 mM, pero el so-
dioy en su mayor parte, se encuentra extracelularmente, hasta 300 mM en la
vacuola de células radicales y 600 mM en vacuolas de células de las hojas,
mientras que en los citoplasmas, rara vez supera los 150 m# {Flowers et al,
1977; Flowers y Lauchli, 1983)% por ejemplo, Suaeda maritima acumula c¢inco
veces mas sodio en la vacuola que en el citoplasma y su relacidn Na+/K+. 25,
promedio, superior a 4 (Yeo, 1981),

Los valores de la relacibn Nz;\*'lli‘i+ tienden a ser muy elevados en
las vacuolas; en Atriplex, alcanzan un valor de 6 a 10, en contraste con el
citoplasma, donde el valor es generaimente menor a 1 (Munns et al, 1983)
Incluso, esta relacién tiende a mantenerse constante, independientemente de
las concentraciones totales de Na+/ k*: en Triglochin maritima, Jefferies (1973}
encontrd que el valor de esta relacién era 0.2 en el citoplasma y 15 en las
vacuolas de células de la raiz, alin cuando en ambos compartimientos ¥a con-
centracidn de Na© era similar, de 150 mM, '

Al parecer, la constancia en el hecho de que el K+ tiende a dominar
en el citoplasma y el Nat en 1a vacuola, aln en haléfitas, sefiala la existen-
¢ia de mecanismos de transporte activo de Na' del citoplasma hacia la vacuo
la (Jeschke, 1979), lo cual constituye una adaptacién al medio salino, ya que
los contenidos de Na' en el citoplasma no interfieren en la accidn de’ siste
mas enzimaticos sensibles y ademds la compartimentalizacion del Nat en la
vacuola permite reemplazar en ella al Kt que alli se encontrara desempeiian-
do un papel osmético, con 1o cual el k* puede salir al citoplasma e interve-
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nir en la activacion de enzimas; esto Gltimo parece ser uno de los motivos

por los cuales el Nat puede aliviar deficiencias de K+. al permitir que todo
el k¥ se concentre en el citoplasma.
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Algunos aspectos relacionados con la acumulacion de iones en el frijol

Meirl y Poljakoff - Mayber (1967) evaluaren el efecto de incrementar
la salinidad del medio sobre el crecimiento en grosor y drea de hojas de fri-
jol.  Encontraron que las hojas de plantas expuestas a una rdpida salinizacidn
velan reducido el desarrollo de) drea foliar, mientras que el crecimiento en
grosor era incrementado en comparacidn con plantas sometidas a una salini-
zacidn lenta. Por otra parte, un cambio abrupto en la salinidad ocasionaba -
un inmediato descenso en la tasa de crecimiento en general, aunque después
de un tiempo volvia a darse un aumento en el grosor de la hoja.  Asimismo,
observaron un incremento en el nimero de ¢élulas, unido a una disminucidn
en el tamafio de las mismas. Meiri et a]l (1970) y Meiri y Poljakoff - Mayber
(1969) evaluaron el efecto del tiempo de exposicion a la salinidad sobre el
frijol, encontrando una reduccion en la transpiracion de las plantas crecidas
en unmedio salino, (debida en parte a la reduccion en el rea foliarh y si las
plantas se alternaban de un medio salino a uno no salino, sucesivamente, cuan
do se encontraban en ¢l medio salino su transpiracidn disminuia, aumentando
al ser transferidas a) medio no salino, Por otra parte, se encontrd que el
potencial osmético interno de las plantas sometidas a salinidad era menor, y
que los contenidos de sodio y potasio en las hojas aumentaban, scbre todo el
potasio.  Meiri y Poljakoff - Mayber (1970) profundizaron en este ltimo as-
pecto, exponiendo plantas de diferente edad a la salinidad, y encontraron que
mientras mas pronto se sometfan las plantas a la salinidad, era mayor su con
tenido de iones en las hojas, especiaimente cloruros, sodio y potasio, y propu
sieron que estos fones intervenian en el ajuste osmotico, el cual sélo se alcan
zaba en plantas expuestas a un largo periodo de salinidad constante, Los mis
mos autores seflalan adicionalmente que a pesar de lograr el ajuste osmdtico,

las tasas de transpiracion permanecian reducidas.

Meiri et al (1971) estudiaron el efecto de dos tipos de sales de sodio,
cloruro y sulfato, sobre el crecimiento de frijol, encontrando que 1la produccitn
de biomasa se vela afectada de manera similar con ambas sales, aunque 1a

salinidad de cloruro reducia mas el potencial osmatico interno que la de sulfa
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to, aunque en el primer caso si se lograba el ajuste osmético, a diferencia
del sequndo, donde el ajuste osmético nunca fué completo. Asimismo, 1a ta
sa de transpiracion era mis reducida con cloruros que con sulfatos. Sin em
bargo; sefalan que aiin cuando las concentraciones de cloruros y sulfatos eran
isoosmoticas, las cantidades de sodio en cada una eran diferentes, y es un fac
tor que debe ser tomado en cuenta,

Jacoby (1964), estudiando el movimiento del sodio entre la raiz y el
tallo, usando NaCl marcado, observd que el sodio se distribuia libremente en
a raiz pero sin pasar al tallo, al exponer plantas de frijol a una solucidn 10-3
M de NaCl. En cambio, el cloruro pasaba rapidamente a la parte adrea.
Por otro lado, sometiendo al mismo tratamiento plantas a las que se habla
quitado la raiz, encontré que el sodio era retenido en las partes bajas del ta
Mo, y un aumento en la concentracién de NaCl de) medio provocaba un ascen
so gradual del "frente" de sodio en el tallo, hasta que éste se saturaba por
compléto,” Este frente de sodio era mas alto también en plantas sometidas a
un periodo mas largo de exposicion a la salinidad.  Sus resultados sciialan que
no hay ninguna barrera en la raiz para la entrada del sodio al tejido vascular,
.y que el sodio va ascendiendo de la raiz al tallo gradualmente, arrastrado por
el flujo de la transpiracidn, conforme se va saturando 105 tejidos inferiores.
De acuerdo con esto, podria esperarse acumulacidn de sodio en las hojas sGlo
después de un periodo largo de exposicion a la salinidad.  Posteriormente,
este mismo autor (1965) Nlegd a la conclusidn de que la retencidn de sodio se
debe a su acumulacidn activa en el interior de las células, proceso que invo-
lucra un gasto energético.
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3. 0BJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo son los siguientes:

1) Evaluar el grado de tolerancia a la salinidad del suelo de dos variedades
de frijol (Phaseclus vulgaris L); Flor de Mayo y Negro 150.

2) Determinar los niveles de acumulacién de sodio y potasio en los diferen-
tes drganos de las dos variedades de frijol (Phaseolus vulgaris L.} con dife

rentes grados de tolerancia a la salinidad.

3) Conocer los cambios que se dan en las concentraciones de sodio ¥ potasio
de las diferentes partes de la planta cuando se dan variaciones en el con-
tenido de sales de) suelo con el tiempo y con la profundidad, y relacionar

Tos con su tolerancia.



43,
4., METODOLOGIA

E1 desarrollo del presente trabajo consistid de varias etapas: la prime
ra de ellas fué la eleccién de dos variedades de frijol que fueran similares en
su hibito de crecimiento, de manera que fuera posible efectuar comparaciones
entre ellas que no estuvieran limitadas por diferentes ciclos de vida. De es-
ta manera, fueron elegidas las variedades Flor de Mayo y Negro 150, varieda-
des muy similares entre si, ya que ambas tienen un habito de semiguia, asi co
mo un ciclo muy parecido, alcanzando las dos la antesis en un promedio de 60
+ 2 dias, y completando su ciclo en alrededor de 120 dias (Nava, 1984)

La siguiente etapa fué la obtencidn del suelo a utilizar como sustrato
paa la parte experimental.  Considerando la escasa tolerancia a la salinidad
que presenta el frijo), y tomando en cuenta la gran variabilidad en la distrib.:
cion de sales que se presenta en los suelos 5a1inos._se decidid levar a cabo es
te trabajo en invernadero, utilizando suelo salinizedo artificialmente a los nive
les requeridos, La localidad de donde se tomd el suelo utilizado se ubica en
el drea de influencia de Chapingo, municipio de Texcoco, Edo. de México. El
suelo elegido pertenece a la serie Xaltepa; se trata de suelos franco arenosos,
con conductividades eléctricas inferiores a 1 dS/m (Cachdn et al, 1974),  Se
muestred aproximadamente una tonelada de este suelo, 1a cual se secd, homo-
geneizd y tamizd a través de una malla de 2 mm. De este suelo se tomd
una muestra compuesta, formada por cinco submuestras, a 1a cual se practica-
raron los anflisis fisicos y quimicos de rutina,  Estos resultadosse presentan
en 1a Tabla 5.1

E1 conocimiento de la tolerancia a la salinidad de ambas variedades
era requerido para la realizacion de este traajo; sin embargo, pricticamente
no existe en nuestro pais este tipo de informacidn, de modo que se hizo nece
sario comenzar el trabajo desarrollando yna evaluacién de la tolerancia a la
salinidad a nivel de invernadero, Para el planteamiento de esta etapa fué
necesario considerar que el frijol es un cultivo sensible a la salinidad, al gra-
do de que se considera que su rendimiento disminuye en 507, en presencia de
una conductividad eléctrica de 2 dS/m en el suelo, y se reduce a cero con
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una conductividad de 4 (Carter, 1975}, De este modo, los tratamientos que se
plantearon para esta etapa consistieron en sembrar semillas de ambas varieda
des en macetas con 10 kg de suelo cada una, conteniendo los siguientes trata
mientos: 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 y 4 d5/m. Como se desprende de la tabla 5.],
el suelo a utilizar tenia una conductividad eléctrica de 0.9 d5/m. Partiendo
de este valor, las porciones de suelo para cada tratamiento fueron salinizadas
artificialmente con cloruro de sodio en las cantidades necesarias para levar
la conductividad eléctrica al valor requerido por el tratamiento, Esto se rea
1izd considerando que 1 dS/m equivale a 640 ppm de sales en el suelo (Ri-
chards, 1981} de manera que para llevar el suelo original de 0.9 a 1 d5/m es
necesario agregarle 64 ppm de cloruro de sodio, o sea 0.064 gramos por kilo-
gramo de suelo (segin lo anterior, 0.9 d5/m equivalen a 576 ppm de sales)
Del mismo modo, las cantidades de cloruro de sodio requeridas para levar

el suelo de cada tratamiento al nivel de conductividad eléctrica requerido fue
ron las siguientes:

C.E. (dS/m) NaCl {g/kg de suelo)
1.0 0.064
1.5 0,384
2.0 0.704
2.5 1.024
3.0 1.344
3.5 1.664
4.0 1.984

Considerando que en cada maceta se utilizaron 10 kg de suelo, 1a can
tidad de NaCl aplicada a cada maceta es la indicada arriba para cada trata-

miento, multiplicada por 10.

Los tratamientos anteriores se aplicaron a ambas variedades de fri-
jol, teniéndose entonces un total de 7x2 = 14 tratamientos correspondientes a
esta etapa. Cada tratamiento se llevd a cabo con cinco repeticiones, en un
arreglo de bloques al azar, En cada maceta se sembraron inicialmente cin-
co semillas de frijol de la variedad correspondiente; después de la germinacion
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se dejé solo una planta por maceta. El método de riego utilizado se expli-
ca posteriormente; se dejé que las plantas completaran su ciclo, y se proce-
didb a cosechar y evaluar el peso de Tas semillas con cada planta, para esta-
blecer su tolerancia con base al criterio del rendimiento relativo.

Una vez conocida la tolerancia relativa de cada variedad, se proce—
did a efectuar la siguiente etapa, tendiente a evaluar la acumulacién de sodic
y potasio en las distintas partes de las plantas, bajo cuatro diferentes condi-

ciones de salinidad:

1. Evaluacién de la acumulacidn de sodio y potasio en plantas sometidas a
diferentes niveles de salinidad constante del suelo.

2. Evaluacién de los cambios en dicha acumulacidn cuando las raices de Jas
plantas se desarrollan en un principio en una capa de baja salinidad y pos
teriormente entran en una capa mas profunda de mayor salinidad.

3. Evaluacion de la acumulacidn de sodio y potasio en las plantas durante
una etapa temprana de su desarrolio.

4. Evaluacién de los cambios en la acumulacion de estos iones cuando Ta plan
ta se desarrolla en un suelo con un cierto nivel de salinidad, el cual pos-

teriomente sufre un incremento.

En esta etapa no se emplearon macetas, sino tubos flexibles de po~
Tietileno negro de 15 cm. de didmetro, abiertos en ambos extremos, mismos
que se llenaron con suelo y se colocaron sobre un plato.  Considerando este
aspecto, las cuatro condiciones sefnaladas, en forma detallada, se establecie-

ron de la siguiente manera:

I. Para la condicidon 1, se utilizaron tres grupos de tubos de 45 cm de altu-
ra, los cuales se lenaron con 12 kg de suelo, mismo que ocupd dentro del
tubo la profundidad de 40 cm; los restantes 5 cm se dejaron Tibres para
facilitar la aplicacidén de los riegos. En los tres grupos de tubos se dis-
tribuyeron tres niveles de salinidad del suelo; 1, 2 y 4 dS/m, obteniéndose

estos niveles de la misma forma que en la etapa anterior, afiadiendo NaCl,
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'y se permitid el crecimiento de las plantas hasta que 1legaron a la ante
sis (60 dias aproximadamente), retirandolas en este momento para efectuar

los analisis correspondientes.

Para 1a condicion 2, se utilizaron dos tipos de tubos distribuidos en dos
grupos: en un principio, las semillas se sembraron en tubos de 25 cm de
altura, con 6 kg de suelo salinizado a 1 d$/m, y en los cuales se permitid
el desarrollo de las plantas durante treinta dias, al término de los cuales
se colocd por debajo de estos tubos otra seccion de tubo, esta vez de 20
cm de altura, conteniendo otros 6 kg de suelo salinizado, en tubos separa
dos, a los siguientes niveles de 2 y 4 dS/m; con ésto, las plantas tenian
ahora como contenedores tubos de 45 cm de altura con 12 kg de suelo,
como en la condicion anterior, pero en los cuales la capa superior de 20
cm era de baja salinidad y 1a capa inferior de mayor salinidad, con dos
niveles; de este modo, al irse desarrollando, las rafces crecieron treinta
dias en la primera capa, y se dejd que se desarrollaran hasta la antesis

(otros treinta dias) en la segunda capa, al cabo de lo cual fueron retira-
das,

Para la condicion 3, se ucaron tres grupos de tubos de 25 ¢cm de altura,
idénticos a los de la primera capa de la condicion 2, pero salinizados a
1, 2y 4 dS/m, como en la condicidn 1. En ellos, se permitid el desa-
rrollo de las plantas sdlo durante 30 dias, siendo entonces retiradas, La

razon de estos tratamientos se explica en seguida

Para Ja condicién 4, se emplearon dos grupos de tubos de 45 cm de altu-
ra en los que se colocaron 12 kg de suelo salinizado a 1 dS/m; a los trein
ta dias de desarrollo de las plantas en ellos, se les aiadid la cantidad ne-
cesaria de NaCl para Tevarlos a los siguientes niveles de 2 y 4 dS/m, y

se prosiguid hasta Vlegar a la antesis, cuando fueron retiradas las plantas,

La razdn del planteamiento de los tratamientos II, III y IV obedece a

la consideracién de que las plantas normalmente se encuentra sometidas a

fluctuaciones en la distribucidn y contenido de sales en el suelo, de manera

que no es suficiente con conocer la acumulacién de iones que se da con dife

rentes niwles de salinidad (tratamiento I), ya que en condiciones reales, la sa
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salinidad no permanece constante; es entonces necesario conocer los posibles cam
bios que se pueden dar bajo condiciones de campo, y su influencia sobre la
acumulacién de jones en 1a planta, para poder establecer una relacion mis pre
cisa entre la tolerancia de una planta a la salinidad y 1a acumulacién de di-
chos iones en sus tejidos. De esta manera, el tratamiento II considera los
cambios en la distribucién de sales que la raiz de una planta enfrenta al ir
profundizando en el suelo, y el tratamiento IV toma en cuenta cambios en la
concentracidn total de sales del suelo que se dan en el tiempo, debido por
ejemplo a la aplicacion de un riego con agua de mala calidad o al ascenso
de sales provenientes de un manto freatico salobre. E1 tratamiento III es
en cierto modo un testigo, ya que, al mostrar los contenidos de sodio y po~-
tasio de las plantas a Ta mitad del tiempo de los restantes tratamientos, per
mite evaluar los cambios sufridos por las plantas en el caso que la salinidad
no cambiara (comaprando con el tratamiento I) o cuando se dicran variacio-
nes {comparando con los tratamientos Il y IV); es importante notar que, has-
ta el momento en que el tratamiento Il fué retirado, no existia diferencia
entre &ste y los tratamientos I y IV, la cual se di6 después de dicho momen
to.

" Resumiendo todo lo anteriormente planteado, las variantes en los tra
tamientos que constituyeron esta etapa fueron las siguientes, indicando 1las
claves con las que serln tratadas a partir de este momento?

11 tratamiento I, con CE de 1 dS/m, retirando a los 60 dias (aproxi
madamente)
I12: tratamiento I, con CE de 2 d5/m, retirando a los 60 dias
14: tratamiento I, con CE de 4 d5/m, retirando a Yos 60 dfas
I 22 tratamiento I, comenzando con una capa de CE de | dS/m, y
afiadiendo otra capa de 2 dS/m. a los 30 dias, retirando a los 60
dlas
I1 &  tratamiento I, comenzando con una capa de CE de 1 dS$/m, y
afiadiendo otra capa de 4 dS/m, a los 30 dias, retirando a los
60 dias
[T  tratamiento I, con CE de 1 d5/m, retirando a los 30 dias
Ml 2: tratamiento Ill, con CE de 2 dS/m, retirando a los 30 dias
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IO 4  tratamiento 1II, con CE de 4 dS/m, retirando a Tos 30 dias
IV 2: tratamiento 1V, comenzando con CE de 1dS/m, y elevando la
CE a 2 d%/m, a los 30 dias, retirando a Tos 60 dias
IV 4 tratamiento 1V, comenzando con CE de 1 dS/m, y elevando la
CE a 4 dS/m, a Tos 30 dias retirando a los 60 dias

Estos tratamientos fueron llevados a cabo con ambas variedades de
frijol. La clave que se utilizé para la variedad Flor de Mayo fué una F,
mientras que para la variedad Negro 150 se usdé una N. De este modo las
claves de los tratamientos especificos para cada variedad fueron las siguien-
tes:

FLOR DE MAYO . NEGRO 150
Fora NI
F 12 N o132
F 14 N 14
F 112 N 112
CFIl g NI
FIA N 1111
FIIL 2 NI 2
FIIG | N III 4
FIve | N Iv2
F IVa N IV 4

De acuerdo a lo anterior, esta etapa consistid de un total de 20 tra
. tamientos, correspondiendo 10 de ellos a cada una de las dos variedades. Ca
da tratamiento fué desarrollado por triplicado, utilizando un disefio de bloques
al azar, 1o que did un total de 60 unidades experimentales.

A1 igual que en la primera etapa, en cada una de las unidades expe-
rimentales se sembraron cinco semillas, para dejar sdlo una planta después de
la germinacién,  Los riegos se Vevaron a cabo utilizando agua destilada con
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el fin de evitar contaminaciones, y las cantidades de agua aplicadas se basa-
ron en el conocimiento de la capacidad de campo (CC) y del punto de mar-
chitez permanente (PMP) mencionados en la Tabla 5.1 (22.8 y N.087%, respec~
tivamente). De acuerdo con estos valores, las cantidades de agua para e~
var a las columnas de suelo a Yos niveles de humedad correspondientes a la
capacidad de campo fueron 2 736 m), para las columnas de 12 kg de suelo, ¥
1 368 ml, para las de 6 kg, En un principio, se agregd a cada columna la
cantidad de agua correspondiente para llevar su contenido de humedad al va-
lor de CC (1007 de humedad aprovechable) lo cual elevaba el peso de las co
lumnas de 12 kg a 14.736 kg y las de 6 kg a 7.368 kg, Considerando que se
ha demostrado que el rendimiento del frijol no se ve afectado mientras la hu
medad del suelo permanezca en un rango que varia entre 50 y 1007 de la hu
medad aprovechable (Gonzélez, 1981), el control de riegos se planed con base
a 1a pérdida de peso de las columnas debida a la evapotranspiracion del agua,
de modo que el peso de las columnas se mantuviera entre los niveles de hu-
medad arriba seialados; las columnas se pesaban periddicamente, sin impedir
que su peso descendiera a menos del 50Z de humedad aprovechable {14.028
kg para las columnas de 12 kg y 7.014 para las de 6 kg), y se afadia el agua
necesaria para Vlevarlas al 100 de humedad aprovechable. Posteriormente,
considerando el aumento en el peso de las columnas debido al incremento en
1a biomasa de las plantas, se aiiadid a los anteriores valores un factor de co~
rreccidn de 10 gramos cada dos semanas, basado en la produccidn de materia
seca del frijol Flor de Mayo observada.en un trabajo anterior (Ortiz, 1980).
Este método de riego también se aplicd en 1a primera etapa de este trabajo.

Una vez finalizados los perfodos de crecimiento correspondientes a
cada tratamiento, las plantas fueron retiradas, obtemiéndose de cada una su
peso fresco total, tanto de Ya parte aérea como del sistema radical, mismo
que se obtuvo mediante lavado sobre una malla metdlica, Enseguida, se eli-
gid la rama mds larga de cada planta (1a derivada directamente del epicotilo,
en la mayoria de los casosh y se separ® del resto de 'a planta, procediéndose
a su seccionamiento en sus entrenudos y hojas componentes, y de las hojas se
separd el peciolo de los foliolos; cada partefué pesada de inmediato para ob-
tener su peso fresco, y posteriormente las partes se secaron, por separado,



50,

en una estufa a 40° C para cbtener su peso seco, lo cual también se hizo
para el resto de la planta, En la gran mayoria de las plantas de los tra-
tamientos L, I y IV, la rama més larga estaba constituida por 18 entrenudos,
con unas pocas teniendo entre 19 y 21, sin que ninguna tuviera menos de 18;
debido a esto, se considerd conveniente analizar para cada planta 18 entrenu
dos, ubicando junto con el décimo octavo a los entrenudos siguientes, en el
caso de que los hubiera, De esta manera, cada rama se considerd constitul
da por 18 entrenudos y los 16 peciolos y 16 laminas (foliolos) correspondientes
a los entrenudos. En Tos tratamientos IlI, por su menor edad, existia un ni-
mero menor de entrenudos, tomandose un nimero de 14 para e) tratamiento
FIII 1, 12 para los tratamientos F Il 2y NIl 1, 11 paralos FIl 4 y N
I 2 y 10 para el N III 4. Cada entrenudo, peciolo y 1amina fué sometido
a una calcinacién en una mufla a-450° C durante 4 horas, en crisoles de por
celana, disolviendo posteriormente las cenizas en 5 m1 de HC1 2N (Chapman
y Pratt, 1981), y aforando a 25 m); posteriormente, cada solucion fué someti
da a la determinacidn de sodio y potasio por medio de un flamémetro Corning
400, Los resultados se relacionaron al material seco original para expresar-
los como partes por millon de Na y K en relacién a 1a materia seca, y tam-
bién se relacionaron con los pesos fréscos de cada parte obtenidos inicialmen
te, para expresarlos como miliequivalente por litro en relacion a la materia
hiimeda, segin los contenidos de humedad que tenfan las partes en el momen
to de ser cortadas. Asimismo, a partir de las mediciones de Na+y K*se ob-
tuvieron los valores de la relacion N§/K+para cada caso. Las mismas de-
terminaciones se realizaron con las raices, Por {ltimo todos los resultados
se sometieron a andlisis estadisticos, los cuales se describen en el apéndice.
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Figura 4.l. tsguema one mupstra el seccionamiento en entre
nudos {T), peciolos (P) 'y laminas foliares (H).
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5. RESULTADDS

A, SUELO

Los resultados de los andlisis del suelo utilizado se muestran en la
Tabla 5). Como puede observarse, se trata de un suelo de textura media
tendiendo a ligera, con mediana capcidad de retencién de agua, pH ligeramen
te alcalino y contenidos de sales solubles bajos en general; asimismo, su con-
tenido de materia orglnica es medio, y esto, unido al contenido de arcilla da
una capacidad de intercambio catidnico media también, de 35 me/100 g. Co-
mo ya se indicd, este suelo pertenece a la serie Xaltepa (Cachdn, 1976} Se
trata de suelos normalmente utilizados para el cultivo de alfalfa y maiz, y
que por su capacidad de uso y aptitud al riego pertenecen a la primera cla-
se, ya que son suelos profundos y casi sin pendiente.

Por estas razones, se considera que este suelo presentaba caracteris-
ticas dptimas para su uso experimental, ya que no presentaba deficiencias que
pudieran ser limitantes y que hubieran influido en lso resultados obtenidos. El
dnico factor importante es su capacidad de retencion de agua, que no es al-
ta, y que por la misma razon Nlevaba a que la concentracidn de sales en e)
suelo fuera mayor a capacidad de campo, que la estimada en el extracto de
saturacidn. De acuerdo con los cdlculos que establece Pizarro (1978) en es-

te suelo 1a conductividad eléctrica a capacidad de campo, seria normalmente
de:

CEec = 0.9 x —~—3000_ . 4147 dS/m
~22.80

y en el punto de marchitez permanente, de

CEmp = 0.9 x 3000 . 243ds/m
.08
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Si consideramos que en este trabajo los riegos se efectuaron de mo- *
do que el suelo se mantuviera en un rango entre 100 y 502 de la humedad
aprovechable, (o sea, entre el valor de CC y un valor intermedio entre CC
y PMP), los rangos dentro de los que oscild la conductividad eléctrica de los
tratamientos utilizados fueron los siguientes;

CE CE CE
saturacidn 100% H.A. 502 H.A.

1 1.3 2.00

2 - 2.62 4,01

4 5.24 8,02

Desde luego que los valores anteriores son algo altos para un culti-
vo sensible como es el frijol, pero debe recordarse que los valores de conduc
tividad eléctrica que comidnmente se establecen para diferentes cultives son ex
presados en funcidn del extracto de saturacién, Ya en el campo, la conduc
tividad eléctrica del suelo es mayor, debido a los menores contenidos de agua

presentes.
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Tabla 5,1, Resultados del andlisis del suelo utilizado

Determinaciones fisicas

Textura:
Contenido de arenas 58,207
Contenido de limos 18, 92%
Contenido de arcillas 22.887%
Denominacién Franco arcillo arenoso

Retencidn de humedad:
A capacidad de campo 22.80%
A punto de marchitez permanente 11.08%
Determinaciones quimicas

Conductividad eléctrica 0.9 dS/m

lones solybles:

Nat 2,2 me/1
Kt 2.9 me/1
Catt 4,5 me/
Mgt+ 5.5 me/1
G~ 2.7 me/1
504" 0.8 me/1
HCO4~ 7.8 me/1
c05= 2.2 me/1
pH (del extracto) 1.9
Capacidad de intercambio catidnico 35.0 me/100g

Materia orgénica 4,01
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B. TOLERANCIA

Los resultados obtenidos en cuanto a los rendimientos de las varie-
dades de frijol utilizadas, en funcién de la salinidad del suelo, se muestra en
la Tabla 5.2 y en 1a gréfica que la acompafia. Los valores que se muestran
son el promedio de 5 repeticiones.

Como se desprende de dichos resultados, la variedad que resultd ser
la mas tolerante es la variedad Flor de Mayo, ya que muestra una reduccibn
menor en el rendimiento debida al incremento en la salinidad en comparacién
con Ja variedad Negro 150. En efecto, si bien el rendimiento de ambas varie
dades en 1a condicién de menor salinidad (1 d45/m) fué similar, en 1a condi-
cién de mayor salinidad (4 dS/m) el rendimiento en la variedad Negro 150 se
habfa reducido a menos del 102, mientras que en la variedad Flor de Mayo
s6lo se redujo a un valor cercano al 407% del rendimiento original. Como
ya se habla mencionado anteriormente, 1a disminucidn del rendimiento debida
2 la salinidad del suelo puede considerarse como una respuesta linear (Maas
y Hoffman, 1977  Debido a esto, es posible obtener las ecuaciones de regre
sibn correspondientes a la relacién del rendimiento en funcidn de la salinidad
para ambas variedades, por el método de minimos cuadrados. Las ecuacio-
nes resultaron ser

R = 1382 + (-2.42 CE)

para la variedad Flor de Mayo, y

R = 1282 + (-3.42 CE)

para la variedad Negro 150, donde R = rendimiento en gramos de semilla/plan
ta y CE = conductividad eléctrica del suelo en dS/m.

A partir de las ecuaciones anteriores, es posible obtener el valor de
CE al cual el rendimiento se reduce a cero (CEo), resultando CEo = 5.66 pa
ra la variedad Flor de Mayo, y CEo = 3,58 para la variedad Negro 150. Am



56,

bos valores muestran nuevamente diferencias en la tolerancia a la salinidad
alin entre variedades muy sensibles. Ayers y Westcot (1976), sefialan como
valor de CEo para el frijol el de 6.5 dS/m. No hablan sobre si ese valor co
rresponde a alguna variedad, o si es un promedio, pero en cualquiera de los
casos, las variedades aqul utilizadas son menos tolerantes, .

Otra forma de evaluar la tolerancia de los cultivos a Ja salinidad, pe
ro que no siempre se refleja en el rendimiento, es a través de la medicidn
de la produccidn de biomasa por parte de la planta, expresada como peso se
co. El peso seco promedio para la parte aérea de las plantas en Tlos distin
tos tratamientos, en gramos, se presenta en el siguiente cuadro:

CE Flor de Mayo Negro 150
1.0 21.9 32.4
1.5 24.3 33.9
2.0 23.9 23.)
2.5 19.7 20.2
3.0 19.6 17.8
3.5 16.4 14,7
4,0 14.6 12.7

A partir de estos valores se observa que el efecto de la salinidad s¢
bre 1a produccion de materia seca es similar al efecto sobre el rendimiento
en las variedades utilizadas, siendo mas sensible la variedad Negro 150.
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Tabla 5.2. Rendimiento (g de semilla/planta} de las variedades
Flor de Mayo y Negro 150 en funcion de la salinidad del suela.

CE Flor de Negro
(dS/m) Mayo 150
1.0 110.0 1173
1.5 9.2 60.6
2.0 818 36.7
2.5 n.g 28,2
3.0 58.1 16.2
3.5 46.3 8.5
4,0 39,0 B.1
¢/somilia/pionte . |
00
80 4
49 1 Flor de Moyo
20 4
Negro 150
' 15 2 28 3 38 .
CE d8/m

Figura 5). Representacién grafica de los datos de la
tabla 5.2.
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C. ACUMULACION DE SOOI Y POTASIO

"TALLO (entrenudos)

. Contenido de sodio

Los contenidos de sodio en los diferentes entrenudos de las plantas,
evaluados con respecto al peso seco, variaron entre poco mas de 300 ppm has
ta casi 30 000 ppm., Los resultados correspondientes a cada tratamiento se
muestran en los cuadros correspondientes en el apéndice I, y las graficas co
rrespondientes se presentan en el apéndice TI, En las tratamientos I, 12 e
14, se observd en ambas variedades un incremento en los contenidos de sodio
de los entrenudos inferiores conforme aumenta la salinidad, aunque el aumen
to fué més marcado en la variedad Negro 150, En el tratamiento FI1, co-
rrespondiente a la variedad Flor de Mayo sometida a una conductividad elec
trica de 1 d5/m, los contenidos de sodio fueron bajos, entre 300 y 3 000 ppm,
con los mayores valores en los entrepudos superiores, excepto el dlimo, y
en los inferiores (grifica 01, Esta misma tendencia se mantuvo en el tra-
tamiento F12, con 2 dS/m, aunque las concentraciones correspondientes fue-
ron superiores significativamente a las del tratamiento anterior, con valores
oscilando entre 2 000 y 5 000 ppm (grafica 02). En cambio, en el trata-
miento FI4, con conductividad eléctrica de 4 dS/m, se alcanzaron valores
muy altes en los entrenudes inferiores,de 10 000 a casi 30 000 ppm, y el
{ltimo entrenudo fué también superior a los tratamientos anteriores, con 8 000
ppm (grafica 03). Los tratamientos correspondientes para la variedad Negro
150 presentaron tendencias similares, pero con diferentes concentraciones,

EY tratamiento NI1 presentd la misma tendencia general en la distribucitn
de sodio que el FI1, pero con concentraciones mayores, de 2 000 a 10 000
ppm; también se observaron los valores mas altos en el pendltimo entrenudo,
y reduciéndose en el (ltimo (grafica 04). El1 tratamiento NI2 presentd va-
lores alin mayores, e incluso superiores al tratamiento equivalente con la otra
variedad, de 4 000 a 17 000 ppm, con las mayores concentraciones en Jos en

trenudos inferiores {grifica 05). La misma tendencia, pero con valores si-
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milares a los de la otra variedad, se observd en el tratamiento NI4, alcan-
zando concentraciones de 10 000 a 30 000 ppm en los entrenudos del tercio
inferior. Nuevamente se observa otro pico en el peniiltimo entrenudo, co-
mo en Jos casos anteriores (grafica 06)

Los tratamientos del tipo II presentaron algunas variantes. En el
tratamiento FII2, al que se afiadié una segunda capa de suelo con 2 dS/m,
la distribucién de sodio fué similar a 1a de los tratamientos del tipo I, pero
las concentraciones fueron intermedias a las de Tos tratamientos FI2 y FI4,
y similares a las del tratamiento NI2, con valores entre 2 000 y 17 000 (grd
fica 07% En cambio, en el tratamiento FII4, al que se afadid una capa de
4 dS/m, las concentraciones fueron menores, de 1000 a 7 000 ppm aseme-
jandose mucho al tratamiento FI2 (grafica 08). Los tratamientos equivalen
tes NII2 y NII4 presentaron concentraciones algo més altas, de 2 000 a 10 000
y 2 000 a 9 000 ppm, respectivamente, pero con la diferencia de que en es
tos tratamientos se presentd el pico en el pendltimo entrenudo, mientras que
en los de la otra variedad, se presentd en el Gltimo entrenudo, siendo una
diferencia significativa (grafica 09 y 10\

Los tratamientos del tipo 1V, 2 los que se elevd la concentracidn
de sales, presentaron también tendencias similares en la distribucidn del so-
dio; el FIVZ tuvo concentraciones de 3 000 a 13 000 ppm, entre las del FI2
y el NI2, (grafica N1} y el FIV4 las tuvo menores, de 1 000 a 5 000, seme-
jantes a las del FI1 (grafica 12). Las concentraciones del tratamiento NIVZ
fueron muy similares a las del NII2, con valores de 3 000 a 15 000 ppm
(grafica 13) y las del NIV4 fueron también menores, como es el caso de la
variedad Flor de Mayo, con valores de 1 000 a 5 000 ppm, muy parecidos
al tratamiento FI1 (grafica 14\

En los tratamientos del tipo Ill, que fueron retirados a los treinta
dias, el nimero de entrenudos fué menor, en general alrededor de 10, pero
en mayor niimero en la variedad Flor de Mayo que en la Negro 150. Los
tratamientos FII1 y FII2 presentaron distribuciones similares (gréficas 15 y
16), pero con mayores concentraciones en el sequndo de ellos (de 2 000 a
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10 000 en el primero, y de 3 000 a 20 000 ppm en el segundo) con las ma
yores concentraciones en el penfltimo entrenudo.  En cambio, el tratamien
to FIll4 tuvo las mayores concentraciones en los entrenudos inferiores, de has
ta 16 000 ppm (gréfica 17). Los tratamientos equivalentes de la variedad -
Negro 150 tuvieron las mayores concentraciones en los entrenudos anteriores
al Ultimo, aumentandoe con la salinidad, NII1 con valores de 2 000 a 5 000,
el NIIIZ con valores de 2 000 a 20 000 (este {ltimo valor en el pico del pe-
niltimo entrenudo), y el NIII4 de 7 000 a 20 000, con un aumento notable en
los entrenudos intermedios (graficas 18, 19 y 20)

Los contenidos de humedad en los entrenudos de los tratamientos
de los tipos I, I y IV fueron similares, variando entre 63 y 757% en los pri
meros 15 entrenudos, y entre 80 y 90% en los tres fltimos. Como se puede
observar en los cuadros correspondientes, los contenidos de humedad dismi-
nuyeron levemente al incrementarse la salinidad en los distintos tratamien-
tos, lo que ocasiond que las concentraciones de sodio expresado en funcibn
del peso fresco de las plantas fueron algo mayores en los tratamientos con
mayor salinidad que los de menor salinidad, con respecto a las concentracio
nes de sodio expresadas en funcién del peso seco, sobre todo en los entrenu
dos inferiores, Sin embargo, estas variaciones en los contenidos de hume-
dad no fueron significativas en la mayoria de los casos, y las distribuciones
en general fueron las mismas, con las concentraciones de sodio variando en
tre 6 y 700 me/1 (grificas 41 a 60)

Contenido de potasio

Los contenidos de potasio en los entrenudos expresados en funcidn
del peso seco variaron entre 5 000 y 65 000 ppm. En los tratamientos FI1
y FIZ, las distribuciones fueron similares a lo largo de todo el tallo, con una
mayor acumulacidn en los entrenudos del primer tercio, y con bajas concen-
traciones en el peniitimo entrenudo; los valores en el primer tratamiento fue
ron de 5 000 a 30 000 ppm, y en el segundo, de 11 000 a 36 000 (graficas
2V y 22  En el tratamiento Fl4, en cambio, los valores fueron mayores, de
16 000 a 57 000 ppm, pero con mayor acumulacidn en los entrenudos del
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tercio superior, aunque también con una disminucién en los entrenudos ante
riores al dltimo (grafica 23).  Por otra parte, los tratamientos equivalentes
de la variedad Negro 150, tuvieron concentraciones algo diferentes (de 20 000

a 44 000 ppm en el tratamiento N1l, de 14 000 a 38 000 en 21 NI2 y de

1N 000 a 45 000 en el NI4) pero se notan dos cambios notables en la distri-
bucidn de potasio a 1o largo del tallo; en primer lugar, los entrenudos ante-
riores al Gltimo presentan altas concentraciones con respecto al itimo, y en
segundo lugar, en los tratamientos NI1 y NI2 se observan dos picos, uno en

el primer tercio y otro en el (itimo tercio (figuras 24, 25 y 26)

En los tratamientos del tipo Il correspondientes a 1a variedad Flor
de Mayo se observan también los dos picos de los que se hablaba anterior-
mente, difiriendo la distribucidon de las observadas en los tratamientos del
tipo L. En el tratamiento FII2, las concentraciones de potasio varfan en-
tre 30 000 y 51 000 ppm, y en el FII4, entre 28 000 y 60 000. En los tra
tamientos NIIZ y NII4, las distribuciones son menos regulares; en el NII2, va
rian de 20 000 a 46 000 ppm, con mayor acumulacidn en el (ltimo tercio
del tallo, mientras que en el NII4 varian de 60 000 a 42 000, con mayor acy
mulacidn en el primer tercio.  Cabe sefialar que en los tratamientos FII4 y
NI14 Tos Gltimos entrenudos tuvieron las concentraciones méas bajas (graficas
27, 28, 29 y 30)

Los tratamientos FIV2 y FIVA mostraron poca variacibn en la dis-
tribucidn de potasio a lo largo del tallo, el primero con concentraciones de
26 000 a 39 000 ppm, y el segundo con concentraciones menores, de 12 000
a 20 000 ppm, a excepcidn del Gltimo entrenudo, que alcanzd un valor de
34 000 ppm (graficas 31 y 32 E1 tratamiento NIV2 tuvo mayor acumula-
cidn en la porcidn central, variando de 9 000 a 33 000 ppm, mientras que
el NIV& tuvo poca variacifn, de 23 000 a 39 000 ppm (graficas 33 y 34} Enp
todos los tratamientos de este grupo se observd menor contenido de potasio

en los entrenudos anteriores al (ltimo, con respecto a éste.

En los tratamientos del grupo III se observan nuevamente dos picos
de potasio. La distribucién y concentraciones en los tratamientos corres-
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p'ondientes a la variedad Flor de Mayo son muy similares entre si (gréficas
35, 36 y 37)% el tratamiento FIII1 adquiere valores entre 4} 000 y 66 000 ppm
{a excepcidn del {(timo entrenudo, con sblo 8 000) el FIII2 varfa entre 34 000
y 66 000 (17 000 en el {ltimo), y el FIII4 varia entre 35 000 y 64 000 (25 000
en el dltimo). En los tratamientos NI y NIII2, el primer pico se presenta
en los primeros entrenudos {graficas 38 y 39), con valores de 33 000 a 48 000
ppm el primero, y de 17 000 a 47 000 el sequndo. El tratamiento NIIlden
cambio, merece atencidn por ser el que tuvo las menores concentraciones de
potasio de este grupo, las cuales variaron de 7 000 a 19 000 ppm (gréafica
40).

En funcidn del peso fresco de la planta, las concentraciones de po-
tasio siguieron también en general las mismas distribuciones observadas con
respecto al peso seco, pero con la misma observacidn realizada para el ca-
so del sodio; en general, los menores contenidos de agua de los entrenudos
inferiores 1levaron a que en ellos las concentracicnes de potasio fueran més
elevadas en relacidn a los entrenudos superiores, si se comparan con las dis
tribuciones en funcién del peso seco (gréficas 61 a 83)

Relacidn Na'/kt

Considerando las mayores concentraciones de potasio con respecto
al sodio en la mayoria de los tratamientos y entrenudos, el valor de la re-
lacién sodio/potasio presentd en general valores bajos, inferiores a 1, a ex-
cepcidn de algunos entrenudos de tratamientos sometidos a mayores grados
de salinidad. Considerando en primer lugar los valores alcanzados por este
parametro en funcidn de los contenidos de sodic y potasio con respecto al
peso seco del material vegetal, en el tratamiento FIl, de la variedad Flor
de Mayor, los valores de esta relacién fueron muy bajos, de 0.04 a 0.14, con
los valores més altos en los entrenudos anteriores al (ltimo. En el trata-
miento NI2 tuvo también 1a misma tendencia del FI2, pero con valores tam
bién del doble, de 0.20 a 0,77, Y es en el tratamiento NI4 donde se alcan
zan los mayores valores de relacion Na+/K+. de hasta 2.59, en los entrenu-
dos inferjores, mas alta que el FI4, aunque con distribucidn similar. (Gri-
cas 84, 85 y 86).



63,

En los tratamientos del grupo 1, el FII2 mostrd similitud con el FI2,
con valores de 0,07 a 0.50 (gr&fica 87) en.cambio, el FIl4 mostrd valores muy
bajos, de 0.02 a 0.19, excepto en el {(ltimo entrenudo, que aleanzé 0.73 (grafi
ca 88 Nuevamente, los tratamientos de la variedad Negro 150 mostraron
distribuciones similares de la relacidn Na+l k*ato largo del tallo, pero con
valores mayores, de 0,06 a 0.45 en el NIZ, y de 0.07 a 0.B8 en el NI4 (gra-
ficas 89 y 90\

Los tratamientos FIV2 y FIV4 se maostraron similares, con valores de
0.1 a 0.37 en el primerc de ellos, y de 0.06 a 0.24 en el segundo (gréficas
91y 92% En cambio, los tratamientos NIV2Z y NIV4 mostraron considerable
diferencia entre si, con valores elevados en el primero de ellos, de hasta 1.87,
mientras que el segundo presentd valores muy bajos, de 0.04 a 0.14 (grificas
93 y 94)

En los tratamientos de tipo I, 1a relacidn l'ﬁl.'e:"'/K+ se incrementd al
aumentar la salinidad. En el FIII1, los valores variaron entre 0.03 y 0.65,
con los valores mis altos en el {ltimo tercio (grafica 95). En el FHI2, fue-
ron de 0.06 a 0.61, con la misma distribucidn (gréfica 96)% y en el FII4, de
0.08 a 0,45, con los més altos en el primer tercio {grafica 97%  En el trata
miente NIII1, los valores fueron bajos, de 0.05, a 0,1, aumentando en el NIIIZ,
de 0,08 a 0,77, y en el NIII4 fueron muy elevados, de hasta 2.65 (gréficas %,
99 y 100

Los valores de la relacibn NalK %xpresados en miliequivalentes por L1
tro en funciSn del contenido de humedad de la planta, fueron pricticamente
idénticos en la distribucidn a Yo largo del tallo a los valores expresados en
funcitn del peso seco, pero aproximadamente al doble, debido a la relacion
entre los pesos equivalentes del sodio y el potasio {23 contra 40} Debido
a esto, se puede observar en las grificas correspondientes (de 1a 101 a 1la
120) que los valores de relacién Na¥K ®apresados de esta manera alcanzan fre
cuentemente valores superiores a 1, ¥ llegando a ser hasta de 4.
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PECIOLOS
Contenido de sodio

Los contenidos de sodio en los peciolos, expresados en partes por mi
116n con respecto a la materia seca, fueron mayores que los observados en los
entrenudos, con un rango de variacion desde 3 000 hasta 40 000 ppm. En
el tratamiento FI1, de la variedad Flor de Mayo, variaron de 3 000 a 11 000
pPpm, con mayores concentraciones en el dltimo tercio; la misma distribucién
se observd en el FI2, pero con concentraciones de 5 000 a 14 000 ppm, mien
tras que en el FI4 los valores fueron algo menores, de 4 000 a 11 000 ppm,
con valores elevados en el primer y en €} (ltimo tercie de la planta (grafi-
cas 01 a 03), Los tratamientos correspondientes a la variedad Negro 150 tu
vieron valores mas elevados, y concentrados en el primer tercio de la planta,
En el NI, los valores oscilaron entre 4 000 y 10 000 ppm, en el NIZ entre

5 000 y 20 000, y en el Ni4, entre 4 00Q y 25 000; adicionalmente, se obser
vd en Tos tres casos un pico en los peciolos anteriores al {itimo (gréficas 03,
04 y 05)

En los tratamientos FII2 y FII4, las concentraciones de sodio fueron
las mas elevadas de todas las partes aéreas de la planta, alcanzando valores
de 7 000 a 20 000 ppm en el FII2, y de 8 000 a 40 000 en el FII4, Cabe
mencionar que en este ltimo e] valor mas alto correspondid al peciolo mas
alto (gréficas 07 y 08), El tratamiento NIIZ fué muy similar al FII4, con va
Yores de 6 000 a 40 000, siendo también el valor mas alto el del {ltimo pe-
ciolo (gréfica 09), En el N4, en cambio, los valores fueron menores, de
4 000 a 19 000 ppm, pero también el valor més alto correspondid al Ultimo
peciolo (grafica 10).

Los valores de sodio en los tratamientos FIV2 y FIV4 fueron también
més altos que los deil resto de las partes aéreas, En el FIVZ, alcanzaron va
lores de 6 000 a 13 000 ppm, mientras que en el FIV4 fueron de 4 000 a 30 000;
en ambos casos se observé que las mayores concentraciones se alcanzaron en

los tercios inferior y superior, aunque mas pronunciadasen el FIV4 (graficas 11
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¥y 12). Lo mismo se observa en la distribucidén correspondiente a los trata—
mientos NIVZ y NIV4, con valores de 5 000 a 25 000 ppm en o] primero de

ellos, y de 1000 a 14 000 en el segundo, con los valores mas altos en el {1
timo pecfolo (graficas 13 y 14) '

En "los tratamientos Fiil1, y FIII2 y FIII4 también se observaron las
mayores acumulaciones en el primer y (ltimo tercios de la planta, aunque
las concentraciones aumentaron con el grado de salinidad. En el FIII, va-
riaron de 3 000 a 11 000 ppm; en el FIII2, de 4 000 a 13 000, y en el FIII4,
de 4 000 a 20 000, observindose las mayores concentraciones en €l peciolo
terminal (graficas 15 a 17} E1 tratamiento NIl presentd una distribucidn si
milar a las anteriores, con valores de 4 000 a 11 000 ppm, (gréfica 18), mien-
tras que el NIII2 presentd valores de 6 000 a 31 000 ppm, concentrados en el
primer tercio, y el NIII4, de 3 000 a 32 000, concentrados en la parte media
de la planta; si bien en estos dos Gltimos los peciolos terminales no tuvieron
los valores mas altos, si se observa un aumento significativo sobre los inme-
diatamente anteriores (grificas 19 y 20\

Los contenidos de humedad en los peciolos fueron més altos que los
observados en los tallos, oscilando en general entre 80 y 927 en los peciolos
terminales, y entre 75 y 80% en el resto. Al igual que con los entrenudos,
estos valores fueron muy similares a To largo de la planta, y por esta razédn
las concentraciones de sodio expresadas en me/l siguieron distribuciones simi-
lares a las expresadas en funcidn del peso seco, aunque los mayores conteni-
dos de humedad en los peciolos, en comparacidn con los netrenudos reducen
las concentraciones en los pecfolos, reduciendo las diferencias de concentra-
cion entre ellos y los entrenudos, en comparacic'm. con los valores expresados
en funcidon del peso seco. En general, los valores de sodio expresado en fun
cién del peso fresco oscilaron entre W y 320 mefl. (Graficas 41 a 60X

Contenido de potasio

Los contenidos de potasio en los peciolos fueron también en general
mayores que los observados en los entrenudos, y una caracteristica frecuente
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es Ya presencia de dos picos en la concentracién, uno en el primer tercio y
otro en el (ltimo, distribucion que se pudo observar también en los entrenu—
dos de algunos tratamientos. En el tratamientoe FI1, los valores oscilaron de
33 000 a BO 000 ppm, en el FI2, de 23 000 a 51 000 y en el Fl4, de 14 000
a 65 000; se observaron los dos picos claramente en los dos (ltimos trata-
mientos, mientras que el primero tiene un pico mayor en el primer tercio
(graficas 21 a 23),  E1 tratamiento NI1 tuvo uma distribucién similar al FII,
con valores de hasta 82 000 ppm concentrados en el primer tercioc (grafica
24) en cambio, los tratamientos NI2 y NI4 presentaron los dos picos también
observados en los tratamientos anteriores, con valores de 20 000 a 55 000 en
el primero, y de 3 000 a 57 000 en el segundo (graficas 25 y 26)% en los tra
tamientos de ambas variedades que mostraron les dos picos referidos, los pe-
ciolos terminales tuvieron concentraciones bajas.

Los tratamientos correspondientes al grupo II mostraron todos 1a mis
ma distribucidn con dos picos en los tercios inferior y superior.  Los valo-
res en el tratamiento FII2 variaron entre 35 000 y 68 000; en el FII4, entre
T 000 y 74 000; en el NIIZ, entre 19 000 y 78 Q00, y en el N4 fueron Tlos
més bajos, de 7 000 a 53 000 (graficas 27 y 30). Exceptuando al FII2, los

valores ma$§ bajos se presentaron en el peciolo terminal

EY tratamiento FIVZ2 presentd valores de 28 000 a 53 000 ppm, con
la mayor acumulacidn en la parte media (grdfica 31), E1 FIV4, en cambio,
presentd los mismos dos picos, con valores de 30 000 a 81 000 ppm (grafica
32), Los tratamientos NIV2 y NIV4 presentaron también los dos picos, con
las concentraciones de potasio variando entre 7 000 y 81 000 ppm en el pri-
mero de ellos, y entre 18 000 y 58 000 en el segundo (graficas 33 y 34k

Los tratamientos del grupo I correspondientes a la variedad Flor de
Mayo presentaron acumulaciones muy altas de potasio, sobre todo en la mitad
inferior de la planta, con concentraciones similares, de 3 000 a 98 000 ppm
en el FIi[1l, de 3 000 a 95 000 en el FIII2, y de 7 000 a 96 000 en el FIII4;
los valores mas bajos se presentaron en el Gltimo peciolo, en los tres casos
(gréficas 356 a 37, La misma situacién se presentd en el tratamiento NIIIY,
con valores de 7 000 a 90 000 ppm, pero en los tratamientos NIIi2 y NIII4,
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las concentraciones fueron de 11 000 a 80 000 ppm en el primero, y de 1 000
a 56 000 en el segundo, concentradas en los peciolos inmediatamente anterio-
res al Ultimo (grificas 38 a 40)

A1l qgual que con el sodio, las concentraciones de potasio expresadas
con respecto al peso fresco del tejido vegetal siguiercn distribuciones simila-
res a las observadas expresando el sodio con respecto al peso seco, debido a
1a poca variacién con el contenido de humedad entre los varios peciolos de la
planta, y sélo acentudndose en los peciolos ternminales, que contenian mas agua
y en los cuales las concentraciones fueron, por tanto, menores, con respecto
a las de peciolos inferiores. Los valores de potasic expresados en me/] osci
laron en general entre 7 y 582 me/l (graficas 61 a 80)

Relacion Na'/k*

th 1a mayoria de los casos, los altos contenidos de potasio con respec
to al sodio ocasionaron que los valores de la relacidn sodio/potasio fueran ba-
jos.  En los tratamientos del grupo I, para la variedad Flor de Mayo, el com
portamientoe de esta relacién a lo largo de la planta fué similar, con valores
de 0.07 a 0.32 para el tratamiento FIl, 0,12 a 0.46 para el FI2 y 0.10 a 0.33
para el FI4, observéndose los mayores valores en los peciolos anteriores al @i
timo {graficas 81 a 83). Con la variedad Negro 150, el tratamiento NI1 mos
trd una tendencia similar a los anteriores, adquiriendo valores de 0.10 a 0.22.
Sin embargo, Jos siguientes tratamientos mostraron un aumento notable, el NI2
con valores de 0.14 a 0.64, y el NI4 con valores de 0.25 a 2,13, en ambos ca
sos presentando los valores mas altos en el primer tercio de la planta, y en

el {ltimo peciolo (graficas 84 a 86).

En el grupo II, el tratamiento FII2 mostrd una tendenciasimilar al
FI4, con valores de 0.1 a 0.48, mientras que el FII4 mostrd incrementos en el
primer y (ltimo tercios de la planta, adquiriende valores de 0.13 a 0.66 {gri-
ficas 87 y 88), E1 NII2 presentd valores bajos, de 0.09 a 0.33, excepto en el
Glimo peciolo, que alcanzé un valor de 2,03, El NII4 presentd un caso simi
lar, con valores mas elevados, de 0.15 a 1.02 en los peclolos inferiores al G1ti
mo, €1 cual tuvo un valor de 2.66. (Graficas 89 y 90). .
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L'os tratamientos FIV2 y FIV4 presentaron tendencias similares, con

‘Tos mayores valores en el primer y @ltimo tercios de la planta, el primero de
ellos variando entre 0,12 y 0.5], y el segundo entre 0,05 y 0.79 (graficas 91 y
92)  El tratamiento NVI4, de la variedad Negro 150, mostr una tendencia si
milar a la de los anteriores NII2 y NII4, con valores de 0.07 a 0,61 en los pe
ciolos anteriores al Gltimo, el cual mostrd un gran incremento, de 3.43 (gréfi
ca 93); en cambio, el NIV4, alin cuando tuvo una tendencia similar, mostrd va
klores bajos, de 0.84 en el (ltimo peciolo contra 0.02 a 0.30 en elresto (gra
fica 94),

Esta misma tendencia de que el {ltimo peciolo tuviera un valor muy
elevado con respecto a los demas se observd mucho mas marcada en los tra
tamientos del grupo JIL.  En el FIII1, FIII2 y FIII4, los valores en los peciolos
terminales fueron 4.02, 5.36 y 5.00, respectivamente, contra valores de 0.04 a
0,9, 0.06 a 0.32 y 0.08 a 0.18 en los demés peciolos de cada tratamiento (grd
ficas 95 a 97). EJ tratamiento NIUI1 tuvo una distribucién similar aunque me
nos marcada, con valores de 1,52 para el peciolo terminal y 0.07 a 0.25 para
el resto, mientras que para los tratamientos NIII2 y NIII4 se ohservaron aumen
tos significativos en los peciolos inferiores, también, alcanzando valores de .08
a W17 y de 0.12 a 25.32, respectivamente (grificas 98 a 100).

Los valores de la relacibn Na+/ K+expresados en funcidn del peso fres
co de la planta fueron también similares en distribucién a los anteriormente

expuestos para cada tratamiento, aunque mostrando valores que en general os-
cilaron entre 0.06 y 43 (graficas 101 a 120).
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HDJAS {l&minas)
Contenide de sodio

Los contenidos de sodio expresado en funcidn del peso seco, para el
caso de las hojas fueron en general bajos, siendo en muchos tratamientos los
mas bajos de toda la parte aérea, comparindolos con los entrenudos y pecio-
Tos.  Los valores oscilaron en general entre 600 y 15 000 ppm. En Jos tra
tamientos FI1, FI2, y FI4, las concentraciones de sodio tendieron a ser mayo-
res en las hojas inferiores, aumentando con el incremento en salinidad, con va
lores de 600 a 5 000 ppm en el FIl, de 1 000 a 6 000 en el FI2 y de 2 000
a 7 000 en el FI4 (grificas 01 a 03% En los tratamientos NI1, NI2Z y NI4 se
observd también un aumento en las hojas terminales, con valores de 2 000 a
5 000 ppm en el NI1 y en el NI2, y 1000 a 9 000 ppm en e} NI4 (graficas
04 a 06\

Los valores de sodio en los tratamientos del grupo II fueron més ele
vados; en el FI12, alcanzaron valores de 4 000 a 6 000 ppm, ¥ en el FII4 de
3000 a 9 000, con los valores mas elevados en hojas del Gltimo tercio de la
planta (graficas 07 y 08k En los tratamientos NI2 y NII4, en cambio, 1los
valores mdis altos se alcanzaron en la (ltima hoja, con valores de 14 000 y
15 000 ppm, respectivamente, contra rangos de 2 CO0 a 4 000 ppm en el pri-
mer caso, ¥ de 4 000 a 8 000 en el segundo (graficas 09 y 10)

En los tratamientos FIVZ y FIVA también Tos valores més altos se en
contraron en la dltima hoja, con valores de 7 000 a 5 000 ppm, contra valo~
res de 2 000 a 4 000 y de 700 a 3 000 en el resto de hojas, respectivamente
(gréficas 11 y 12h  Los tratamientos NIVZ y NIV4no presentaron esta distribu
cidn, adquiriendo v;ﬂores de 2 000 a 6 000 y de 1000 a 4 000 ppm, en ‘ese
orden (graficas 13 y 14,

En e] tratamiento FIII), las concentraciones oscilaron entre 1 000 y
9 000 ppm, con un aumento significativo en las hgjas anteriores a la Ultima
(gréfica 15% Los tratamientos FIII2 y FIII4 no mostraron esto, con valores
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de 2 Q00 a 4 000 el primero, y de 900 a 2 000 el sequndo (gréficas 16 y 17).
' El tratamiento NIII7 fué similar al FIlIl, con valores de 1 000 a 13 000 ppm,

encontrindose los mayores en las hojas previas a la Gitima (grafica 18). E1

tratamiento NIII2 presentd una distribucidn uniforme con valores de 1 000 a

3 000 ppm (gréfica 19), pero el NIII4 observd un incremento en el {ltimo ter—
cio, con valores de 2 000 a 6 000 ppm (grifica 20)

Los contenidos de humedad en las hojas oscilaron entre 80 y 927, sin
mostrar diferencias significativas entre las hojas de diferentes niveles en Ja
mayoria de los casos} esta uniformidad en los niveles de humedad ocasiond que
los contenidos de sodio, expresados en funcidn del peso fresco, presentaran una
distribucién muy parecida a las sefialadas anteriormente, a excepcidn de algu
nos casos de hojas jovenes y del grupo de tratamientos IIl, que tuvieron con-
tenidos altos de humedad, comparados con un bajo contenido de materia seca,
y en las cuales las concentraciones de sodio expresado en me/1 fueron meno-
res al del resto de las hojas, en comparacién con los valores expresados en
ppmM, como en los tratamientos NII4 (comparar grificas 10 y 50), o NI2 (grafi
-cas 05 y 45% Los valores de sodio expresado en funcidn del peso fresco osl
cilaron entre 5 y 76 me/l. (gréficas 41 a 60)

Contenido de potasio

En la mayorfa de los tratamientos se observd un incremento en el
contenido de potasio en las hojas superiores con respecto a las inferiores; tam
bién, en algunos casos se observarcn los dos picos de concentracion que se ha
bian mencionado anteriormentepara otras partes aéreas., Las concentraciones
de potasio expresado en funcion del peso seco, en general variaron entre 1 000
y 64 000 ppm. En el tratamiento FI1, los valores oscilaron desde 7 000 ppm
en las hojas inferiores, hasta 37 000 en las superiores, En el FIZ, los valo-
res fueron de poco méas de 2 000 en las inferiores, hasta més de 41 000 en
las superiores (graficas 21 y 22). En el tratamiento FI4 se observaron dos pi
cos de concentracidn, én la parte media y en la final, con valores entre 7 000
y 39 000 ppm (grafica 23). Resuitados equivalentes se observaron con la va-
riedad Negro 150, pero en menores concentraclones. Los tratamientos NIl y
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NI2 presentaron la misma tendencia que el FI1 y el FI2, pero con concentra-
ciones de potasio de 10 000 a 21 000 en el primero, y de 4 000 a 25 000 en
el seqgundo (graficas 24 y 25). E1 tratamiento NI4 fué parecido al Fi4, con
los dos picos de concentracidn; alcanzd valores de 1 000 a 34 000 ppm ‘(grafi
ca 26)%

Los tratamientos del grupo II presentaron también mayores concentra
ciones en las hojas superiores. En el FIIZ, se alcanzaron valores de 13 000 a
64 000 ppm, pero en el Fil4 las concentraciones fueron menores, de 5 000 a
17 000 solamente (gréficas 27 y 38). También alcanzd mayores concentracio
nes el tratamiento NII2 que €1 NII4, con valores de 12 000 a 37 000 el prime-
ro, y de 2 000 a 15 000 ppm el segundo (grificas 29 y 30)

E1 mismo aumento en las concentraciones de potasio en las hojas su-
periores se observd en los tratamientos del grupo IV, E1 FIV2 alcanzd valores
~de 9 000 a 37 000 ppm, mientras que el FIV4 oscild entre 5 000 y 34 000 (grd
ficas 31 y 32 E1 NIVZ presentd valores de entre 3 000 y 28 000, y et NIV4,
entre 14 000 y 40 000 ppm (grificas 33 y 34)

En los tratamientos del grupo IIl, se observé un aumento en el conte
nido de potasio en las hojas superiores, pero disminuyendo al Tlegar a la (lti-
ma. En el FIIIN, los valores fueron sdlo de poco menos de 8 000 ppm en la
dtima hoja, contra un rango de 31 000 a 50 000 en las demas (grafica 35)
En el FII2, los valores fueron de 4 000 a 41 000, con los valores mds reduci
dos en la primera y dltima hoja (grafica 36k En el FIII4, las concentracio-
nes oscilaron entre 20 000 y 49 000 ppm, con los valores mis altos en las
hojas anteriores a la Gltima (grafica 37). En los tratamientos NI[I1 y NIII2
se observaron situaciones similares, con valores de 10 000 a 46 000 en el pri
mer caso, ¥y de 25 000 a 41 000 en el segundo (graficas 38 y 39), El trata
miento NIII4, en cambio, presentd valores muy bajos de potasio, de 9 000 a
19 000 ppm (gréfica 40).

En .los resultados de potasio expresado en mefl en funcién del peso
fresco, las consideraciones realizadas para el caso del sadio son también vali

das, y los mayores cambios se observaron en las hojas con mayores conteni-
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dos de humedad, particularmente dentro de los. tratamientos del grupo IIL. Los
valores de potasio expresados en me/l oscilaron entre 6 y 205 (gréficas 61 a
80%

Relacién Na'/K*

Considerando la tendencia observada en las hojas consistente en la
presencia de mayores concentraciones de potasio en las hojas de niveles supe
. riores, ¥ con menores concentraciones en 1as hojas i-nferiores. no es extraio
que en estas Gltimas se presentaran los mayores valores de relacidn sodio/pota
sio. Lo mismo ocurrid en las {iltimas hojas de algunos tratamientos, donde
los contenidos de potasio fueron bajos. De este modo, en los tratamientos
del grupo 1, la relacién Nat/kY fué alta en las hojas inferiores, disminuyendo
conforme se ascendia hacia hojas superiores; también se observs que los valo
res de esta relacidon aumentaron en tratamientos con mayor salinidad. En el
tratamiento FI1, los valores variaron de 0.04 a 0,80; en el FI2, de 0.06 a 1.39,
y en el FI4, de 0.06 a 0.8) (graficas 81 a 83)%  En el NI, los valores méxi-
mos fueron los més bajos de este grupo, con un rango de 0.7 a 0.30 (grafica
84) el tratamiento NI2 presentd valores de 0.17 a 0.95 y el NI4, de 0,05 a
4.51, 1 mas alto de este grupo (gréficas 85 y 86)

En los tratamientos del grupo Il, se observaron Jos valores méas altos
en las hojas inferiores, pero también en las superiores. En el FII2, los valo
res de la relacidn Na+/K+ variaron de 0,07 a 0,51, aumentando en el FII4, de
0.26 a 117 (graficas 87 y 88). E1 tratamiento NII? fué similar al FIi2, con
valores de 0.06 a 0.58 (grafica 89); pero el tratamiento NIi4 tuvo valores muy
altos, de hasta mas de 5 en las hojas inferiores, y de ].26'en la Gitima {(grafi
ca 90)

Los tratamientos del grupo IV presentaron también en su mayoria va
lores més altos en las hojas inferiores y en la {ltima; en e FIV2, los valores
alcanzados fueron bajos de 0,07 a 0.42; en el FIV4, de 0,03 a 0.66 (graficas
91 y 92% en el NIV2, fueron mayores, de 0.15 a 1,78, y en el NIV4, bajos nue
vamente, de 0.04 a 0,28 (graficas 93 y 94)
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Considerando los altos contenidos de potasio en las hojas de los tra-
tamientos del grupo IIl, no es raro observar los reducidos valores de relacién
Na+/ k* encontrados, En el tratamiento FIII1, oscilaron entre 0,03 y 0.54; en
el FII2, entre 0.06 y 0.87, y en el FIII4, entre 0,02 y 0.07 (graficas 95 y 97\
En el NI, variaron entre 0,02 y 0.45, en el NIII2, entre 0.04 y 071, y en el
NIII4, entre 0.32 y 0,70; los valores mas altos de relacidn Na+/ Kkt en este gru
po coinciden con los valores mas bajos de potasio observados.

Los valores de la relacion Na+/l(+ en funcidn de las concentraciones
de Na+ y Kkt expresadas en me/1 oscilaron entre 0.06 y 9.09 (graficas 101 a
120} Las distribuciones fueron similares a las descritas anteriormente.
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RAIZ
Contenido de sodic

Los contenidos de sodic en la raiz variaron de 5 000 a casi 14 000
PPM.

En la variedad Flor de Mayo, el contenido de sodio en la raiz para
los tratamientos del grupo I alcanzd valores de poco més de 8 000 ppm en el
FI, y de 13 000 para los tratamientos FIZ y f14.  En la variedad Negro 150
estos valores fueron similares en magnitud,con 7 000 ppm para el NI1, 11 000
para el N12 y 15 O0U ppm para el NI4,

Para los tratamientos del tipo I, en ambas variedades se observa un
mayor contenido de sodio en le tratamiento II2 que en e] 114 (11 000 contra
6 800 ppm, para el FII2 y el FII4, y 10 000 contra 8 700 para el NIIZ y el
NII4, respectivamente). La misma situacidn prevalece en los tratamientos del
grupo 1V, donde el FIV2 presentd un contenido de sodic de 10 300 ppm, y el
FIV4 de sGlo 5 200, y el NIV2 tuvo 10 500 contra 8 900 ppm del NIV4,  Apa
rentemente, los cambios en salinidad de estos tratamientos redujeron la acumy
lacion de sodio en las rafces, al aumentar ja salinidad tanto en el tiempo co-
mo en el espacio, a diferencia de los tratamientos del grupo I, donde el aumen
to en salinidad propicid una acumulacion de sodio en la raiz.

En los tratamientos del grupo III se observd la misma tendencia que
en los del grupo .  Con la variedad Flor de Mayo, el tratamiento FIII1 tuvo
un contenido de sodio de 5 700 ppm, e} FIII2, de 12 600 y el FIlI4 de 15 300;
e igualmente, en la variedad Negro 150, el NIII1 tuvo 5 700 ppm, el NIII2,
10 200, y el NII4, 20 000 ppm.

Contenido de potasio

Los contenidos de potasio en rajces oscilaron entre poco méas de 2 000

y poco méas de 43 000 ppm.
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En los tratamientos del grupe 1, con la variedad Flor de Mayo, se ob
servd una marcada reduccidn en el contenido de potasio al aumentar la salini
dad, de 34 000 ppm en el tratamiento FI1, a 8 100 en el FI2 y a sdlo 2 300
en el FI&.  Una tendencia similar pero menos marcada, se observé con la va
riedad Negro 150, que presentd 31 000 ppm en e] tratamiento NI1, bajando a
16 700 en el NI2Z y a 5 600 en el NI4,

Con el grupo 11 de tratamientos, los contenidos de potasio en la varie
dad Flor de Mayo fueron muy bajos, de 4 000 ppm en el FII2, y de & 900 en
el FIl4; en cambio, con la variedad Negro 150 los valores en el tratamiento NI2
_ fueron altos,de 31 000 ppm, bajando a 8 400 en el NII4, En los tratamien-
tos del grupo IV los valores fueron un poco mayores, con 11 800 para el trata
miento FIVZ y 7 100 para el FIV4 de la variedad Flor de Mayo, y para la Ne
gro 150, de 9 200 en e NIV2 y 30 000 en el NIV4A, En estos grupos de tra-
tamientos se observaron contenidos de potasio mas bajos que Jos del grupo I,
siendo esta disminucidn mds marcada en la variedad Flor de Mayo.

Los tratamientos del grupo I, retirados a los 30 dias de desarrollo,
mostraron en ambas variedades una disminucibn en su contenido de potasio al
aumentar la salinidad, pero este contenido es mucho mayor que en Tos del gru
po L En la variedad Flor de Mayo, alcanzaron valores de 43 000 ppm en el
tratamiento FINI1, de 22 800 en el FIII2 y de 15 000 en el FII4, y con la va-
riedad Negro 150 los valores fueron de 26 700 ppm en el NIII1, de 20 900 en
el NIII2 y de 19 300 en e} NIIl4, Estos altos valores podrian obedecer en par
te a la mayor actividad metabélica de las raices en esta etapa temprana del
desarrollo; pero es interesante notar como varia el contenido de potasio des-
pués de los 30 dias, segiin el tratamiento posterior de salinidad, al comparar
estos valores con los de los grupos de tratamientes L Il y IV,

Relacién Na'/k*

La relacibn Na*/K* mostré cambios notables en los distintos trata-
mientos, debidos a los cambios observados tanto en los contenidos de sodio cg

*

mo en los de potasio.
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En los tratamientos del grupo I, con salinidad constante, aumentd al
incrementarse ésta; en la variedad Flor de Mayo, tuvo valores de 0.28 para el
FI1; 169 para el FI2 y 3.75 para el FI&.  Por otro lado, la variedad Negro
150 tuve la misma tendencia pero con valores mencres: 0,23 para el NIt, 0.62
para el NI2, y 1.89 para el N4,

La variedad Flor de Mayo en los tratamientos del grupo II tuveo valo-
resde relacién Na+/ k* de 2.70 y0.98 para el FIi2 y FII4, respectivamente, y
la Negro 150, de 0.31 para el NII?, y .03 para el NII4, Con los tratamientos
del grupo IV, los valores fueron 0,87 y 0.73 para el FIV2 y el FIV4, de Ta va-
riedad Flor de Mayo y de 1.13 y 0.29 para el NIVZ y el NIV4, de la Negro
150, respectivamente,

Con los tratamientos del grupo III, debido a que presentarcn tendencias
similares a los del grupo I en sus contenidos de sodio y potasio, no es de ex-
trafiar que la relacidn Na+/K+ tenga también tendencias similares, aunque con
valores inferiores, 1o cual revela mayor movimiento de potasio que de sodio al
brote en las etapas posteriores del desarrollo. En la variedad Flor de Mayo,
los valores observados fueron 0.13 para el tratamiento FII1, 0.55 para el FII2
y 1.0 para el FII4, Para la variedad Megro 150, fueron de 0.21 para el NIII,
0.48 para e] NII2y 1.05 para el NIll4; como se observa, en esta etapa del de
sarrollo estos valores no difieren mucho entre ambas variedades,

Debido a 1a metodologia utilizada para obtener las raices, lavandolas
con agua, no se considerd adecuado efectuar mediciones de su contenido de hu_
medad, de modo que los contenidos de sodio y potasio sblo se expresaron en
funcidn del peso seco.
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6. OISCUSION

A. Efecto de los niveles de salinidad

En el caso de los tratamientos del tipo I, con grados crecientes de
salinidad, se pudo observar que en general, la acumulacion de sodio fué ma-
yor en los entrenudos inferiores, incrementindose también en los entrenudos
superiores al aumentar la salinidad. La variedad que resultd ser la més to-
lerante, Flor de Mayo, presentd menor acumulacidon de sodio que la variedad
menos tolerante, Negro 150; puesto que se observa en las gréaficas correspon-
dientes que el sodio va ascendiendo en la planta al incrementarse la salini-
dad, estos resultados estan de acuerdo con lo encontradoe por Jacobi (1964,
1965), donde este autor propone que los tallos retienen sodio; también se ob-
serva que en las raices Jos contenidos de sodio aumenta, pero este aumento
es mayor en la varledad Flor de Mayo; podria concluirse que las raices de
esta variedad son mas eficientes en la retencidn de sodio, que las de la va-
riedad Negro 150, ya que los niveles de sodio en los entrenudes en Ja primera
variedad aumentan notablemente sélo con 4 dS/m de conductividad eléctrica,
mientras que en la segunda, aumentan notablemente con sdlo 2 dS/m; incluso,
con el valor de 1 d5/m, es ya mayor la concentracion de sodio en la variedad
Negro 150. Asimismo, en las raices se observan mayores concentraciones de
~ sodio en la variedad Flor de Mayo que en la Negro 150, para niveles iguales
de salinidad, -

Los contenidos de potasio mostraron valores similares en los entrenu
dos, aunque presentaron una tendencia a acumularse mas en los tercios infe-
rior y superior; la razdn de esta tendencia podria deberse al hecho de que en
el primer tercio de la planta surgen la mayoria de las ramificaciones lateras
Jes, mientras que en la parte superior estan en pleno desarrollo las flores, as
pectos que indicarian mayor actividad metabdlica. En los tratamientos de
mayor salinidad se observd que el potasio se movia mas hacia arriba, proba-
blemente relacionsndose estn a la necesidad de 1a planta de reducir la rela-
cidn Na7%F1a cual tendié a ser baja en los entrenudos superiores con respec-

to a los inferiores.
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En las raices de ambas variedades se observd un incremento en el va
lor de la relacién Na7¥ *conforme aumentaba la salinidad, aunque m&s pronun
ciado en el caso de la variedad Flor de Mayo; sin embargo, este aumento no
se debid tan sdlo a un aumento en el contenido de sodio de las raices (que
(prov.iniera de la retencidn en ellas del sodio absorbide, o de sodio provenien
te del brote), sino también a una reduccidn neta del contenido de potasio de
la raiz.

E1 pensar que la planta tiene una necesidad de mantener una relacibn
Nd/K*baja en sus partes aéreas, mis que de tener un contenido alto de kYo
bajo de Nal ha sido planteado por numerosos autores (Wyn Jones: et al, 1979),
y el hecho de que en las raices se oberve en ambas variedades que la relacién
Nef/l(“aumenta por cambios tanto en el sodio como en el potasio puede re-
forzar este punto de vista; no sblo se retiene en la raiz el sodio absorbido,
sino que ademés, se envia més potasio al brote conforme aumenta la salini-
dad. Desde este punto de vista, 1a variedad Flor de Mayo, la mas tolerante,
resulta también mas eficiente, es capaz de retener méis sodio en la raiz, y al
mismo tiempo es capaz de enviar mas potasio al tallo que la variedad Negro
150, Esta caracteristica se observa desde que la planta es joven, ya que en
los tratamientos del grupo IIl, con los mismos niveles de salinidad pero retira-
dos a los treinta dias, se observa que las raices presentan ya la misma tenden
cia de incrementar su cuntenido de sodio, reduciendo el de potasio} y si bien
no existe mucha diferencia en la acumulacién de sodio entre los entrenudes de
anbas \ariedades, sf es notable el menor contenido de potasio en los entrenudos
de la variedad Negro 150, en esta etapa temprana de su desarrollo.

Los contenidos de sodio en las 1dminas de las hojas tendieron a per-
manecer bajos en ambas variedades, aumentando ligeramente con el incremen
to la salinidad. Sin embargo, en los peciolos si se observd un notable in-
cremento en el contenido de sodio, incluso mayor que el observado en los en
trenudos, lo cual Tleva a pensar que los peciolos juegan un papel muy importan
te al retener sodio impidiendo su Vlegada a las 1dminas foliares. Fué mayor
la acumulacién de sodio en los peciolos de la variedad Negro 150, lo cual po-
drfa deberse a la menor retencitn de este i6n en los entrenudos de esta varie
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dad; en cambio, con la variedad Flor de Mayo, que retiene mas sodio en los

entrenudos, los contenidos de sodio en los peciolos fueron menores. En los

tratamientos del grupo III los niveles de sodio en los peciolos fueron mayores

alin, especialmente en los peciolos inferiores y los superiores, debido probable

mente al menor contenido de materia orgdnica en esta etapa del desarrollo. |

En To que respecta a los niveles de potasio en las hojas, se observd
una mayor concentracién en las hojas superiores; es un hecho conocido que el
potasio es un nutriente movil en las plantas, y que se mueve a los sitios de .
mayor actividad metabdlica, como son las hojas jovenes y en desarrollo. En
general se presentd un incremento en el contenido de potasic de dichas hojas ;
con el incremento en la salinidad, debido probablemente a la necesidad de la
planta ya mencionada de mantener una baja relacifn N;/Kf Los niveles de
potasio en los peciolos tendieron a ser mayores en los peciolos inferiores, pre
cisamente donde los niveles de sodio eran méas elevados.

La relacién Na/K' en las hojas y peciolos tendid a mantenerse baja a
lo largo de toda la planta, en ambas variedades, alcanzando valores elevados e
incluso superiores a 1 sdlo en las hojas y peciolos inferiores, donde la acumu-
lacidn de sodio fué mayor y el contenido de potas-io era menor. Los mayo-
res valores de esta relacién se observaron en la variedad Negro 150, lo que ha
bla de una menor capacidad de esta variedad para mantener el sodio fuera de :
sus hojas.

En resumen, parecer ser que en la planta se va dando una saturacion
de sodio de abajo hacia arriba conforme aumenta la salinidad; puesto que las

* hojas propician el movimiento de agua del xilema hacia ellas, por Ja evapo-
transpiracién, podria pensarse que en ellas tenderian a presentarse altas canti-

dades de sodio; sin embarge, esto no ocurre asi, ya que hay una retencidn de |
sodio a lo largo de la planta, en la que las raices constituyen el primer sitio |
de acumulacidn; enseguida, va aumentando el contenido de sodio de los entre—
nudos, comenzando con los inferiores, y posteriormente alcanzando los pecio-

los, logrindose con este sistema mantener una baja relacion N3/K+en las 1ami
nas de Jas hojas y en general en las partes superiores de la planta. Incluso,



80,

. ot
esta baja relacién Na/K se logra mediante un mayor aporte de potasio al bro
te. Y estas caracteristicas se observan con mayor intensidad en la variedad
mas tolerante a la salinidad.

B. Efectos del cambio de la salinidad en el espacio

En los tratamientos a los que se adiciond una capa de suelo con ma-
yor salinidad a los treinta dias, se encontrd que los entrenudos de los trata-
mientos a los que se adicionduna capa de 2 d$/m tuvieron una mayor acumu-
lacién de sodio que aquellos a los que se adiciond una capa de 4 dS/my ade-
mas, en la variedad Flor de Mayo se observd que el contenido de sodio en el
tratamiento FII2 fué mayor que en el FI2, el cual habia tenido un nivel de
CE de 2 dS/m constante, Por otro lado, los contenidos de potasio en los en
trenudos de ambas variedades fueron mas elevados que en Jos tratamientos
equivalentesde salinidad constante, valores que llevaron a la existencia de re-
laciones N3/K *muy bajas en los entrenudos,

En las ralces de estos tratamientos, los contenidos de sodio y potasio
en 1os tratamientos a los que se afadié una capa de 2 d5/m fueron similares
a los de los tratamientos equivalentes con salinidad constante, pero en Tos que
tuvieron una capa de 4 dS/m se observd una disminucidn muy marcada en los
contenidos de sodio y potasio, lo cual puede indicar una disminucién en la ab
sorcion de ambos iones bajo este tratamiento, unida a un transporte de los
iones existentes de la rafz al brote, disminuyendo por tanto en la raiz. Pues
to que antes de la adicién de 1a sejunda capa estos tratamientos eran idénti-
cos a los del tipo Il , donde el contenido de potasio era 9 veces mayor que
el de sodio, €] movimiento de este potasio y este sodio al brote explicaria las
bajas relaciones N&/K*en los entrenudos,  Puesto que no existe mucha dife-
rencia entre los contenidos de humedad de los tratamientos de este grupo, la
disminucidn en la absorcidn de iones seria debida a cambios en la permeabili-
dad de iones, y no a menor absorcion de agua.

Los contenidos de sodio en peciolos y hojas fueron mayores que los
observados en los tratamientos de salinidad constante, por lo que podria pen-
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sarse que el cambio brusco en la salinidad al pasar las rafces de una capa a
otra indujo también algin cambio en el grado de retencién de sodio, ya que
los contenidos de sodio en los entrenudos fueron menores, y como resultado el
sodio se acumuld mas en los peciolos; sin embargo, la acumulacién en peciolos
fué mayor con la variedad Flor de Mayo, y los mayores niveles en ambas va-
riedades se alcanzaron con los peciolos superfores (regidn en donde, por el me_
nor tamafio de las hojas, la evapotranspiracion fué menor), de modo que el mo
vimiento de sodio a ellos podria haber sido mas bien en el floema. Podria
concluirse que el cambio de la salinidad en el espacio, conforme las raices
profundizan, ocasiond cambios en el grado de absorcién y retencién de iones
enla planta, que Tlevaron a una menor retencidén de sodio en raices y tallos, y
una mayor movilizacidn del mismo a las partes mds altas de la planta, donde
su mayor retencidn se did en los peciolos; asimismo, este itimo factor se dib
con mayor intensidad en la variedad Negro 150, 1a menos tolerante.

C. Efectos del cambio de la salinidad en el tiempo

En los tratamientos del tipo IV, que sufrieron un incremento brusco
y total de la salinidad del medio a los treinta dias, se observd un comporta-
miento intermedio a los anteriores; en primer lugar, se observd una mayor re
tencion de sodio en los entrenudos, pero también se observé una disminucion
en la acumulacidon de sodio y potasio en las raices de los tratamientos cuya
salinidad se elevd al grado maximo de 4 dS/m. Los niveles de potasio fue-
ron similares a los de los tratamientos equivalentes de salinidad constante, dan
do relaciones Na7K+ bajas; en las 1dminas foliares los contenidos de sodio fue-
ron bajos, pero se observd mayor retencion en los peciolos, sobre todo en los
superiores de la variedad Negro 150. Sin embargo, los contenidos generales
de sodio fueron menores en las partes aéreas y mayores en las raices que los
tratamientos equivalentes de salinidad constante, lo cual lleva a considerar que
las raices efectian una mayor retencién de sodio al incrementarse bruscamen
te la salinidad del suelo hasta alcanzar un cierto valor, que cuando se han de
sarrollado toda su vida en el suelo con ese cierto valor de salinidad constan-
te, pero de todas formas disminuye la capacidad de retencidn de sodio en Tlos
entrenudos, acumulindose &ste en los peciolos terminales,
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Los contenidos de humedad de entrenudos, peciolos y 1aminas foliares
fueron muy similares entre los diversos tratamientos, a excepcion de los del
grupo Ill, donde las plantas, por ser més jovenes, tenfan mayor cantidad de
agua en sus tejidos. Debido a esta razdn, no hubo mucha diferencia en ex-
presar los contenidos de sodio y potasio en partes por millon can respecto a
la materia seca, o en miliequivalentes porlitro con respecto a la materia hi-
meda (a excepcion de la relacion N§/K+que adquiere valores del doble al ser
expresada de esta (ltima forma, por la relacidon de equivalencia entre el Né" y
el Kj. Si bien esto Nevaria a concluir que los contenidos de sodio y potasio
pueden ser expresados de cualquier forma cuando lo que se desea estudiar es
su distribucidn relativa en la planta, esto puede no ser siempre cierto, El
hecho de que 'los contenidos finales de humedad fueran similares indica que con
toda probabilidad las plantas alcanzaron en todos los casos el ajuste osmdtico,
pero esto pudiera ser diferente con otros niveles de salinidad o cambiando los
periodos de exposicién a 1a misma, como hicieron Meiri et al (1970). Por otro
lado, si las plantas alcanzaron el ajuste osmotico, entonces los efectos de lasa
Tinidad sobre el rendimfento y la produccién de materia seca del frijol dentro
de los rangos utilizados debieron provenir de efectos del tipo de iones especi
ficos.
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7. CONCLUSIDNES

Los efectos de la salinidad sobre el rendimiento y produccion de
materia seca muestran que de las dos variedades utilizadas, la mas
tolerante es la variedad Flor de Mayo.

La distribucidén de sodio y potasio varia a lo largo de la planta,
y esta distribucién puede cambiar seglin 1a parte de 1a planta y

las condiciones de salinidad del sustrato,

Un incremento en la salinidad del suelo ocasiona un aumento en los
contenidos de sodio de las raices, tallo y peciolos inferiores, en
ese orden, y una disminucion en el contenido de potasio de la raiz,
cambios que se dan con mayor intensidad en la variedad mis tolerante,

Los incrementos en la salinidad del suelo con la profundidad y con
el tiempo disminuyen 1a retencidn de sodio en las raices y entrenudos

La relacién Nat/k* varié a 1o largo de la planta, pero tendit a ser
mayor en la variedad menos tolerante,

Bajo las condiciones evaluadas, no se observaron diferencias en los
contenidos de humedad de las plantas en los distintos tratamientos,
y tampoco en las distribuciones generales de 1a relacidn Na+/l<+
expresada con relacion al peso seco o al peso fresco.

Debido a las variaciones que presenta a lo largo de la planta, la
relacién Nat/kt no puede ser utilizada como un parimetro general

para determinar la tolerancia de una planta a la salinidad.
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APENDICE I

RESULTADOS DE LAS DETER MINACIONES*

*Cada valor mostrado representa el promedio de tres repeticiones.

.90,



*

N DN e

o -

TRFRATAMIERTDO

matatris seca (PPmY

F I

s

T .

-. _‘ 91.l

makeria humeda.fmeélb

W K Ha/K  Ma
241, 14 5245.20  ©.98 . 6.77. - 5B
922,38 - 17431.21 9,95 . 18.81 - ‘292,
14€8.27 . 26530.62 . 0.06  29.44 1 234
| 2623.09 30870.05  0.89 - 66.27 | 459
| 3173.81°  34926.12  0.09  74.02 . 472.
| 257S.29. 0 30941.34  0.10  56.29 .23
| 2432017 26472.51  0.09  43.69 L4
S 1945.36  23877.42  9.99  37.97 | E7E.71 D.14
1478.39  23340.16  ©.06  20.39 197,56  B.11
1529,81 24219.78 8.86 21.41  157.88 2.1l
i 1742.20 24242.14  0.87  20.17  164.59  9.12
 1563.24  25598.87  9.H7 22,23  205.73  0.11
©1956.50  23197.69 0.8 29,68  207.52  D.14
1312.30 220382.36 9.08 32.95 234,15 9. 14
2121.02  22646.01  D.8%  29.66  187.3%  0.15
2362.12  19221.64  ©.14  29.82  150.3t  9.24
3241.30  24413.80 .13  50.05 142,85  8.23
1499.45  85145.19  2.24 12,91  173.16  8.98

R T JEEN Y
I;O L B \D g‘l
Ll 5 B CI B < I I 13

~J
(111
[}

.
£i.8
83.1



3

Lo B OBV R TS | IR R /5 TR o B

o A pd ek A e A e
0 ~d oA O - 3

TRATRMIENTO

materia sz CPPm2

F I

= — T

92,

materia humads Cpesl)

- Na

4865.23
4187.39

3928.66

2835. 89
2376. 12
2315.38
1218.86
2129.50
2189.74
2333.62
2439.089
2641.79
3279.19
See5. 13
5399.52
S841.67
3560.13
2598. 47

K

23650, 01
25865.26
25314.18
32431.66
2EPL2.89
ZP141.58
31168.36
20593, 8

31266.41
28345%,61
298321.80
27952, 49
28271.54
27923.60
23765,26
16549, 12
11726.94
23,7

Ma. K

D.21
2.18
B.14
B. B3
.86
R.B7
8. 07
R. B¢
8.07
R.a7¢
B.B83
B. 15
2.1z
B.13
B.24
2.33
p.321
B.19

l Ma.

958,26
B7.353
81,55
51.73
49.76
95.87
37.B8
4. 96
4i.16
35.46
45.83
55.13
S2.46
19,75

K

279.32
344, 48
955, B85
355.88
359.82
415.25
274.47
296.94

L

e
3
.

g

[cx B <N

. =
2 o L D Wom
o O D0

&) M 1)

(o)
uy

]
T
kN

L ]

I

[y
[75]

188. 44
126,42
T3.42

119.52

MNawt

9.35
2. 30
D,23
D.15
B. 11
9.13
B.13
2. 12
9,12
R. 13
e 14
9.16
2, 29
D, 50
D, 49
0. 56
9.53
.17



Ww D NN e DN - 3

o o L o o e
O N O s WM =D

TEATAMIEHT O

materias soca (PPMY

F I 4

-7

931

materia bhumeds Chae'll

i Na, K Na#é—l r_ﬂa. K Mas’k l
28766. 34 17968, 46 1,80 636,94  239.99  3.97
24976.29 17332.94 1,51 S33.91 216.44  2.57
29836, 14 16454.27 27 441,72 199.46  2.32
13550, 62 15132.74  9.84 2988.29  215.34 1.43
£138,52 18322,73  ©.47 203.63 266,83  9.89
645,30 21741,63 9,40  197.7t 2513, B1 3.67
o712.26 25756.75  ©0.83 157,85 245.65 D.ES
19938.29  27902.30  0.35  211.99 544,48 B.651
7556.30 ' 25712.4% 9.27  114.59  255.54 D46
4541 ,22 25564.32  9.16 86,48 297.15  ©.27
3271.65  32565.38  0.1@ 45.60  267.2%  ©.17
1635.78  34931.25  8.85 28,79  249.19 D97
225.64  43496.54 9.93 21,67 27.20 ©9.05
1879.96 54242.29 0,04 365, 39 533,34 9. 25
2734.56  36972.11 9.93 45,95 368,27  ©.13
2621, 70 27623.48  0.09 33. 66 210,86 0.16
2459, 51 41765.35  0.09 39,43 299.85  B.14
2795, 51 57906.94  9.15 21.69  3261.78 9.25



94,

TRATAMIEHTD M I 1 — T

materia sSecis CPFmMY materiy humeda Cma/ld
I 1 - o
# Ma. 4 Na.'K Ma. K Ns/K . - HH

1 1841.26  26549.23  £.87  31.59 . £85.110 B.11
2 1528.94  30825.19  0.95  32.13  37A.55.0:99
3 2065.36  29564.13.  0.07 - 48,89 o 35201
4 2412.80  37456.29  0.96°
S 3951.4%  44720.09 |
.6 V53,06
? . 2159.48 75 1
5 2432.60 Y-
o - 2r18.74 016 7a.n

215094 D18 77.9
246,25 B.20  ?5.8
T es?.83 @17 5.9

c | 9.81 © 249.82  0.17  785.9
14 4D23.17  57864.89  0.11770 69080 343.83 8.1 73.9
1S 4336.12  89815.38  0.11° 47,37  251.77  0.1%  52.0
16 S469.80  41493.78  9.13 7 61.20  257.55  0.23  B9.5
17 9391,33  36534.52 . 0.25 . 97.59  207.2%  0.47  B1.8
13 3324.74  21219.90  0.18  15.41 £0.24 8.3 on. o

10 ‘”téa?b;éﬁ- - 4 e =)
11 2388.46 7 29021.70 6.
12 3019.67. . 31238.65

12 .33290.51




£

Y ® ~"® N 5 ) N e

TREATAMIENTO

makteria seca CPPmMY

N I

= - 7T

matards humeds (me/ld

a Ma 1 MNa.’K Ma, K Na/K—]
16778, 41 21476.25 B.77 249.33 186,79 1.31
14356.97 15770, 05 0.73  324.99 263.43 1.23
- 12921.92 20394, 21 9.65 20,52 193.69  1.11
10479.16  24725.62  @.49 219,33  297.13  9.892
9339.40  29942.34 D.83 166.46  311.26 P.56
7719.54 30065. 16 9.20 155.04 992,77 9. 34
7829.12 34617.29 .23  156.12  256.96 D. 39
7952.63 29763.55  D.27  139.85 299,31 846
6461.26 18215, 26 .33 136.36  235.81 D.57
4831.20 15527.38  ©.27 7.3 175, 59 0.45
5009, 20 15272, 21 8.33 ?7.05 135.99 9.56
4536.11 14634.55  D.33 £5.31 119,12 2,57
4312,76 20478, 11 9.22 50,28 162.50  9.37
5864, 20 27762.22 9.2 ?3.03 199,38 D365
7457,31 30532, 49 0.25 92,01 242, 77 D.43
T218.00  32122.75  B.22 76.42 203.68  9.29
6136.80  2585408.64  0.21 54,52 158.67  D.326
4639.15  23199.99 9,20 23.32 68 41 B.34

95,



*

R R ST R A

TREATAMIEHTDO

matepria secs (PEMmY

~N I =4

ma.kepria humeds Cmelld

! Ha. . K HAHK-I ! Ha, K Ha.rK
29554.838  11570.27 2,59 654,31  155.87  4.48
25736.41 . 14831.12 °  1.76 497,33 . 174.99  2.95
2oB25.12 | 18526.71  1.86 451,82 274,16  1.69
155f$§?4 15432.38 . 1.02  379.34  28.26  1.73
1586~ 15130.69  ©.91 258.17  168.89  1.55
T16871.34  2.73  229.56 175.21 1.25,

| 18520.65  ©.72 222.72 195,33  1.22

| 20766.97  @.55 297.97 | 231.13  0.95
(1#11199.51 24739.50  0.47 209,70  27P.72  0.90
“11971.24  25091.26 B.44 165,99 224,58 0.76
© B326.75  29575.50  0.28 122,25 256,54  0.48
5214.06  30584.29 2,17 91.11 312,92  9.29
S47R.61  342352.18  8.16 94,81 512,81  8.27
4528.61  34467.76  B.18 59,26  263.83  8.22
4031.26  58964.29  ©.10  S56.88  328.52  D.18
S314.19  45680.99  B.12  70.95  849.59 21
91PE.16  3S112.16  0.27  ©£0.97 199,67  0.45
2594,50  17999.49  9.17  30.18 193,50  9.29

96.

#H

65.6
59.2
£3.8
64,4
£9.3
7i.1
1.5
£4.3
69,8
76,9
74.8
71.4
4.
7.0
5.1
77.0
82.8
50,9



*

N b N e

w P N 0

19
1

13

14
15

i
12

97.

TRATAMMIENTO F IT = — T

maberia seca (PFRm materia huneds (meAsll :
' Ha K Nack Ha K Madk | HH
16234.46  32531.06  9.59 953.24  418.81  D.B5 - 67.1
11995.23  37412.80 . 0.32 . 292.4) 534,53 . D.S5  64.3
18614,11  45163.26- . 0.23 219,35 . S54.93  D.40  67.4
" o540, 29 46390, BB Ll BT ] ?4. 94 |3.,31 - 7?1.‘5 -
§160.27 S0167.18 - 7160 DD 6B.E
9031.61  43226.68 A, Cpae PLE
8273.22  47892.18  B.17 - U172i%00il 578 @39 GT.S
7963.85  45048.23 B, 7.5
| 7925.13  44615.28 0.1 N
S5242,29  43624.12 1.6
3417.27  45485.16 0,09 9.4
2174,89  45163.90 . “9.05 72,9
41B2.79  47542.29 73,5
3389,68  51233.75 76,8
3611.51  42379.18 TS
2617.84  34854.39  2.87  3i.t 79.5
3863.20. 39621.18 ©.12 ©  37.51 0.21  B2.6
. 46939.82  D.13 23 £9.6

6413.72




*

(4) T - ¥ I (¢ S

W 0 N ¢

10
11
12
13
14
15

1?
18

TRATAMIENTO

materis seca (FFmY

F II 4 -—

T

materia humeds (medlld

Na

7434.67
3664.25

127,73
119,93
1125.63
1935.24
1197. 10
1370.73
2742,61
4354.76
6493, 32

K

39225.36
39574, b3
41686.01
45230, 59
S15658.32
5356R. 77
51623.82
48997. 26
42930, S0
SERED. V3
S2452.61
S59521.76
53012.29
50554, 21
45766.74
42196.62
28065, 23
16209, 19

HNar'k

0,19
9,89
9.06
9,06
9.06
2.05

9,04

D.33
9,83
2.83
.02
Q.02
8.02
.02
8.03
g, a7
B.15
B.73

Ha.

515.53

355.21
1B81.68
£3.81

Har'lC

B.32
8. 16
B.10
A.11
P.18
0,08
A.87
B.05
8.8
B.06
2.94
B.9%
83.83
B./A3
B.85
B.11
0. 26
1.24

98. .



W O NN D WM - *

T I T S Y Ty
O 4 O N & WO -0

TREATAMMIENTO N II = —

materia s9ca (FRMY materis humada (medld

! Na K Na./'K MNa K Na./ i
5148, 25 29516.74 D.18 £9.79 294,51 0.30
3761, 44 23160.36 23.13 63, BH SR80, 29 D.23
4380, 2D 25628.11 9.1? 80.56 277,22 9.28
7186, 37 24213.76 0.30 1132.04 231.35 B.59
10264.28 23359.26 B3.495 191,72 262.67 B.77
4535, 93 229v0.918 B.20 88,80 248.59 .33
521,49 21141.99 BD.36 122,31 212,82 8.0
6751.03 21917.53 22 192,92 291.2 .54
6566, 41 21254.20 0.3 113.15 2e2l.&v B.52
5932.22 227E3.42 B.25 20,55 173.45 D44
S621.78 265934. 16 B.21 53.78 237. 29 B.35
4139.16 33890. 24 .12 9. 73 2d5.19 B3, 21
3360.81 40089. 67 2.08 48,50 2. 63 D.14
2574.61 46372.91 2,86 2°.70 234.34 B. 18
25409, 92 45133.61 8.6 29.53 z87.28 8.18
4937, 33 35743.12 .19 45.95 262.45 B.1¢
?757.00 35167.54 B.21 79.67 228.0% BD.325
5520,.58 44561.587 .12 32.990 156.89 B.21



TRATAMIERNT D

100,

N IX &4 — 7T

IMAtéPia humeda, (mad Ly

materia aocs CPFm2 :
' oNa K Mask © o Ha K Madk M
28528.34 @15 . 7R.PL - aTeL
| 36966. 19 BB E5.4687 466,90
9., . 43772.11 .. 0.8 P7.6D  529.67"
L 29160.30 .03 71.63 | 515.06
' 2pI5.130 0 37749.32  0.08  47.56 374,99
. 2580.96 35214.08  0.57  53.60 421,83
“'zean,z2 33392.59 R.09  S57.90 599,49
27BE.21  38941.78 B.98 52,66 392,29
| 2649.86  894732.59  0.67  48.31 372,27
T EA71.21  36344.94 2,99 S3.95  554.14
4316, 33 3666.63  D.11  £2.80  427.85
5336.50  29511.15  0.20  94.96 259,87
S160.72  27495.36  0.18  75.87  242.4
2693.19  27038.76  D.13 5466  £34.83
4766.34  26191.18  9.18  B7.45  2093.69
SEON.29  24324.60 0.24 49,04 126,22
9144.30  22175.33  0D.41  77.67  111.39
4978.12  6048.17  9.58  44.97 39.79




+*

g & W R e

D D N,

13
11
12
13
14
15
165
1?7
18

TRATAMIENTO

materis zecza C(PPM

S A

—ty
— —

0.

makeris hmeds (medlld

l Na, K Na./lK b N, e N&#gj
12664,38 24165. 80 B.37 232.86 377.84 0,52
S179.19 35765.19 2,24 173.19 444,91 2,29
6965, 04 35450, 15 B8.18 142.55 453.95 B8.31
S3r2.11 34345. 79 D16 193,14 411.95 B,.2¢
4312.38 39421.53 B.11 75.14 410,68 8.19
4213.75 36551.27 B.12 B2.69 421,29 B,21
5992, 26 3294B.79 8,16 169,29 352,89 8,28
4795.34 29918, 36 2,17 93,97 352,72 B, 29
4928, 635 27026.50 8.15 57.54 342.37 9.26
4376, 29 266£5,.94 B, 16 191,59 265,080 8,27
35168.78 29973, 29 8,12 8. 26 o81.83 2,21
3240. 26 31519.42 B.19 59.67 3pt. 15 B, 17
3515.75 28495, 29 N.i4 £3.52 293,27 8,23
2680.18 29989, 70 R.13 62,69 313.85 B,22
4404.70 31537.25 2,14 4. 10 8918.93 .29
4919.64 33543,.39 B,12 £2.49 319,19 Q.21
4153.21 35553.12 B.12 25.8°7 260,53 B.21
41pi.18 37023, 48 2,11 42,36 215.78 2 O 4

-
)
.

R I S S S S S STV T S
[N R yS ) B T TR ¥ TR Y ¢ Y 1] ‘D:r -~ =
M - - - - - - - M . - .
w Ul o5 &S o W Wy SO0 W

~J
]
n

Ti.6
3.6
R
B81.5



102

TRATAMIENTD F I~ =4 — 7T

makteria seca (PEPmD materia bumeds (malld

# ha K MoK o Na K NacK
1 4731.06 . 19675.04 0,24 114,45  277.61 0.4l
2.0 .3180,20  20420.79  0.17  71.97 . 271.66  9.29
3 2955.36 - iS668.22  9.20  52.25  163.87  0.35
40301912 14412.24  0.21  PE.33 185.62  9.95
5 3536024 14670.15 .25 £0.69  185.33  0.42
D6 353,29 14882.34 0,25  S53.12  221.89  9.43
N ) 14398.58  9.1%  59.89  166.41  ©9.32
B 13331.77  B.19  S55.63  172.79 0.3
RN 12560.86 0,13 49.02  162.51 .23
BT 1 1391%.44  ©.16  38.23 147,51t  9.27
11 12720.66  D.16  47.%: 174,39 9.27
Y- 14195.55  ©.17  S6.85 93.73  ©.29
1 14733.67 .17  44.64  169.54  9.29
14 14624.43  0.13  34.33  154.83  0.23
s 15111.39  B.15  35.43  143.26  9.26
A 14476.08 9,15  34.94  141.28  D.25
170 3S0D.28  19490.34 8.19  S4.91  180.51  9.52
Rt} '51535.13 34543.81 0.05  22.16  239.05  9.18



3*

v DN h N e

o R o e o e
W NGO GRE DN -

[

TREATAMMIENTD

materia seca (PPm2

N I%

" —

T

nmakteria humeda (madly

Ha

15621.63
114i2.68
18638.61

Qve5.13

9953, 18
| 8231.36
71214t
- 6279:39 -

. .5183.65 .
L 5036.23

4759, £8
3685.28
3308.45
B824.15
4535, 18
4775, 41
£534.20
4660.91

K

24363.76
17428.13
13241.66

9951.24

10267.26"
13819:75 -
| 16594.03.
19219.38

25640,19
26865.37
29941.46
33528, 11
30964, 00
27312.24
22526.74
17142.68
14760.20
26534, 15

Na. 'l

B.62

R.66
9.76

1,87
P.BY
'19;64'_
st

9,33

0.21
'3- 19 :

B8.1i6
B.1t
B.11
B3.15
B.28

2,27

9.43
B. 19

Ma.

302. 48
243.18

227.38
216,29
194778
SHRL-N- IR
T 167.26°
er.2-

11,12
97,04
85.53
51.17
63. 66
£9.89
65.75
£5.56
73.68
47.53

K

289.83
216.78
17v6.24
118.57

128.13

142.52

- 227.16

ie7.11
288.83
315.62
329.22
27D.85
353.83
287.80
197.56
136.71

96. 46
176.90

MarK

1.85
t.12
1.28
3.12
1.51
1.8
B.8&
B.565
B.37
B.:33
B.27
B.19
B.19
8,29
B.34
B. 46
0.732
B.31

103,



TREATAMIEMNTDO

makeria secs (PPmY

N I 4 — T

materia humeds (me /L)

104,

# Na K Madk | W K Nadk
1 . 5375.28  39221.67  D.14 - 186.63  454.15  0.24
2 4211.88  3P57R.62  D.11 192,84  539.94  @.18

'3 2534.48 37539-95;n':9-9?; . 54.10 475.68  B.12
S 4 2091.D7 - 36430.20 1 D.B6 | 44.71  457.94 . 01D i
5| 1416.75 - 34765.66 - 0.D4  32.81 . 471.92 B.07 - &
6. 1670.38 7 32917.50° .85 36.99 - 439.37 | 9.99 .
LeooooEERL 13 U32218.39 0.BT  42.74  393.98 0 D.11
cigeZi800E4 L B27ABLE1 B.A7  44.71 493,52 B.11
9 1668.78  52867.57  0.85 99,84  450.64  D.09
195 1682.39  20142.35  B.B6  $3.58  D49.67 B.11
1170 2097.066  29226.64  B.97 42,31  956.74 D12
1200 1849i34  2080459.85  0.95  4&.79  S91.71  @.11
&iéVi 1470,36  26508.42  B.05 28,11 299.86  B.9%
147.772381,89  24876.20 . B.11  49.12  298.97  0.18
A5 2213.45 23459.27 8.1 39.75  250.5¢7  B.16
16 5919.78  25636.16  B.18 44,99 206,79 9,20
17 . 2936.15  29571.19 8.8  93.61  263.29  9.13

. 3397,85  34820.00 2.1 42,88  254.97  0.17




v @~y O g P N e W

s A e
o DN -G

TRERATAMIERNTD

mateoria seca (PEm)

F IIX

1

- T

materia humoda (modld

105

Na. K Naﬁé_] ' Na. K ta. '
2041.36 41963, 68 0. B5 29,86 356,12 B.0%
1638, 89 43415, 26 D B4 24,03 372,64 B.06
1433.17 46233, 14 9. 63 15.07 372.35 0.85
2184.12 51484.19 9. D4 28,12 300, 24 D.B7
2495, 85 53312.7 B0 25.87 422,33 D.87
3033. 68 66503, S0 9. 05 43,69 547.15 9. 93
3440, 18 63667, 60 0. E5 35,02 414,21 9.09
2928. €60 57740.21 B.85 33.€8 399,71 9.92
3146.89 53516.01 9.08 37.71 374.56 B.15
3323. 16 45319.51 9. 07 40,095 343,97 .12
4755.24 42676, 38 B.11 48,71 251,522 9.29
£392.07 48328.62 .17 51.96 172,49 9,39

11539. 19 49212. 16 0.24 81,27 224.79  D.49
S5723.08 5746, 78 D.E5 30.23 5. 80

B T §=

i e

b B B |
(U
= [ W0

7.
=11
¥5.8

i Y et Y
[x7} o (] i
a & - o

o
-
[

O o @O
LI Y |
» & ©



i L T ) R A 1 B

BT

19

12

TFRATAMIERNT IO

F IIX

—
— L g

T

106.

materisa saca (PRmD materia humeds (masld
l Ha K Har K L Ha. K Na.~ I l
6435.12 29214.17 B. 16 59,54 319,73 B.28
6643,15 41976. 15 B.15 8, 92 22R. 61 B.2

£3595.60 47€15.21 P.12 90.42 298,42 B.23
56215.36 523512.36 B.12 20,21 432. 289 B, 28
5642,.13 GEIET. 52 2.089 &1, 084 425. 44 A.14
532813, 86 56437. 34 2.83 665,45 415,39 B.1656
4275.18 52976, =3 v. o8 49, 2& 374.78 B.14
2825.40 S87RI. 68 2. 05 34.63 380.659 B.19
3926.75 49634.13 p.83 44,74 319.3 B.13
22580.16 55467, 22 B, 06 23,93 265.26 D.11
28328, 85 34831. b5 B.61 161.18 155.12 1.94
4167.22 17426, 31 B.24 21.81 53.52 B.41



*

W K NG 0N -

12

TRATAHAMIENTDO

materis seca (PPm)

F III <=

107,

- T

materia humeds Covadly

Na,

16034.62
19350.00
rizd.i2
Seen. 34
4?85, 26
4039, 14
3364.12
3945.89
6504, 85
7239,.27
3645432

K

357v28.01
42754. 80
483558. 15
53120.70
64559, 12
59427.73
53975. 50
46748, 49
53140, 42
55BE3.61
25641.10

"Nark

B.45
B.23
8.15
2.1
8.7
9.97
Q.05
D.689
B.12
D.12

B.22

1 |
Ma
257.58
137.85

105.17

)
9-"—-\4

55.94
44.75

2.83
47.39
52.98
’4.53
35.97

K

337.42
340,72
422,63
San.51
525.52
204,83
402 . 56
321.11
S92.10
252.14
102,82

1
Na./lg

B.765
B.42

B.2&

B. 18
2.12
211
0.11
D.14

Y DD
L4

2.21

B.33

S

?3.0

76,4
4.6
73.9
75D
79.8
7.4
73.9
i
£0.7

263



*

-

U 0N E R DM

o T
0 T

TRATAMIENTO

materia seza (PFm2

4 IITI

i 8

- T

matoris humaeda (medll

Na.

3190.67
2615.79
1834.16
3211.27
S25.19
3931.60
3440.02
37esS.18
5R40.65
3539.62
3765.1¢6
4692, 31D

w G

2]

K

52795.03
S92, 32
34849. 20
3e99.109
34641.78
3e021.20
4197°1.05
45661, 15
S58910.71
82536.62
52042. 14
47982.61

Na. K

8,05
B3.685
8.6
B.18
9.11
. a2
2.98
2.9
8.10
B.87
0.07
1 §)

Ma,

1
F-3
&
©
0

W n
= &

)
©
=
-
&)

Ma.t

3. B2
.83
B, 139
2.17v
0,19
D.14
D.14
B.14
B.1€
D.12
g.12
8.17

108



W o N A &8 NN -~

[y
2

11

TRATAMIEMTD

materis saca (PPm>

4 TIX

109,

= - 7T

matearia humads, {malld

Na

3240, 36
24947.11
2615.78
4229.18

 3160. 49

3ra2.29
3491.18
4275. 22
21112.393
16320. 85
05z20.42

K

46334, B85
31:229.61
24564, 06
26622, B
I23461,38
363Ve. 21
43574.29
47542, L6
27465.85
235818.51
1v224. 60

Ma. /K

3,335
8,05
B.11
B. 16
3,11
Q.10
2,93
g.02
B, 77
0. 43
B.20

—
Ma,
53.24
29.03
37.3
55.11

42,7

K Mas/K ~ -~ HH .o

265,91
215.16
202,54 .

9.15
D. 14
ais

45.r1331f“'

96.50 . . &
47,665 1 92¢
238,57 .

122,57 "

g ”:ﬁ,:,

5

. I




WO O oD WD = 3

oy
)

TRATAMIENTO

materia seca (PPm)

N IITIT =

- T

materia humeds Cmelld

I 1 L
Na K Na 'K Na. K M. AK
12235.04 12075.62 1.94 164.97 57.61 1.77
123195.26 123160, 15 1.21 182.72 1R?7. 79 i.71
15766.38 15694.72 i.e6 215.03 125.63 1.59
16180.75 15023,91 1.02 232,42 120.18 1.84
17121.16 19276. 15 9.99 235,68 164.99 1.53
19343, 20 14128.38 33 221.63 94.52 2.26
28959, 46 7744.16 2.63 230,25 S2.12 4,51
12323.39 B12R.62 1.6€0 146.£5 56.98 2. 72
9?4B:GS © 12628.354 e.85 £8.29 665,489 1.45
TEIE. 81 9151.88 n.91 56.16 38.28 1.54

10,



E-J

O PN A L O R

16

17

TRATAMIENTO

materis seca (PEmD

F I

nakeria humads, (medld

1 —

-

Na,

3419,82
4556. 16
SoSR4.92
5438.69
6412.05
Sv30.29
3841,.72
5626.55
4888.313
764,96
SP21.18
5476,36
6320.19
S632.581
11842.70
£5054.68

K

3S741.20
459333.67
S10256.31
v9311.38
Pr356.75
64774, 52
56512.89
S11t5.48
52261.37
47390.31
46628. 92
45791.38
42021 . 44
27460, 50
33871. 49
S1745.68

Ma’K

B. 9
.18
8.11
.87
8.3
B.23
2.7
B.11
0.2
2.17
B.11
0.12
B.14
0.14
.32

2.11

1

[ Na.

45.54
63.62
67.45
£7.37
o.04
85,48
53.64
73.91
69,085
112.55
57,97
67.63
3.3

B0, 24
105,89
31.76

K

@
o)
EG
)
1

(1))

~4
~] o
[/ ]
~J

& i
04

U
)
V)
Gy
0

-
+

o
S o
(l
U

-
;|
&
m
[V

- HarlK -

B.15

B.17

918

23.12
B.14
B.15
g.11
" B.13

.29
D.55
B.2D

m



2t

P

Do 1 B O 7

w oo

19

1z
13
14
15
te
17

TREATAMIENTD

materias soci CPPMY

F I

i
|
T

materia humads, (mells

Na

186465.11
8728.76
921,71
5749, 72
7359.85
6565.83
7200.40
5924.36

19125, 75
13318.86
9251. 79
5574.16

K

23E26. 15
25862.208
39874.36
46515, 29
51012.66
35149.20
31985.44
292687.32
34235. 18
2E3V6.20
42560.10
40535. 82
39645.76
35v93.12
435925.06
45524.89

Ma. g

.46
8,56
B.18
9,15
0. 15
9.19
9.23
8.20
@.19
0.23
2.14
8,21
9. 26
9,32
9.22

B.12

Ma

i32.89

114.47

185.43
85.73
120,34
to. 91
163,84
93,26
74.95
162,52
£R.54
191,15
87.63
157.18
73.1°7

32.93

K

195.78
229, B4
193.69
153.24

MaK

B,?7
B.61
.38
Rn.25
H.26
B.33
B.39
B.725
8,31
P.322
B.295
B.39
B.44
B.55
8.37
B.21

w

o

nz.



w e NGO A e DN &

= o e e e e M
N s RO

TRATAMMIENTO

makeria seca (PRPMY

I <+

- P

materia humada Cma/ld

! HNa K Na'K b Na. 4 Mt K_|
B521.75 42538, 12 2. 28 135. 06 394.63 B.:35
1948n. 22 45956.35 B.23 1619.33 41v. 63 B.33
19335, 41 45132.11 d.21 166.24 449,47 B.35
80365,.69 57766.30 BA.14 127. 49 548,27 B.24
B894.72 62549.88 0.15 131.57 526.55 B. 24
9514.39 Tinwe.39 B.14 i45.71 £68..33 B.23
7355.89 E4912.78 0.82 9?7.85 562,35 8. 15
5229.13 650282, 99 B.03 "B.26 512.59 B.14
£821.92 15233, 54 9.13 S4.01 429,097 B.22
4180. 15 42600.12 B.19 53.73 J12.68 .16
vE21.26 o9488.62 B.29 B4.24 204,59 .41
Sv37.25 14425.990 B.43 35.98 S2.14 8,73
£334.89 49276.83 0.13 69,12 19.49 B.22
19412.09 74785.12 B.14 169,59 417.24 .24
D526.39 56103. 89 8.18 28.20 177, 3 f.17¢
5458%.66 16535.23 B.33 B5.39 65.54 B 56

N3,

P
X

©ob

~J
(O]
s

~d
[ex]

- b~y
w T o )]
L » L ]

~J ~] =
=-J (3
1 T O & I Lo . B I <8

2.4
E7.5
29.2
B2.1
29.9
B86.8



*

L R N e .
i JE T L. R U 1 T 6 T O Y 7 IO T A RN ) [N S £ B %

TRERATAHMIENTO

materias s CPPMY

< I

i J—

i

mataris humeds, (madll

Ma

5538.37
8021.34
7235.34
8942, 12
B3V, L5

18135, 94

S2049., 26
7119.65
6654.28
83V3.85
’B23.8

S50, 45
5324.092
SBSE, 26
4529, 82

5268, 35

K

473e5.51
49925.84
55124.28

34518.77
44741.69

I
MaK

2. 14
9.17
8.13
9.13
5. 10
9.13
9.1%
9. 19
0. 11
.15
0.14
9.13
0.13

.22
0. 13
P.12

l Na.

20,66
114,88
95.93
26,965
§9.58
149,87
95.54
75.35
99,56
9, 89
£9,.49
£3,.89
44,99
72.32
ir.72
17.58

K

349.85
11.26
4365.51
415.14
57R.25
£34.58
Ji53. B39
44D, 64
517.59

1
Hacll

.24
B35
B.22
8,21
B.17¢
9,22
8.21
B.17
B,19

N4,



2%

O o NG AL P

TEATAMIENTO

materia seca (PEPMY

e I B

= — F

materis humeds (nelll

MNa

2BP28. 18
14919.57
13856, 24
14127.51
11527, 25
11446.50

12035.81
2285.73
7444 .08

43466.12
46374.25
49422.18
54355.1@
S54oa7.21
46432.14
272652,39
30447.24
31546,05
258?6.13
44954,39
47252.681
203296, 42

Ma,

243.99
169. 35
1€2.70
164.96
183.26
151.639
74.52

58.5%

284,86
315.94
359,95
279,84
213, 59
247.57
156.29
153. 59
271.15
174.11%
169.93
159. 15
42,89

Na. K

1.89
0. 74
8. 355
B.61
D44
Q.48
V.28
B. 29
0.249
0,48
D.42
0.27
9,43
3,08
D.45
B.68

1.

=
X

I I |
oo~

o o B
SR
~N Oy o= Hp ST I LA DN

o O ~l =]
Lant 15 B T
[ [ ] -

@

.

=J
O @
L ]

1]
=J

o] &0
] P
. .
[ LI S I O 1

0
-
]

w



o

o

- - - H_’_.' -
N R T I e I

J

[

-

N6,

TFEATHAHMIENT O H I 4 - F

s

matatria secs (PPMmM? mabaris. humeds (maldl)
l Ma, K Has'K vl Na 14 el I wH
25554.29 12435.15  2.19  268.79 72.34  3.62 904
19PES.18 - 16475.81 1,22 127.43 . £4.26 2,08 96,9
18162.07  17985.69 © 1.88 181,41 180,12 1.84 91,5
 14328.96 . 1SS37.21 9,99 ' 126.41 . 32.62  1.53  83.2

CB1ze.e7 o 19345.77 . 0.41 76 ¢2”§?§1as;?1.- 5. 79

el
~ B2
-

ClopER.e? | 29050.24  B.32 . 116.96 - 221,79 2,54  77.D
12685.61  52140.52  £.42 101,74 158.94  B.71 545
13935.34  57163.46  D.25 142,19  836.48  B.42  B1.2
18529,67  47931.00  B.33 172,72 306.17  0.57  79.6
13675.44  G9642.16  B,35 122.77  @07.56  ©9.59  B52.9
14D53.70  93285.11  D.42  117.17 162,18 B.72 93,9
8927.62  11924.67  0.76 66,39  S53.19 1,30 85,5
£633.08  7532.16  0.89 | 35.82  £3.84 1,52 9.0
16740,45  37488.91  D.46  95.46  128.68  B.PB 983
SI26.99  16846.78  B.32  26.75  S3.83  B8.54 90,2
SETS.E6  3469.94 1.25  16.64 B.21 2.12 9.2



n.

TREATARAMIENTO F II =2 —

matetia seca (PPMY matearia humeds Cmelld
# i Na K MNa.'IK v Na. K Ha/lK )
2 28B36.21 42516.54 e,42 315.33 290,78 B.81
T  18243.59 42375.09 B.43 2E3,13 22,21 2.73
4 18534. 18 46654.35 B.41 236.61 355.88 B.7d
S 16127.45 54939, 48 B8.38 219.66 403, 46 B.51
& 15543.88 52466.78 B,29 153,80 385,23 8.52
7 13285.42 71409.29 .19 183.83 S31.36 B.32
g8 14825.16 491€6.71 .28 193.93 273.68 B.352
9 13444.€8 47365.13 8,29 173,25 362,70 2.49
ip vD33.94 39649.75 D.18 865,34 278.60 B.329
11 7264.45 32av2.51 2,19 93,35 254,05 0,32
t2 12441.20 39931.48 2.31 169,53 529.85 B8.53
13 12811.889 35173.85 2.34 181,36 2r6.n2 B.5:3
14 16175.16 £5597. 19 .24 124,75 452.71 B.42
15 17594.87 64937. 43 B,27 173,65 392,64 B.47
te 9546.38 49132.58 8,24 s Mg 17?. 695 B.41
17 7939.24 €2668.77 ©  0.11 S0, 34 215,74 9.19

[yl

O % p N L O p

~

)
o O
.

v
Ut

uh
L)

o



*

R s @

o

TRATAMIEHNTO

F II %4 ~—

[ =g

" an153.19

mataria seca (PEmD materia humeds (medll?

N K Na./K ' Na K- NasK
19435.26  28546,51 276.21 . 1.17
14796, 28 53144, 95 74,99 B.76
9334.51 37187.665 2.18 . 9.43
9945.30  54999.41 . 0.’ 63.85  2.31
555714 ,'ss?gr.aa{;7ff ﬂ 520.08  0.22
'11549;55=ﬂ¥552344. 15 {0 4Bp.2S 932
sS4zt 21777 119/29 © (42p.12 B.28
9358, 12 .45 122,87  151.75  9.82
15170.61 - 34DES B.45 224,53  294.62  D.75
‘19677, B3 37149,87  B.53 256,07  283.99  0.90
'-1+5M4.23};€]4ﬂbua.31 P.33 216.44  894.82  8.57
”-]15°b4 a_;i  T1EE8. 42 P.22 185.56 506,54 .37
L 1194266 P4932.15  0.16 152,62  S560.91  B.27
?f11342?.11- 61803,32  9.25 152,82  435.84  D.43
- 17396,57 - S5634.06  ©.51 117.03  220.20  ©.53
11208.30  3.66 277.16 45.2%  6.23

118



[y
~d

TRATAMIENTDO

materia secs (FFPm?

H IT

-y
s —

o

5241.6%
S918.58
7E54,21
7441, 01
2766, 47
S211.66
B8574,.31
v21€,53
v4E3.18
5887, 16
996777
18645,22
43115, 70

K

557354. 16
£2431,02

r2624.7308

1]
-
T
-4
Py
-

@
[F]

457

19
Py
(4]
[ ]
D
LU

~]
(V]
Ty
(LN I 13
[T |
» L]
Ww o mn W
4]

~d
[ ]
T
-
o
L ]

o

7E8634.97
g, 77
73545.03
7i036.44
56164, 16
19375.20

106,82

materia humeds  (madl).

124;53?
£3.46
o9.05
£5.59
45,99
o8.92
81.43

202,29

SB4:97
' 619.51
441,31

oB2.32
519.25
363.42
423.63
142.63

57.89

© P e O
[0
(8]

[
o i

-
i
~

o

- .
ST 3]
o @

o]
[y
T

B.16
.14
B.23
B.57
T

u.l‘.

ne. .

[ T
[ LR )

U‘:_"-U :.Cl
W a6 O O W w» W O 0 =

~J
O

N R R I R e
¥ D o 2 d o
[ ]

s



VO NGO L BN %

e e e e e e
N U s WD - ®

TRATAMIENTO

ma.ktoria seca (PFmJ

N II =% —.

=

materis humeds, Cmalld

{ Na K Na#KAI Ma K Na#k_1
8467.22 12833.8685 0.45 21.22 124.47 8,77
8828. 17 17544.80 B.45 197.74 26,96 8,77
5834.93 14062, 76 0.42 63.22 92,92 9.71
15,94 17?135,.22 0,42 EV.E8 93,11 R.71
7758.49 34284, 16 B.23 116.290 296.13 8.39
Si29.68 29316.89 29 63.40 149,45 D.42
4658, 77 13644.87 B.35 55.73 92,76 0.53
624,35 11263.45 0.63 191.80 83,95 1.15
12496.85 12385.96 1.2 144,43 B2.35 1.73
8558.97 251va. 18 8,325 B7.53 152,52 8,68
8547.66 29433.86 B.30 119.17 223.88 B.51
¥361.09 31472.97 8,27 83.88 263,99 B,.45
8345.12 45536, 43 2,19 91.16 289,683 B.31
544,20 53943, 79 9.15 83,68 245,12 0.25
9367.08 495231. 83 p.21 73.45 217.04 0.26
19930, 44 r566.17 2.E6 135,09 29,92 4.53

120,

~
0
-

O~ o
‘oo
=
h 2 T G

o0
B B



u o N ;o O b 0 W

I TS
VI o

2L, .

TEATAMIENTO F I =2 — P

makteria seca (PPm) materia humads Cmesld
' Ha. K Na/K ' [~Ha K Ma./K ' "
12467.11 33716.89 9.53 183,39 299,26 9.659 74
12643.94 23361.58 3,33 174.65 2P1.43 9,65 5
18567, 50 36811.24 0.29 139.99 286.99 Q.49 5
11325.71 41935.69 B.29 150,16 317.31 D.49 75
S736.85 591€9,03 8.17 111.13 379.958 D.:39 k4
5146.97 4966744 9.17 97,89 349.99 9.2 s
6337.94 53617.54 .12 B6.321 427.79 B.21 6
6849.77 SD475. 18 9,13 84,94 366.85 B.22 79
83792.66 42539, 77 B.21 169,61 279.89 8,35 79
9411.00 41471.68 8.24 183.79 266,19 8. 42 79
12766.41 45350, 23 9.27 139.87 281.91 Q.47 59
11940.55 42135.72 D.29 135.06 276,93 9. 56 -]
16556. 63 32451.51 2,33 183,55 222,79 N.56 79
14543, 84 28877.39 2.51 131.82 153.94 2,37 B2
11410. 43 29671.00 9.39 73.56 112.23 B.66 =g
9435.27 31567. 21 <30 71.13 132.27 .51 85

wom

W

~J

)

T R N R PR

@«

&

S =

-



# .

oA

122,

TEATRAMIEHNTIDO F I~ &4 —

matnr1a =eica, - (Ppm) : '.materia hameda Cmedld
. ; r ‘ :
Ma. N . _Klf“" Na/hi- 5~ Ma: ' K Na.K i

12943, R 6 210,61 483.57 D45 72.8
11essi11 (57.96° 434.97  B.98  72.9
- 7ass. 57,0 i81ges. L siiiiesion . 434.60 . 0.25  75.9
ipsszle 171 12 115,29 575.54 - 9.20 - 74,7
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mataria humada (mell>

—

1
Na.ig

L -

Na. K Ha. K Nar'
77P76.65 13942, 66 B3.61 199, 14 97. 165 1.85
5946.96 18573.96 D.45 112.6£8 147.13 B.7? -
’OR4,85 62511.680 0,11 83.66 465. 42 a, 19
8873,45 rRSE9. 88 .13 121,99 549, 965 g.22
333, 12 49638.17 8.13 87.74 404,77 D.22
4739,.49 41471.31 B.12 57.00 295.3 D.,19
€949,77 46734.18 8. 15 91,083 370.73 K. 26
6573.48 475816 B.14 £0,91 323.74 B.24
9532.33 Se465,. 009 v.i8 1858.20 828436 .32
9897.85 59944 .76 2.17 112.05 399. 66 B,22
12743.12 Se1R4,.72 D.23 153.87 3931 .03 B,39
2384, 16 e5129.11 D.15 S3.43 454 .87 .25
8029, 09 B1827.49 D.19 95.18 572. 19 D.17
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' Na i€ NadK — Ma ¢ NaK
£915.64  29044.16.  9.30  124.64  238.82  D.52
- 19@26.75 31227, 9,31 143,95  &79.27  B.54
9564,13  354D6.44  D.27 18S.89 275,90  0.46
9454,11  25191.64  9.24 195,84 255,99 0,41
£633.79 3921£.54 9,17  105.69  551.69 .29
549,09  44077.84  B.08  45.76  350.23. @.14
2705.78 46615.18 ©.96  42.24  428.25  0.10
2168.33  S2837.39  0.894  25.38  467.84  0.96
?27.98  4570S.22 9.02  109.92  424.75  9.92
949,13  57246.80  9.92  14.97 544,07  9.94
2041.99  316€84,04  0.97  20.49 260,18 ©.11
2485.64  B81171.52 @.03 0,76 289.89 D, 13
3574.55  4D02E6S8.19  0.89  44.18  292.22  ©.16
7419.55  45167.64  D.17 76,40 268,91  B.29
19433.07  S6239.72  0.20  £9.79  294.93 9,34
14578.62  18425.60 .84 110.06 52,50 1.42



125
TREATAMIERMNTD F IIXY 1 —

maberis seca (PPmd makaria humads Caedln

113465,54 -

Na, K K Ma./, vH
5935.23  $89164.50 561,18 @.1d  B1.7
6229.55  93716.43° . I 485,39  B.11  83.2
3598.24 B7634.19 . 8.1 515,91 8.87  B1.3

ABRG.S7  51944.36 0 B.) 591.99  9.85  89.7
4578.10  BO273.49 503.86  9.9%  50.3
S7P44.18  90934.11 452,69 B.98  92.1
366,14 FITES.49 ey 437.34  B.BE B0
5436.05 ©0473.46 70, 443,28  B.12  B2.4
4685.84 - €3911.22. .. 246,89 ©.13  57.D
S620.00 .  29495,05 B, 1S B4.46 .33 98.0
8194.81  S2977.31 7 CB.16° 179,93 D26 585.3
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13347.69 0.8 156,50 - 441,58 . 0.5t
15505.74 . 99,29 128,21 1 411,25 . B.34
1403653 0017 142,62 581,91 9.29

5453 BB 55.13  448.52 9.13
47 D.85  42.31 453,93  8.88
- 8345.22 @ 9.05  43.81 484,81 9.1
fé#ié;saQV,Tééﬁsa.ga 8,97 29.84 247.87 9.12

TOZSI11 59491,77  9.12  43.07 212,85  0.29
19367, 45 TPIZ.P 5,00 72.94 16.44 8,51
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materis humeds Cmedly

" K MasK N K MasK | aH

3104B.52  264859.3% 1,17 529,45 199 BD.5
21945.88  40457.18  D.54  825.69 24262 . 9.2 8.2
15238.63  46433.72  ©.34 - 1S6.7L; 2.58 © 99,3

12165.87  57616.95 0,21 12800

10319.75  60275.55  ©.17
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26415.36  1141,65 £5.70  335.77 B.49  43.73
19243.17  3247.685 5.92- 207.94 20,62 19.97
24476, 81 '5439.26 5,87  195.89 24.91  8.82
. 20542,57 | 17583.49.° " 1.34 269,91 94,51  3.14
| 321€2.49 . 24933.77 . 1.86  242.32 119.78  2.39
' 3410.25  19239.45 . 9.18 22,57 74,07  0.39
654,10 56428.18 8,12  80.72  163.24  9.19
3245.5% . 5741.26 £.32  60.68 15,77 3.95
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4756. 51 S528.19 2,95 28. 15 19.51 1.62
4021.9%9 4617, 60 D.34 22.76 16,26 1.43
3976.21 4569.22 8. 58 39.28 20. 495 1.53
3415.64 4023 .91 B.54 26.29 18.32 1.43
2312.84 4338. 66 9.54 15,30 22.83 0,52
2663, 44 4251.1¢ B.651 17.54 16,62 1.24
2169.48 4136.45 Q.48 14.82 16. 89 0. 82
1923.76 5968, 76 B3.35 11.68 29.19 D. €8
2556.81 2284.22 8.26 13.82 59.53 0.4
2413.54 3741.61 B.29 28, 85 2.98 B.47
2487.10 14699.03 8.17 18,54 £3.16 B.29
3106.78 19126.44 2.17 23.96 93,28 .22
3985.61 195372.P5 8.208 25,97 75.89 .34
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materia humeda {ma/l)

L 1 1
Ma K Ha'K Ha K Na /K
4276.35 1524, 16 4.51 32.07 S.2t 7. 66
4519,24 1955, 41 2.45 33.89 2.79 4.17
4168.05 1438,76 3.7 27.22 5.73 s.22
315,84 1533, 92 t.7°2 27.29 9.79 3.93
1635.47 1326.78 1.7€ 17.04 T.75 3.99
1768,.42 644,91 B, 24 15.78 42,78 B.40
2ﬁ14;68 15674,06 B.14 16.37 T4.14 B8.24
3518.54 28231, 95 8.1s 30.07 191.39 2.39
2518.84 21369.48 0.12 is.77 SB.64 0.21
1273.05 26172.66 9,85 11.44 133.26 B, 23
1874.16 . 33938.24 V.06 16,95 176.92 0.9
2063, 41 26591, 11 R.B3 19.66 143,54 2.13
21c4.02 26631.77 2.85 i7.0¢ 28,944 0.14
4631.25 19552, 09 2,24 23,57 73.18 8.41
3336.85 1£229.38 0.20 21.76 62, 49 2.35
5569.87 5625.49 1.5 45,10 17.13 2.68
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: Ma K NaHK-] l MNa. K Har'K l
6459, 24 14933, 26 .43 32.29 42,79 8,77
5943.19 14276.24 D.43 44,38 £2.42 B, 73
7RES. 44 14762.28 B.48 58,82 £1.43 9.83
6746, 16 13524.8°7 8,51 43,23 53.599 .56
5144.88 139822.68 B.37 43.83 &9.89 3,63
4431.89 15247¢,72 9.29 48,09 9.2 .48
3326.47 22039,.28 2,19 29.94 185,16 9.33
4216.75 27319.41 .16 35.69 131.62 B.327
3368. 10 35722.45 2.09 23.04 155,22 8.15
4988.5°7 47523. 1% B.11 32,49 172.83 2. 18
4367.89 51124.62 B.a% 28.858 155.34 B. 14
3546.51 55486, 22 .07 24.92 226.81 D11
4978, 64 58832. 17 9,09 25,43 197.665 a.15
5273. 60 579292.19 8.14 TE.62 316,95 D.24
3919.57 £4618.71 .06 21.54 203,29 2.11
5645.18 52514.82 2.11 28.893 143,56 B, 12
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mataria seca (FPmY materia humeda (me sl
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4697.58 12834.19 8,322 29,33 33.79 B.E55 ==
3829, 93 13372.14 8,22 13.9¢ 91.1 9.37 By
2935. 47 16369, 44 B.18 265,47 25,22 B.31 B3
2916.55 13241,.01 D.11 15.76 B4, 41 B.19 54
2564.77 20B830.54 0,14 21.24 25,97 0.23 B3
296562.45 29975, 16 2.1 13.76 T8.28 D.17 1]
1533,.57 21565.48 B.08 15,94 199,23 D.13 83
2419.882 25226.77 2,19 21.19 izn.7t 9. 16 53
2006. 80 29524, 61 g.07 28,79 122,57 B.12 =15
2493,75 33316.94 B,08 21.53 165,03 9.13 B3
2716.54 31£03.54 8,03 21.85 151.91 .15 54
2267.51 34621.59 B.04 15.309 133.91 B.11 >y
3462.03 356924,01 a.1in 27. 72 173.68 3.17 54
2976.24 36293.17 8,83 12.62 145,22 5 ) =13
4621 .53 35619, 44 0.14 31.981 133.36 a.24 av
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4337.15 5556.18  2.4% 37,50 11,141  4.23
5997 .59 1435.57  5.85  47.41 6.74 9,09
5293.87 2016.87  2.66  36.28 £.52  4.53
S979. 58 2713.41 1.99  47.32 15.86  3.23
3362.54 1525.62  2.29  27.36 7.44  3.99
5247, 56 2339.26  ©.53 43,04 47.62  9.91
7346.61 9644.37  9.681 72,00 S5.76 1,39
6575.19  15524.61  D.46  66.28 £6.67  8.79
7436.48  18520.78  ©.53  57.14 61.57  ©.91
PPE3.16  14514.89  ©9.51  56.99 68.97  ©.86
7164,45  132680.65  ©.55  53.87 £8.05  ©.52
7946.85  12967.61  B.61  64.55 £1.60  1.894
$932.40  15621.88  9.53  64.36 73.57  0.99
5341.16  14968.20  9.88  83.57 59,21  0.64
4571.33  12712.11 0.3 83.61 $4.05  ©.65
15048,31  12462.80  1.26  70.57 34.83 2,15
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3628.15 2133.85 B. 42 17.51 25.74 B. 72 3.8
3365.94 2975, 99 R.32 25.38 z2.84 B.66 B85.3
3567.10 19966, 74 .36 33.97 55.14 B.61 B2.2
26235, 94 11138.17 B.23 18. 22 44,14 9. 49 BE. 5
2454,75 13200.58 0.18 15.99 29,19 8.2 85.2
3616,57 13357,.43 2.12 22. 18 24,94 B.52 4.4
2831.00 20212.54 2.15 21.53 24,908 B.265 B3.8
2516.77 26004.63 B.18 24.02 147.54 B.16 51.8
1819.44 26534. 26 .87 16.33 149,45 B. 13 52.5
3417.15 22799.39 B.12 31.19 154,19 B. 29 B2.5
2522.88 32014.55 8.99 20.15 149,02 Bel4 Bd4.5
4367.34 33231.09 B.13 36,78 164,59 9. 22 83.8
2611,.89 Ivo2z.04 8.7 12.66 164,56 A.12 B5.2
2918.5¢ 36345.12 3,07 11.93 129,24 R.11 29,2
2931.11 35211.87 2.00 14.93 195.13 B.14 B89.5
7418.21 20762.08 B.26 3725 BE. 26 8.4 29.6
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| 1
Na K Na.'K Na, K Ma'k
2541,.35 =572.90 B.46 i7.89 22.04 B.7°7
3185, 89 9931.24 B. 66 s2.72 24,91 1.12
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ANALISIS ESTADISTICO
A. COMPROBACION DE LA NORMALIDAD

Para proceder a realizar el andlisis estadistico, se considerd pri-
mero necesario comprobar si los datos a evaluar constituian parte de una po-.
blacién normal, ya que el posterior andlisis dependeria de este aspecto. La
comprobacidn de la normalidad se 1levd a cabo mediante el uso de la prueba
de bondad del ajuste de Kolmogorov-Smirnov (Ostle, 1983).

Dicha prueba consiste en determinar, para un conjunto de muestras
ordenadas en varias clases, los valores de frecuencia relativa acumulada ob-
servada Sn{x), donde Sn(x) = k/n, siendo k el nimero de observaciones meno-
res o iguales a x y n el nimero total de observaciones, y los valores de
frecuencia relativa acumulada esperada o tedrica, F(x), calculados a partir
de la distribucidon tedrica evaluada, en este caso la normal. Una vez obteni-
dos dichos valores, se comparan entre si, y se determina la desviacidn mixi-
ma entre ambos, D = F(x) - Sn{x) pax Enseguida, esta desviacidn se compa-
ra con un valor obtenido de las tablas de Kolmogorov. Si la desviacidn maxi_
ma es mayor o igual a este valor, se rechaza la hipdtesis de que los datos
correspondan a la distribucidn tedrica bajo consideracidn.

La prueba de Kolmogorov-Smirnov se realizd para 5 grupos de datos
tomados al azar. Habiendo en todos ellos resultado que el valor Dz, era
. menor que el valor de las tablas de Kolimogorov, se considerd que los datos
s correspondian a una distribucidn normal, y se procedidé a realizar la si~
guiente etapa, En seguida se muestra el desarrollo de la prueba para uno de

Jos grupos de datos estudiados.
Prueba de Kolmogarov-Smirnov
19 Grupo de datos: 42 nimeros, correspondientes a los resultados de sodio

(ppm) del 8% entrenudo, para todos los tratamientos (14 tratamientos x 3
repeticiones = 42).
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22 Ordenamiento de los datos, de menor a mayor:

1093.04 2670,19 6398.92
1192.9 2673,61 7006. 44
1412.23 2775.217 7484.34
1425.49 2795.01 min
1418.19 2996.7 7860.05
1571.87 3230.94 8534.64
1672.54 3290,35 8704.90
1792.92 3668,60 9313.20
2077,88 4418.71 9332.18
2083.42 5256.13 9534.78
2340.46 5694,78 9688.83
2487.82 5785.88 11600. 69
2781, 21 6018.85 12045, 45
2657.11 6301. 71 13872.21

32 Distribucidn de frecuencias:

€1 1000 a 1999.99 8 1500
€2 2000 a 2999.99 " 2500
€3 3000 a 3999.99 3 3500
C4 4000 a 4999.99 1 4500
€5 5000 a 5999.99 3 5500
(6 6000 a 6999,99 3 6500
C?7 7000 a 7999,99 4 7500
C8 8000 a B8999.99 2 8500
C9 9000 a 9999.99 4 9500
€10 10000 a 10999.99 0 10500
€11 11000 a 11999.99 1 11500
€12 12000 a 12999.99 1 12500
€13 13000 a 13999.99 1 13500

49 Obtenci6n de F(x) para cada clase.
Primero deben obtenerse los valores de las variantes estandarizadas nor-
.males (Z) para cada clase. Esto significa ajustar los datos a una distri-
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bucién normal tedrica donde p =0y & = 1, Esto se cdnsigue de la siguien—
te forma:

U = 5063.18
6 = 3445.219
L= _y-1u
Para la clase Cl, 11 = 1500 - 5063.18 w -1,034
3445.219
De manera similar,
2 = -0.743 18 = 0,997
3 = -0,453 19 = 1,287
14 = -0,163 210 = 1,578
25 = 0,126 211 = 1,868
6 = 0,417 112 = 2.158
7 = 0,707 213 = 2,448

59 Enseguida, se procede a obtener los valores F(x) correspondientes a cada
valor Z, en una tabla de distribucién normal acumulativa,

6% Se obtienen los valores Sn(x) = k/n, y la diferencia Sn{x) - F(x} .

79 Todos los valores obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Clase frecuencia Eggzgﬁggga Sn{x) F{x) Snl{x) - F(x)
acumulada
1 8 8 0.150 0.15 0.039
c2 1" 19 0.452 0.229 0.223
c3 3 22 0.523 0. 326 0.197
c4 1 23 0.547 0.436 0.1
C5 3 26 0.619 0.547 0.072
6 3 29 0.690  0.659 0,031
7 4 33 0,785 0.758 0.027
;] 2 35 0.833 0.838 0.005
c9 4 39 0.928 0. 941 0.013
€11 1 40 0,952 0.968 ° 0.016
C12 1 LY | 0.976 0. 984 0.008
€13 1 42 1,000 0.992 0.008
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82 Para n = 42, el valor de Kolmogorov para una significancia de 1% es
1.63 / /n = 0,251, De 1a tabla anterior se observa que el valor Dmax
es 0.223.

92 Pyesto que 0.223 < 0.251, 1a hipdtesis no se rechaza, y se puede conside-
rar que el grupo de datos evaluado s7 corresponde a una distribucién normal.

8. ANALISIS DE VARIANZA

a) Variables

La siguiente etapa consistid en efectuar una serie de andlisis de
varianza de los parémetros estudiados. En primer lugar, se realizaron andlii-
sis de varianza de entrenudos, peciolos y 1aminas de las hojas para cada una
de las variables determinadas; esto se realizd por niveles, o sea, para cada
uno de los 18 grupos de datos de entrenudos, y para los 16 de peciolos y
1aminas foliares, con 1o cual se efectuaron un total de 300 an8lisis de va-

rianza.

EY objeto de estos anflisis fué el determinar si existian diferencias
significativas en general entre los entrenudos, peciclos y hojas de los di-
ferentes tratamientos, Un ejemplo de este andlisis se muestra en el siguiente
cuadro, correspondiente al anilisis de varianza de el primer entrenudo para
la variable sodio (ppm):

Fl v- GIL! SQC. C.M. F ObS. F t.(IZ)
Total -4 3786909420

Bloques 2 4659548 2329744 0.18 5.53
Tratamientos 13 3442570580 264813122 20.27 2,90
Error 26 339679288 13064588

Los resultados de los 300 andlisis de varianza se resumen en los cua-

dros siguientes,
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Resultados de los andlisis de varianza (variables)

me
Entrenudo Nal pr+ N&KY  Hat Kt Nay Kkt
1 e * i e i Wk
2 ** E] it 4 3k It
3 E =] it Tt ik it Wk
4 * *¥ 4 e it R
5 i L2 ** it itk it
6 H* * 3k #i ] it
7 wH W i i it Ak
8 * it ] % it H*i
9 o *r *H o i )
10 * * *it #i# it i
'n It L 33 H¥% _** L1 15k
12 * it " " ik i
13 * ** * A et it
14 * *k A * 4 %
]5 i - % *% 4 (i
16 * * i+ * it S
]',l' L ] L 2] Eix] it [t 2 4k
]8 W 2. FHt I3 [1o8 ] it
Peciolo Nat K+ NePK T Nat K+ NaV K +
2 e o *t * it Hh
3 *it * ** *t it g
4 " e * " *t it
5 " *x o * *e e
6 it e *e * 3t i
7 e e *h *H *it Ll
8 * e * " i e
g e ** 5% i * .
10 - L Lo e %
]] L . - * L 2 ] 5 -
]2 i L 2] % L 2] *+ L ]
]3 % *+ % L2 3 *% %
14 [ ;) [ 2 ) 5 *% i *
15 ] L L e . "
'|6 L, ] = T % *n A+t
'|7 e [ 3] L] e i i
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"Hop - NaT Nafkt Nat Nask *
2 * ¥ ¥ * e *%
- * " > * e **
4 * = L * 5 -

5 *x % ** ** *it #
6 *» i ## 3 it *
7 *E o ** ¥ e **
8 *HH e *i % it W
9 % e i ** H* R

]0 *H HE W ** e 5

n it - 1 * * *+

12 e g ) aHH % +*- *5E

13 *» % " o *% o

14 * e i * % *#

15 * L o o * o+

16 * e e * ** *

17 % ** L 1] L *n *h

= gignificativo al 1%
* = significativo al 53

b) Interacciones

Los anatisis de varianza anteriores mostraran diferencias altamente sig
nificativas entre la gran mayoria de los entrenudos, paciclos y laminas foliares,
Sin embargo, tales anilisis fueron de cardcter general, y no revelan si las di-
ferencias observadas pueden atribuirse a las repeticiones, a los tratamientos o
a las variedades, y tampoco muestran si existen diferencias entre los distintos
entrenudos, peciolos o 1dminas foliares de una misma planta. Para obtener
ésto se efectuaron otros anilisis de varianza en los que se requirio de la de-
terminacion, por una parte, de las sumas de cuadrados y cuadros medios de
1as repeticlones y entrenudos {y las correspondientes hojas y peciolos) y del
error asociado a ellos (denominado Error A} y por otra parte la determinacidn
de las sumas de cuadrados y cuadrados medios correspondientes a las dos va-
riedades de frijo! utilizadas, a los tratamientos, y a las interacciones entre es
tas variables, as} como al error asociado a ellas (denominado Ervor B},  Un
ejemplo de estos andlisis de varianza se muestra en el siguiente cuadro, co-
r'r'e;spundiente a la variable sodio (ppm) para los talins (entrenudos)y
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Total

Repeticiones

Entrenudos
Error A
Variedades

Tratamientos

Variedades x
Tratamientos

Variedades x
Entrenudos

Tratamientos x
- Entrenudos

Variedades x
Tratamientos x
Entrenudos

Error B

GILI

755

7

34

7

102

102

468

S. c..

%.6497924E+10

2905944
3.0290606E+09

12567152
415349872

4.8156255E+09

627582688

126696072

5.02621033E+09

1.03475694E+09

1.34716885E+09

cl Ml

1452872
178180035

2134328
415349872

802604258

104597115

7254710

4927657}

10144675.9

2878565.93

F obs.

0.68
83.48

144,29

278.82

36.33

2.58

7.1

3.52

- 208,

Ft. (17)

5.29
2.56

6,70

2.84

2.84

2.03

1.42

1.2

Los andlisis de varianza correspondientes a estaetapa se resumen en los cua-

dros siguientes:
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Resultades de los andlisis de varianza (interacciones)

ppm me/fl ¥
Nat Kt N&/Kt  Nat K+ NayK
Entrenudos
Tallos ** L o [ o) L2 2 ] 23
Peciolos ¥ * * e 3 it
H o:jas *% W % = ** i
Repeticiones
Ta’ll‘ps ns * 0 ns ns ns
Peciolos * ns ns * #* ns
Hojas ns ns ns ns ns ns
Tratamientos
Talles ™ ™ * ** ** ¥
Peciolas - *H *H e e #*
H ojas 5] W *3 *H *x L3
Variedades
Tallos bkl * i Ll L *
Peciolos * * *k *e ** i
Hojas " aid bl ns *e e
Variedades x
tratamientos
Tatlos bl * * ** i i
Peciolos - * L * L1 it
H ojas [ ;] L 2 3 [ 5.3 E 3. 3 W
Variedades x
Entrenudos
Tallos » bl * ** ** *
Peciolos ol * o o oo ol
Tratamientos x
Entrenudos
Peciolos ** Wit ** e bl b
[ ]
Variedades x
Tratamientos x
Entrenudos
Tallos ** bl Ly ** ** bl
Peciolos e ** * Ll L e

* = significativo al 1%
* = significativo al 5%
ns = no significativo
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c) Diferencia minima significativa

Una vez conocidas aquellas variables que presentaron diferencias sig-
nificativas, se procedid a efectuar una prueba de Tukey con la finalidad de de
terminar que valores presentaron diferencias significativas {Gill, 1978) y con
ella se determinaron las diferencias significativas minimas paa entrenudos (ta
Nos), peciolos y hojas (1aminas foliares) dentro de cada planta y entre las plan
tas de los distintos tratamientos. De este modo, conociendo el valor de la
diferencia minima significativa (DMS) para cada caso, es posible comparar dos
valores cualesquiera entre si} si la diferencia entre ambos es mayor que 1Ta
.DMS. entonces puede aceptarse que los valores son estadisticamente diferentes.
L os valores de la diferencia minima significativa obtenidos para cada variable
se muestran en los cuadros siguientes:

Valores de diferencia minima significativa

me/l

Na¥ PiF NaTKT  Nat v A——r
Entrenudos '
Tallos 1232.60 3303,25 0.135 29.41 b2, 74 0,23
Peciolos 1782.01 4458.49 0,122 24,67 39.03 0.210
Hojas 882.87 2781.45 0.296 1.66 16.03 0.504
Tratamientos
Tallos 1814.15 439177 0,184 34.36 63.77 0.213
Peciolos 2522.78  6646,50 0.122 33,63 67.19 0.208
Hojas 1425.41 387.86 0.465 1,79 2122 0.791
Variedades
Tallos 2539,09 6137.04 0.257 48.02 89,12 0.437
Peciolos 3525,33 0287.79 007N 47.00 93.89 0.437
Hojas 1991.86 5410.51 0.651 16.48 2.66 1.106
Variedades x
Tratamientos
Tallos 1434.64 3473.04 0,145 2117 80.43 0.247
Peciolos 1995.03 5256.09 0.096 26.60 53.13 0.164
Hojas Nn22,22 3061.88 0.368 9,32 16,78 0.626
Variedades x ‘
Entrenudos
Tallos 995,87 291085 0.101 18,86 35.01 0,172
Peclolos 144,80 3806.47 0.070 19.26 38,48 on9

Hojas 816.33  2217.42 0,266 6.75 12,15 0.453



Tratamientos x
Entrenudos

Tallos
Pecfolos
Hojas

Variedades x
Tratamientos x
Entrenudos

Tallos
Peciolos
Hojas

593.40
875.25

494,53

42571
627.99
354,82

1436.53

2305,93

1343.29

1030.72
165451
963.82

0.060
- 0.042

0.161

0.432
0.030
0.5

1.24

.67
4.09

20.86

23.31
1.36

14,96
16.72
5.28
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0.102
0.072
0.274

0.735
0.051
0.197
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