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RESUMEN

Conocer nuevas alternativas naturales de recuperacion de suelos salinos, es necesario
para los productores que durante los tltimos afios, han tenido serios problemas en la
produccion agricola, debido a la excesiva acumulacién de sales, suelos de produccidn agricola
principalmente de zonas éridas se han convertido en suelos salinos. Sin embargo, recientemente
las plantas hal6fitas han recibido cierta atencién. Los objetivos del presente trabajo fueron
determinar la cantidad de sales removidas en suelos salinos sembrados con Salicornia bigelovii
Torr. y medir el crecimiento y desarrollo de esta planta en suelos salinos bajo condiciones de
invernadero. Para llevar a cabo el presente trabajo, se realizaron tres experimentos a tres
niveles de salinidad, bajo condiciones de invernadero en el Campus Santa Ana de la
Universidad de Sonora, inicidandose en la Primavera de 2000, y finalizandose en Abril de 2001.
Se utiliz6 un disefio completamente al azar con nueve tratamientos compuestos por dos
factores: dos ecotipos Cerro Prieto, Punta Banda y una variedad comercial, y las densidades
de 12.5, 25 y 50 kg/Ha., en arreglo combinatorio. Se realizé la siembra en recipientes de
plastico con capacidad de 1.9 kg, en las cuales se deposito el suelo colectado en una parcela
de Santa Ana, Sonora. Sé hicieron analisis de Na, K, Ca, pH, y conductividad eléctrica en suelo
antes de la siembra y después de la cosecha, en planta se analizaron Na, K, Ca después de la
cosecha, y durante el desarrollo de la planta se analizaron altura, niimero de nudos y numero
deramas laterales, los resultados se analizaron en el paquete estadistico Costat. En las variables
altura y nimero de nudos en la planta no hubo diferencia significativa (P>0.05) entre ecotipos
en los dos primeros experimentos, y en el tercer experimento fue mejor (P>0.05) el ecotipo

S.0.5) enla variable altura, en la variable nimero de ramas laterales en el primer experimento
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no hubo diferencia significativa (P>0.05), en el segundo el ecotipo Cerro Prieto fue mejor
(P>0.05) al ecotipo S.0.S,,, y en el tercer experimento, el ecotipo S.0.8,, fue mejor (P>0.05)
al ecotipo Cerro Prieto. En los resultados obtenidos en la variables analizadas en suelo, se
mostré una diferencia significativa (P<0.05) en la variable conductividad eléctrica, siendo
mejor el ecotipo Cerro Prieto, en el segundo experimento los ecotipos Cerro Prieto y Punta
Banda mostraron diferencia significativa (P<0.05) entodas las variables analizadas, en el tercer
experimento se encontré diferencia significativa (P<0.05) entre los ecotipos Punta Banda y
§.0.8,,, siendo mejor el ecotipo Punta Banda en las variables Na, Ca, pH, y conductividad
eléctrica, excepto en la variable K, la cual mostré mejor comportamiento que el ecotipo
S.0.S,,. Los resultados obtenidos para las variables Na, K, Ca, en las plantas del primer
experimento, la variable Na, mostré diferencia significativa (P<0.05) entre los ecotipos Cerro
Prieto y S.0.S,,, siendo mejor Cerro Prieto en la variable K, hubo diferencia entre ecotipos
(P<0.05), siendo mejor el ecotipo Punta Banda, en el segundo experimento en la variable Na,
hubo diferencia significativa (P<0.05) entre ecotipos, siendo mejor el ecotipo S.0.S,,, en la
variable K y Ca, los ecotipos Punta Banda y 8.0.8,, fueron similares (P>0.05) y diferentes
(P<0.05) al ecotipo Cerro Prieto, en el tercer experimento el ecotipo S.0.S,, fue mejor (P<0.05)
a los ecotipos Cerro Prieto y Punta Banda en Na, y en Ca fue diferente (P<0.05) al ecotipo
Punta Banda, y en lo que respecta a K, no hubo diferencia (P>0.05) entre ecotipos. En base a
los resultados obtenidos se concluye que Salicornia bigelovii Torr. disminuyd entre 30 y 50
porciento de sales en suelos salinos en los tres niveles de salinidad tratados, asi como también
se disminuy6 la conductividad eléctrica en el suelo y se obtuvo un buen crecimiento y

desarrollo de las plantas de Salicornia bigelovii Torr.



INTRODUCCION

La degradacion de suelos de zonas ridas y semidridas son el resultado del impacto
humano adverso, siendo el principal problema ambiental de los suelos 4ridos que ocupan mas
del 40 porciento del 4rea total del globo terrestre. Este fenémeno amenaza aproximadamente
a 3600 millones de hectareas y actualmente afecta el sostenimiento de 900 millones de
personas. Hoy en dia en el mundo se estan perdiendo alrededor de 1.5 millones de hectireas
al afio, del total de tierras irrigadas, 240 millones de hectareas se han perdido principalmente
debido a la salinizacién de suelos en zonas aridas. Los suelos afectados por sales estan
distribuidos por todas las regiones aridas y semidridas, como son: China con 7 millones de
hectéareas, la India con 20 millones, Pakistan con 3.2 millones, Estados Unidos con 5.2
millones, México y Centro América con 1.9 millones, asi como el Cercano Oriente, parte Sur
de Europa y otros lugares (Squires y Ayoub, 1992).

Durante los tiltimos afios, los productores han tenido serios problemas en la produccion
agricola, debido a la excesiva acumulacién de sales en el suelo como resultado de lluvias
escasas y alta evaporacion, deficientes practicas de riego y la utilizacién de agua de baja calidad
en el mismo, convirtiéndose sus tierras de produccién en suelos salinos principalmente en
zonas aridas. Sin embargo, recientemente las plantas haléfitas han recibido cierta atencion, ya
que al servir de forraje han demostrado su contribucién a la produccién ganadera,
particularmente en tierras 4ridas, como también en la recuperacion de suelos degradados por
altas concentraciones de sal.

La planta Salicornia bigelovii Torr. es una planta haléfita anual (Scott, 1977), que se

distribuye exclusivamente en esteros costeros de América del Norte y América Central, a lo



largo del Pacifico, se encuentra al norte desde Puerto Concepcion, en el Sur de California en
Estados Unidos, al sur contintia su distribucién en ambos lados de la peninsula de Baja
California y en la Costa del Pacifico mexicano hasta el Puerto de Mazatléan, Sinaloa. También
se encuentra en el golfo de México al sur desde la peninsula de Yucatén hasta el norte de Texas
y este de Florida. Ademas, se encuentra en varias islas del Caribe, incluyendo las Bahamas,
Jamaica y Puerto Rico (Weeks, 1986).

Un papel alternativo de las haléfitas es la rehabilitacion de tierras degradadas por efecto
de las sales, lo cual es importante ya que en la actualidad los productores enfrentan serios
problemas de sales en sus tierras agricolas, siendo las hal6fitas especies de plantas que crecen
en un habitat natural salino; ofrecen un gran beneficio en la productividad de tierras 4ridas y
semiaridas; han demostrado su contribucién a la produccién agricola particularmente en tierras
aridas de condiciones adversas, por lo que los suelos salinos pueden ser sembrados con
Salicornia por ser una planta haléfita tolerante a sales, capaz de crecer y desarrollar a altos
niveles de salinidad e inclusive a una salinidad equivalente al agua de mar (Ayala, 1994). Por
consiguiente, podria remover sales del suelo para su crecimiento y desarrollo hasta disminuir
la cantidad de sales en el mismo, de tal forma que queden libres de sales y aptos para la
produccién de otros cultivos. Obteniéndose varias ventajas; ademés de la recuperacion del
suelo, se obtendria la produccion del cultivo y de semilla la cual produce un aceite de alta
calidad comestible similar al producido por girasol y soya (Glenn e al., 1991).

Los objetivos del presente trabajo fueron determinar la cantidad de sales removidas en
suelos salinos sembrados con Salicornia bigelovii Torr. y medir el crecimiento y desarrollo de

Salicornia bigelovii Torr. en suelos salinos bajo condiciones de invernadero.




REVISION DE LITERATURA
Concepto de suelo.

La palabra suelo se deriva del latin solum que significa piso o superficie de la tierra. En
general, el término suelo se refiere ala superficie suelta de la tierra y de la luna, distinguiéndola
de la roca sélida. El agricultor, desde luego, tiene un concepto mas practico del suelo y lo
considera como el medio en que crecen los cultivos (Foth, 1986).

El suelo se puede definir como un cuerpo natural que soporta la vida de las plantas,
el cual varia en grados de eficiencia, dependiendo de su potencial de produccién y el estado
de nutrientes (Tisdale ef al., 1993).

Basicamente, las plantas que crecen en la tierra dependen del suelo para obtener agua
y elementos nutritivos. Ademds, el suelo debe proporcionar un ambiente en el cual puedan
funcionar sus raices, por lo que se requieren espacios porosos para que se extiendan. Debe
haber oxigeno disponible para la respiracién de las raices y el bioxido de carbono que se
produce debe difundirse en vez de acumularse en el suelo. También es esencial la ausencia de
factores inhibidores, como una concentracin téxica de sales solubles (Foth, 1986).

Suelos salinos.

El término “salino” se aplica a suelos cuya conductividad del extracto de saturacion es
mayor de 4 mmhos/cm a 25°C, con un porcentaje de sodio intercambiable menor de 15 (Allison
et al., 1980). Generalmente el pH es menor de 8.5 y contienen una relativa concentracién
elevada de sales solubles, principalmente en forma de cloruros, sulfatos y a veces nitratos.
Pueden estar presentes cantidades pequefias de bicarbonatos, pero por lo general no se

encuentran carbonatos solubles. Con frecuencia, también hay presentes sales relativamente




insolubles, como sulfato de calcio, carbonatos de calcio y de magnesio. Los principales
cationes presentes son calcio, magnesio y sodio pero el sodio con rareza constituye mas de la
mitad de los cationes solubles y no es absorbido en grado apreciable en la fraccion coloidal del
suelo (Allison er al., 1980; Foth, 1986). A menudo, estos suelos pueden reconocerse por la
presencia de costras blancas de sal; por la superficie hiimeda, de aspecto aceitoso, desprovista
de vegetacion; por el crecimiento raquitico de las plantas, con considerable variacién en el
tamario y algunas veces, por estar quemados los extremos y los bordes de las hojas (Garman,
1999). Los suelos salinos se encuentran principalmente en zonas de clima 4rido o semiarido.
En condiciones hiimedas, las sales solubles originalmente presentes en los materiales del suelo
y las formadas por la intemperizacién de minerales, generalmente son llevadas a las capas
inferiores, hacia el agua subterranea y finalmente transportadas a los océanos. Por lo tanto, los
suelos salinos no existen en las regiones hiimedas, excepto cuando el suelo ha estado expuesto
al agua del mar en los deltas de los rios y otras tierras bajas cercanas al mar. En las regiones
aridas las sales solubles no pueden ser transportadas muy lejos, esto ocurre no solamente
porque hay menor precipitacion para lavar y transportar las sales, sino también a consecuencia
de la elevada evaporacion caracteristica del clima 4rido, que tiende a concentrar las sales en los
suelos y en el agua superficial (Allison ez al., 1980).
Recuperacion de suelos salinos.

De la Pefia (s.f) menciona que para la recuperacién de suelos con problemas de sales se
utilizan diferentes métodos que son: fisicos (labores culturales), mejoradores quimicos,
hidrotécnicos (mediante laminas de lavado o profundidad del drenaje) y mejoradores organicos

(biolégicos) que a continuacién se describen:




Métodos Fisicos. Consisten en una serie de labores culturales tendientes a mejorar las
condiciones del suelo para lograr su més facil recuperacién como son; nivelacion del terreno,
utilizacién de implementos de labranza profundos para romper costras duras de CaCO, y asi
contar con una permeabilidad més uniforme; modificar los espesores de arcilla internos con
arados a fin de romper los estratos arcillosos o calcareos que evitan el movimiento de las aguas
con sales hacia abajo, mejorar la permeabilidad del suelo mediante rastreo y nivelacion; los
barbechos profundos son utiles en aquellos lugares donde se tienen estratos con diferente
permeabilidad; los acarreos de arenas para mezclarse con el suelo pueden ser utilizadas para
mejorar la textura arcillosa y por otra parte, donde existen costras de CaCO; o cal, se rompen
con el barbecho y su mezcla tiende a proporcionar una fuente natural de calcio; si existe
“Duripan” (acumulacién de arcillas finas), los barbechos solamente son de efecto temporal,
pues vuelven a compactarse.

Métodos Quimicos. Cuando se requiere de mejoradores quimicos, su aplicacion mas bien esta
relacionada con la presencia o ausencia de calcio en las aguas utilizadas para el lavado. En la
mayor parte de los suelos el uso de mejoradores quimicos tiene dos funciones fundamentales,
la primera cuando se aplica en suelos que se han desarrollado en regiones aridas al sustituir el
sodio por el calcio en el coloide arcilloso y la segunda al eliminar el sodio por el calcio que
modifica las condiciones estructurales de suelo, haciéndolo mas manejable y mas permeable
o en el caso de zonas hiimedas donde el pH es bajo, el problema es la adicién del calcio, para
incrementar los valores del mismo.

Método Hidrotécnico. Consiste en bordeo con bordos a nivel trazados para uniformizar y al

mismo tiempo para controlar la lamina de riego, éstos deberén tener una altura minima de 30




cm, longitud no mayor de 250 m y aplicacién de 14minas parciales de aproximadamente 20 cm
en forma secuenciada hasta bajar la conductividad eléctrica a niveles menores de 10 mmhos/cm
en cualquier punto del terreno. Sin embargo, la efectividad en tiempo para lograrlo dependera
de la forma de aplicacién y de la calidad del agua utilizada para el lavado con respecto a los
contenidos y dominancia del calcio y magnesio sobre el sodio.

Métodos Biolégicos. Consiste en la introduccién de estiércoles, mejoradores organicos y el
establecimiento de la vegetacion tolerante a determinados niveles de salinidad. El efecto es
mejorar la estructura o arreglo de las particulas de suelo para que las raices se desarrollen y
formen conductos que mejoren la penetracion del agua, y al descomponerse dejen restos de
material orgdnico. Hacer una seleccién de cultivos semi-tolerantes para establecerse en la
Gltima fase del lavado, que germinan y se desarrollan en suelos cuyas conductividades
eléctricas en el extracto de saturacion alcanzan valores hasta de 20 mmhos/cm. La vegetacion
tiene efecto de sombra, con la que se reduce la evaporacién y el movimiento de las sales hacia
la superficie es menor.

Una alternativa de biorrecuperacién de suelos.

Biorremediacion. Las tecnologias actuales para remediacién de suelos son muy caras, ademés
de que crean riesgos en los trabajadores y producen pérdidas secundarias. Por lo tanto, es
urgente desarrollar técnicas que puedan tratar y estabilizar contaminantes in situ de manera
eficaz y a menos costo. En particular, se requiere de tecnologias que simultaneamente traten
y remuevan residuos contaminantes (inorgénicos y orgnicos). La biorremediacion consiste en
utilizar procesos naturales y desarrollar técnicas para acelerar estos procesos de

biorremediacién de suelos contaminados. Las plantas juegan un mejor papel, logrando ser




mejores los procesos naturales (Kral y Viney, 1999).

Las tecnologias de remediacién son basadas en aspectos biolégicos y ecoldgicos; el uso
de las plantas (fitoremediacién) ha sido recomendada como un potencial econémico,
ofreciendo soluciones in situ con niveles de financiamiento relativamente bajos (Baker y
Brooks, Chaney, Cunningham et al., Ensley, Ranskin et al., citados por Kral y Viney, 1999).

La Fitoremediacion es una tecnologia emergente para tratar suelos contaminados por
agentes inorganicos como los metales y agentes orgénicos, que pueden ser tratados por una
serie de procesos; inmovilizacion, extraccion, biodegradacion y volatilizacién (Kral y Viney,
1999).

Mejoramiento de suelos salinos mediante halofitas.

Los suelos salinos pueden ser mejorados mediante la siembra de cultivos tolerantes a
sales como lo son las haléfitas que tienen un hébitat natural salino (Le Houérou citado por
Squires, 1994). Haldfita significa (halo = sal, phyte = planta) y no son un solo grupo
taxondmico, sino que son representadas por miles de especies de 4rboles, arbustos y zacates
que tienen hojas suculentas y fusionadas al tallo, estas especies crecen en lugares salinos y
desérticos (Squires, 1994).

Las hal6fitas son plantas que estan altamente adaptadas para crecer en medios salinos
y un nimero de especies tienen un méximo crecimiento en salinidades entre 100 y 300 mM
(Flowers et al., 1986).

Se ha determinado que la habilidad de las haléfitas para crecer en altos niveles de sal
estd asociada con la regulacion intercelular de concentraciones de iones, sin embargo hay poca

informacién acerca de los mecanismos, principalmente para la tolerancia a sales (Ungar, 1991).




Uno de los factores que distingue a las haléfitas de las glycofitas es su capacidad de acumular
grandes cantidades de iones en sus células (Jefferies, 1981; Flowers et al, 1986). EINa"y CI
son acumulados en las vacuolas de las hojas de las haléfitas para proteger las reacciones
metabdlicas sensibles a sal en el citoplasma y para incrementar la osmolaridad de las células
para prevenir el estrés osmético y mantener el crecimiento (Flowers et al., 1986). La
acumulacién de sodio en la vacuola es mediada por Na'/H" que usa el pH generado por la
bomba electrogénica H*-ATPasa en proporcién con la acumulacién de Na*con el flujo pasivo
de H' (Garbarino, Blumwald, Staal e al., Barklay, citados por Ayala, 1994).

Un incremento en Na'/H' requiere un incremento proporcional de la actividad de la
bomba H" ATPasa - Vacuolar. Por lo tanto el mecanismo de incremento en la acumulacién de
Na'y la tolerancia a sales en las haléfitas esta en funcién de la V-ATPasa (Ayala, 1994).
Salicornia bigelovii una opcién de biorrecuperacion de suelos salinos.

Salicornia bigelovii Torr. es una planta hal6fita que pertenece a la familia
Chenopodiaceae (Scott, 1977). Es una planta anual, con hojas no aparentes fusionadas a los
suculentos tallos verdes que en la parte terminal forman la espiga donde se encuentran las
semillas (Wiggins citado por Ayala 1994). En regiones subtropicales pueden crecer hasta 50
cm de altura, con la mayoria de las espigas en el centro de la planta. Las semillas pesan 1 mg
aproximadamente y pueden germinar directamente en agua de mar (Glenn et al,1991).
Salicornia es una haléfita costera que tiene su maximo crecimiento a salinidades entre 170 y
200 mM de NaCl (Webb, 1966; Weeks, 1986; Ayalay O’Leary, 1995) y es capaz de crecer y
desarrollar bien ain a salinidad equivalente al agua de mar (540 mM de NaCl

aproximadamente) (Ayala, 1994).




Salicornia bigelovii Torr. emergi6 como un cultivo potencial después de una seleccién
de una gran cantidad de especies haléfitas llevada a cabo por personal del Laboratorio de
Investigaciones del Medio Ambiente (ERL, Environmental Research Laboratory) de la
Universidad de Arizona. La mayor parte de los trabajos se realizaron en Puerto Pefiasco y
Bahia de Kino, en Sonora (Gleen ef al., 1991).

Las costas del Pacifico de México son una buena alternativa para el cultivo de
Salicornia. Presenta una gama de ecotipos con variacion fenotipica y un clima adecuado para
su desarrollo que se demuestra por su abundancia y distribucién (Weeks, 1986). Algunos
cientificos mexicanos se han interesado en su estudio para desarrollarla como cultivo para las
regiones costeras aridas y semiaridas (Troyoetal.,1994). Otros investigadores se han enfocado

ala ecologia y distribucion de la poblacién (Ibarra y Poumian, 1992).




MATERIAL Y METODOS
Para llevar a cabo el presente trabajo, se realizaron una serie de experimentos bajo
condiciones de invernadero en el campus Santa Ana de la Universidad de Sonora. Este trabajo
se inicid a partir de la Primavera de 2000, y finaliz6 en Abril de 2001.
Se utiliz6 un disefio completamente al azar con nueve tratamientos compuestos por el
factor A: dos ecotipos y una variedad comercial y el factor B: tres densidades de siembra, en

arreglo combinatorio y cinco repeticiones (Cuadro 1).

Cuadro 1. Ecotipos de salicornia y densidades sembradas.

TRATAMIENTOS DENSIDADES kg/ha.
Cerro Prieto 125

Cerro Prieto 25

Cerro Prieto 50

Punta Banda 125

Punta Banda 25

Punta Banda 50

S.0.S,, 12.5

S.0.5,, 25

8.0.8,, 50

Se sembraron semillas de Salicornia bigelovii Torr. previamente colectadas durante
1997y 1999, de los esteros Punta Banda, 20 Km al suroeste de Ensenada Baja California (31°
42'N, 116°38'W), Cerro Prieto, 16 Km al noroeste de Puerto Pefiasco, Sonora (31°17'N, 113°

14'W), y semilla comercial S.0.S,, que se siembra en Puerto Pefiasco y Bahia de Kino, Sonora.
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La siembra de los ecotipos y de la variedad comercial se hizo en recipientes de plastico
con drenaje, con un volumen de1585 cm’, y capacidad de 1.9 kg de suelo.

Antes de la siembra se hizo prueba de germinacion a las semillas de Salicornia de los
ecotipos y de la variedad comercial. Se colect6 suelo salino de una parcela agricola localizada
en la region de Santa Ana al cual se le realizé analisis de textura por medio del método del
hidrémetro, pH (extracto de pasta saturada), cationes Na*, K*, Ca®* (flamometria en extracto
de pasta saturada) y conductividad eléctrica al suelo, antes de la siembra y al final del
desarrollo dela planta. Se utilizaron suelos de tres diferentes salinidades (15625 ppm Na, 8750
ppm Na, y 4600 ppm Na ), y se hizo un experimento por nivel de salinidad.

Para la siembra se obtuvo la densidad aparente del suelo y se calcul el peso del suelo
auna profundidad de 15 cm, para obtener el peso del suelo por hectarea y ajustar las densidades
de 12.5, 25 y 50 kg de semilla por hectérea a 1.5 kg de suelo, que fué colocado en cada
recipiente.

Se hizo la siembra directa al suelo en cada uno de los recipientes, después se colocaron
los 45 recipientes ya sembrados sobre una charola de lamina de 1.80 x 0.80 x 0.05 m. Los
ricgos se hicieron de tal manera que el agua se aplico sobre la charola, para que el agua subiera
mediante capilaridad.

Durante el desarrollo de la planta se hicieron mediciones de crecimiento y desarrollo
cada semana; las cuales incluyeron altura, nimero de nudos y ramas laterales. Se hicieron
andlisis de los cationes antes mencionados (flamometria en extracto de pasta saturada) después
de haber cosechado la planta. Los resultados que se obtuvieron fueron analizados

estadisticamente en Costat Statistical Software (1995).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Losresultados de las variables altura, nimero de nudos y ramas laterales obtenidos cada
semana se encuentran en el apéndice.

Los resultados promedio obtenidos para la variable altura de los tres experimentos se
encuentran en el Cuadro 2; en el primer experimento el anélisis de varianza no muestra
diferencia significativa (P>0.05) sin embargo, el ecotipo S.0.S,, tuvo mayor altura, en
comparacion con los ecotipos Cerro Prieto y Punta Banda.

En el segundo experimento tampoco se mostré diferencia significativa (P>0.05) sin
embargo el ecotipo Cerro Prieto tiene mayor altura que los ecotipos Punta Banda y S.0.8,,,
siendo mds bajo el ecotipo Punta Banda.

En el tercer experimento si hay diferencia significativa (P<0.05) entre ecotipos, siendo
mejor el ecotipo S.0.S,, siguiendo el ecotipo Punta Banda y €l més bajo fué el ecotipo Cerro
Prieto.

Cuadro 2. Altura (cm) de tres ecotipos de Salicornia bigelovii Torr. de tres experimentos.

ECOTIPO EXPERIMENTO EXPERIMENTO EXPERIMENTO
No. 1 No. 2 No. 3
CERRO PRIETO 9.46" 21.26° 13.96°
PUNTA BANDA 9.74* 16.01* 14.72%
5.0.8,, 13.04* 16.66" 19.09°

ab/ Las medias de las columnas con diferente literal, difieren significativamente (P<0.05).

Los resultados obtenidos en los tres experimentos para la variable niimero de nudos
se encuentran en el Cuadro 3; respecto a ésta variable se encontré que no hubo diferencia

significativa (P>0.05) para cada uno de los ecotipos en las diferentes semanas sin embargo, en
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el primer y tercer experimento el ecotipo S.0.S,, muestra mayor nimero de nudos y en el

segundo experimento lo muestra el ecotipo Punta Banda.

Cuadro 3. Numero de nudos de tres ecotipos de Salicornia bigelovii Torr. de tres

experimentos.
ECOTIPO EXPERIMENTO EXPERIMENTO EXPERIMENTO
No. 1 No. 2 No. 3
CERRO PRIETO 5.84° 11.22" 8.21°
PUNTA BANDA 7,23* 11.44° 10.07°
S.0.S,, 7.34° 9.3 10.47°

a/ Las medias de las columnas con diferente literal, difieren significativamente (P<0.05).

Los resultados promedio para la variable niimero de ramas laterales se encuentran en
el Cuadro 4; en el primer experimento no se encontré diferencia significativa (P>0.05) entre
tratamientos. En el segundo experimento si se encontré diferencia significativa (P<0.05) entre
los ecotipos Cerro Prieto y S.0.S,,, siendo mejor el ecotipo Cerro Prieto. En el tercer
experimento el ecotipo S.0.S,, muestra mayor numero de ramas laterales, con una diferencia
significativa (P<0.05) al ecotipo Cerro Prieto que obtuvo menor niimero de ramas laterales.

Losresultados obtenidos para las variables Na, K, Ca, pH y Conductividad eléctrica del
primer experimento se muestran en el Cuadro 5; no se encontré diferencia significativa
(P>0.05) en las variables Na, K, Ca, y pH entre ecotipos, encontrandose diferencia significativa
(P<0.05) solamente en la variable conductividad eléctrica, siendo mejor el ecotipo Cerro Prieto
a los ecotipos Punta Banda y S.0.S,,

Los resultados de las variables Na, K, Ca, pH y Conductividad eléctrica del segundo

experimento se muestran en el Cuadro 6; no se encontré diferencia significativa (P>0.05) entre
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los ecotipos Cerro Prieto y Punta Banda, encontrandose un comportamiento similar y mejor
al ecotipo S.0.S,, , con una diferencia significativa (P<0.05) en todas las variables
mencionadas.

Cuadro 4. Numero de ramas laterales de tres ecotipos de Salicornia bigelovii Torr. de tres

experimentos.
ECOTIPO EXPERIMENTO EXPERIMENTO EXPERIMENTO
No. 1 No. 2 No.3
CERRO PRIETO 517 1722 9.82°
PUNTA BANDA 4.41° 1357 13.16™
S.0.8,, 619 127" 14.55°

ab/ Las medias de las columnas con diferente literal, difieren significativamente (P<0.05).

Los resultados obtenidos para las variables Na, K, Ca, pH y Conductividad eléctrica
del tercer experimento se muestran en el Cuadro 7; encontrandose diferencia significativa
(P<0.05) entre los ecotipos Punta Banday S.0.S,,, siendo mejor el ecotipo Punta Banda en las
variables Na, Ca, pH, y conductividad eléctrica, excepto en la variable K que manifiesta un
comportamiento similar al ecotipo Cerro Prieto, que mostré un comportamiento mejor que el
ecotipo S.0.S,,.

Los resultados obtenidos en el Cuadro 8; para las variables Na, K y Ca, en planta del
primer experimento en la variable Na muestran diferencia significativa (P<0.05) entre los
ecotipos Cetro Prieto y S.0.S,,, siendo mejor el ecotipo Cerro Prieto, seguido por el ecotipo
Punta Banda.

En la variable K, se encontr6 diferencia significativa (P<0.05) entre los tres ecotipos,
siendo mejor el ecotipo Punta Banda, le sigue el S.0.S,,, siendo mas bajo el ecotipo Cerro

Prieto. En la variable Ca, no se encontr¢ diferencia significativa (P>0.05) entre ecotipos.

14




Los resultados obtenidos para las variables Na, K, y Ca, del segundo experimento
mostrados en el Cuadro 9; para la variable Na, se encontr¢ diferencia significativa (P<0.05)
entre ecotipos, siendo el ecotipo S.0.S,, mejor a los ecotipos Cerro Prieto y Punta Banda.

Para la variable K, los ecotipos Punta Banda y S.0.S,, muestran un comportamiento
similar (P>0.05), pero son diferentes (P<0.05) al ecotipo Cerro Prieto, siendo éste mas bajo,
al igual que en la variable Ca.

Cuadro 5. Primer experimento suelo sembrado a 4600 ppm Na, 200 ppm K, 1500 ppm Ca,
pH 8.35 y conductividad eléctrica 17.5.

VARIABLE CERRO PRIETO PUNTA BANDA S.0.S
Na ppm 2721* 2419° 2416°
K ppm 60? 59 66"
Ca ppm nE 407° 608"
pH 8.22° 8.27° 8.34°
Conductividad 5.4° 4.2° 3.8°
eléctrica

ab/ Las medias de las hileras con diferente literal, difieren significativamente (P<0.05).

Los resultados obtenidos para las variables Na, K, y Ca, en plantas del tercer
experimento se muestran en el Cuadro 10; encontrando en la variable Na una diferencia
significativa (P<0.05) entre los ecotipos, siendo mejor el ecotipo S.0.S,,a los ecotipos Cerro
Prieto y Punta Banda. En la variable K, no se encontrd diferencia significativa (P>0.05) entre
ecotipos aun cuando el ecotipo Punta Banda se muestra con valor mas alto, en la variable Ca,
hubo diferencia significativa (P<0.05) entre el ecotipo S.0.S,, y el ecotipo Punta Banda, siendo

mejor el ecotipo S.0.S,,
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Cuadro 6. Segundo experimento suelo sembrado a 8750 ppm Na, 200 ppm K, 1350 ppm Ca,
pH 8.39 y conductividad eléctrica 20.

VARIABLE CERRO PRIETO PUNTA BANDA S.0.S ,,

Na ppm 4366* 3705* 6651°

K ppm 58 53* 113"

Ca ppm 446° 422° 1103°
pH 8.39° 8.34* 8.32°
Conductividad 10.4* 10.8? 12.8°

eléctrica
ab/ Las medias de las hileras con diferente literal, difieren significativamente (P<0.05).
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Cuadro 7. Tercer experimento suelo sembrado a 15625 ppm Na, 300 ppm K, 1800 ppm Ca, pH
8.80 y conductividad eléctrica 22.5.

VARIABLE CERRO PRIETO PUNTA BANDA S.0.S |,
Na ppm 9343 7788* 11717°
K ppm 150% 125 161
Ca ppm 1385 1125* 1597°
pH 8.68% 8.7§* 8.66°
Conductividad 17.3® 15° 16.5°
eléctrica

ab/ Las medias de las hileras con diferente literal, difieren significativamente (P<0.05).
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Cuadro 8. Cationes en planta de Salicornia bigelovii Torr. cosechada del primer experimento.

ECOTIPO Na ppm K ppm Ca ppm
CERRO PRIETO 1253" 62° 142°
PUNTA BANDA 1091 35 1758
S.0.S, 1012° 160° 194¢

ab/ Las medias de las columnas con diferente literal, difieren significativamente (P<0.05).
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Cuadro 9. Cationes en planta de Salicornia bigelovii Torr. cosechada del segundo experimento.

ECOTIPO Na ppm K ppm Ca ppm
CERRO PRIETO 1420° 75° 179°
PUNTA BANDA 1192° 388° 233"
S.0.8, 1520° 160° 187

ab/ Las medias de las hileras con diferente literal, difieren significativamente (P<0.05).
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Cuadro 10.Cationes en planta de Salicornia bigelovii Torr. cosechada del tercer experimento.

ECOTIPO Na ppm K ppm Ca ppm
CERRO PRIETO 1325° 130° 165
PUNTA BANDA 1575" 313° 188°
S.0.8,, 1444* 142° 183*

ab/ Las medias de las hileras con diferente literal, difieren significativamente (P<0.05).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se puede concluir lo
siguiente:
Salicornia bigelovii Torr. si disminuye la cantidad de sales en suelos salinos en los tres
niveles de salinidad tratados, ya que removié entre el 30 y 50 porciento de las sales que se

encontraban en el suelo.

El crecimiento y desarrollo de las plantas de Salicornia bigelovii Torr. fue bueno en los

tres experimentos, siendo muy similar al de su héabitat natural.
La conductividad eléctrica del suelo fue disminuida en los tres experimentos.

En base a los resultados obtenidos se recomienda que suelos salinos sean sembrados
con Salicornia bigelovii Torr. a salinidades similares a las que fueron tratadas en el presente

trabajo.
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Cuadro 1. Altura (¢cm) del primer experimento de 3 ecotipos de Salicornia bigelovii durante 14

semanas.
SEMANA CERRO PRIETO PUNTA BANDA S.0.8 ,,
1 1.41 +£0.16 2.02+0.14 3.12+0.24
2 2.18+0.26 3.0 +0.20 4.83 +0.27
3 3.09+0.34 3.85+0.25 6.15+0.34
- 4.48 +0.47 4.98 +0.35 7.81 +£0.49
2 6.12 +0.53 6.69 +0.29 10.02 + 0.39
6 8.04 +0.56 8.37+0.37 12.08 + 0.40
7 9.29 +0.59 9.85+0.39 13.39 +0.42
8 10.52 + 0.67 11.07 + 0.45 15.00 + 0.47
9 12.18 + 0.74 12.30 £ 0.37 16.41 +0.51
10 12.78 + 0.84 12.78 + 0.37 17.07 + 0.57
11 13.76 + 0.86 14.18 +0.41 17.91 + 0.60
12 14.94 +0.98 14.80 +0.37 18.92 +0.68
L 16.03 +1.05 15.59 +0.47 19.594 0.72
14 17.68 +1.11 17.01 +0.55 20.30+£0.54
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durante 14 semanas.

Cuadro 2. Numero de nudos del primer experimento de 3 ecoti

pos de Salicornia bigelovii

SEMANA CERRO PRIETO  PUNTA BANDA S.0.S
1 1.04 +0.19 1.50 +0.16 2.26+0.18
2 1.85 +0.23 2.66+0.14 3.40 +0.15
3 2.91+0.26 3.37+0.20 436+0.14
4 4.05+0.33 434+0.27 55+0.17
5 4.84+0.34 5.72+0.21 6.56 +0.12
6 5.49 +0.35 6.95 +0.22 7.35+0.13
7 6.07 +0.37 7.84 +0.20 7.92 +0.15
8 6.64 +0.35 8.28 +0.24 8.33 +0.21
9 6.99 +0.37 9.02 +0.23 8.72 +0.27
10 7.24+0.51 9.44 +0.27 9.36 +0.23
11 7.75 +0.51 9.52 +0.51 8.96 + 0.49
12 8.13 +0.54 9.92+0.23 9.43 +0.29
13 8.78 +0.79 11.02 +0.58 10.14 +0.29
14 10.02 +0.80 11.63 +0.50 10.42 + 0.24
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bigelovii durante 14 semanas.

Cuadro 3. Ntimero de ramas laterales del primer experimento de 3 ecotipos de Salicornia

SEMANA CERRO PRIETO  PUNTA BANDA S.0.8,,
1 0.04 +0.02 0.0+ 0.0 1.40 +0.12
2 0.14 +0.04 0.04 +0.02 0.74+0.16
3 0.29+0.10 0.16 + 0.04 1.16 + 0.22
4 0.95+0.23 0.72+0.18 2.42 +0.40
5 3.10 + 0.42 2.16+0.27 4.80 + 0.45
6 4.25+0.48 3.87+0.37 6.36 + 0.48
7 5.18 + 0.47 4.63 +0.33 6.98 +0.54
8 6.23 +0.50 5.00 +0.33 7.45 + 0.66
9 7.02 +0.53 5.55 + 0.34 8.07 + 0.66
10 7.72 + 0.60 5.97 + 0.43 9.15+0.85
11 8.16 + 0.64 6.64 + 0.46 9.60 +0.97
12 9.48 +0.73 8.97 +0.68 9.92 +0.96
13 9.30 + 0.83 8.11+0.53 8.63 +0.97
14 10.52 +1.02 10.00 + 0.85 10.02 + 0.93
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Cuadro 4. Altura (cm) del segundo experimento de 3 ecotipos de Salicornia bigelovii durante 22

semanas.
SEMANA CERRO PRIETO PUNTA BANDA S.0.8S ,
1 1.83 +0.32 1.82 4+ 0.06 2.3240.18
2 3.63 +0.60 2.65+0.22 3.94 +0.33
3 5.28 +0.69 3.67+0.35 5.46 +0.40
= 6.61+1.18 5.06 +0.49 7.26 +0.53
3 8.80 + 1.40 7.10 £ 0.67 9.43 + 0.67
6 10.44 +1.67 8.47+0.76 9.64 +1.02
7 12.54 +2.04 11.16 + 0.81 1220 + 1.36
8 14.84 +3.51 1202+ 1.37 13.75 + 1.186
9 17.28 +2.82 13.76 +1.56 15.62 +1.19
10 20.27 +3.36 16.37 +1.38 17.64 +1.22
11 21.80+3.73 18.32+1.54 18.44 +1.25
12 23.55+4.10 23.55 %153 19.58 +1.22
13 29.354 2,60 21.16 + 1.91 21.05+1.14
14 29.80 +2.90 22.1441.91 21.53 4 1.06
15 30.35 +3.06 2262+2.12 22,20+ 1.03
16 31.13 +3.26 22.85 +2.08 22.56 +1.05
17 31.50 +3.36 22.54 +1.80 22.14+1.29
18 31.76 £3.40 2341 +2.14 22.83+1.08
19 34.06 +4.51 2324 +1.96 2455+ 1.11
20 3420 +3.34 23.14+1.99 25.00+1.11
21 33.51+4.15 23.26+1.95 2334 +1.19
22 3525+3.41 23.98 +£2.00 26.07 +1.23
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Cuadro 5. Numero de nudos del segundo experimento de 3 ecoti

durante 22 semanas.

pos de Salicornia bigelovii

SEMANA CERRO PRIETO  PUNTA BANDA S.0.8
1 1.91 +0.45 1.58+0.15 2.13+0.15
2 3.16 +0.47 2.38 +0.26 3.14 +0.23
3 4.41 +0.55 3.33+0.42 4.03 +0.26
4 478 +0.72 4.68 +0.43 4.99 +0.22
5 5.71+0.91 5.92 +0.47 5.72+0.24
6 7.14 + 1.12 7.43 +0.57 6.42 +0.54
7 7.50 +1.20 8.72 +0.53 6.97 +0.58
8 9.20 +2.11 9.56 + 1.11 8.19+0.54
9 9.92 +1.56 10.92 +1.27 9.10 + 0.59
10 11.07 + 1.76 12.25 +1.28 10.06 + 0.57
11 11.00 + 1.98 12.62 +1.08 9.85+0.5
12 12.07 +2.22 1527 +1.13 11.24 +0.55
13 14.08 + 1.50 1532+ 1.30 11.53 +0.51
14 14.91 +1.24 15.48 +1.30 12.00 + 0.50
15 14.91 + 1.24 15.75 + 1.15 12.13 +0.47
16 14.75 + 1.03 16.34 +1.09 12.80 + 0.48
17 14.50 + 1.38 15.44 +0.94 12.11 +0.49
18 18.08 + 3.62 16.12 +1.25 12.43 + 0.46
19 15.91 +1.90 15.60 + 1.05 13.38 +0.53
20 16.41 + 1.54 15.23 +0.87 13.58 +0.50
21 16.16 +2.16 15.56 + 1.10 13.80 + 0.45
22 17.08 +1.79 16.27 +1.12 14.60 + 0.50
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Cuadro 6. Numero de ramas laterales del segundo experimento de 3 ecotipos de Salicornia
bigelovii durante 22 semanas.

SEMANA CERRO PRIETO  PUNTA BANDA S.0.8
1 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00 0.01 +0.01
2 1.08 + 0.66 0.17 + 0.08 4.61+1.13
3 2.66+1.14 0.57 +0.27 1.97 +0.42
4 4.00 +1.21 2.16 +0.46 3.57+0.54
5 6.51 + 1.4 4.17 +0.86 5.43 + 0.66
6 8.64 +1.73 7.08 + 1.31 6.92 +0.95
7 10.57 +2.06 9.65+ 1.12 8.14 + 1.06
8 13.00 +3.58 10.45 + 1.88 9.99 +1.23
9 15.00 +2.81 12.06 +2.04 10.51 + 1.16
10 17.78 +3.29 15.04 +2.15 12.10 +1.20
11 18.28 +3.78 16.87 +2.50 12.48 +1.22
12 19.21 +3.98 18.13 +2.49 12.88 + 1.15
13 23.91 +3.31 19.66 + 2.66 13.95 +0.91
14 23.75 + 4.13 20.24 +2.66 13.99 + 0.83
15 24.83 +4.27 20.95 +2.72 15.18 +0.77
16 25.16 + 4.43 12.36 +2.70 15.55 +0.75
17 24.75 +4.26 20.51 +1.70 15.43 +0.82
18 30.66 + 6.99 22.47 +2.76 15.46 + 0.84
19 26.08 + 4.41 21.45 +1.90 16.53 +0.90
20 27.41 +4.08 21.02 +1.88 17.24 + 1.01
21 26.83 +4.70 21.10 + 1.82 18.07 + 1.00
22 28.75 + 4.47 22.45 +1.69 18.00 + 1.14
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Cuadro 7. Altura (cm) del tercer experimento de 3 ecotipos de Salicornia bigelovii durante 23

semanas.
SEMANA CERRO PRIETO PUNTA BANDA S.0.S

1 1.59 +0.32 1.60 + 0.59 3.36 3058
2 2.66 +0.68 3.10+1.09 3.22 +0.78
- 2.70 +0.94 410+ 1.09 6.31 +1.05
4 3.84+1.18 6.25+1.24 8.56 +1.27
5 427+ 1.80 8.05 +2.63 10.31 +1.48
6 6.06 +1.52 9.85+0.44 12.35 +1.55
7 7.94 +2.21 11.75 £ 0.24 15.15+1.45
8 9.98 +2.63 12.90 +0.69 16.93 + 1.58
9 11.18 +3.12 144 +1.39 18.86 + 1.60
10 13.08 + 3.45 1590 +1.09 2073 +1.74
11 13.52 + 3.47 1590 + 18.10 22.04 + 1.61
12 14.10 + 3.54 17.30+1.70 22.15+1.74
13 14.54 +3.53 17.85 +1.45 23.80+1.54
14 15.52 +3.50 16.75 + 2.65 22.81 +1.85
15 15.94 +3.47 18.75 +1.65 23,254 1.85
16 18.10 +3.24 1835+ 1.75 24.03 +1.93
17 19.16 + 3.04 18.80 +1.70 2458 +1.93
18 20.64 +3.29 18.95 +1.65 24.78 +2.03
19 21.90 +3.42 19.05 +1.34 25.14 +£2.00
20 22.80 + 3.61 18.80 + 0.69 25.55+2.04
21 24.12 + 391 18.85 + 0.64 26.16 +2.08
22 24.52 +3.83 21.50 £ 3.50 26.34 +1.99
23 32.98 +5.27 29.90 +3.10 31.80 £ 1.77
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Cuadro 8. Numero de nudos del tercer experimento de 3 ecoti

pos de Salicornia bigelovii durante

23 semanas.
SEMANA CERRO PRIETO PUNTA BANDA S.0.S ,,
1 1.80 +0.38 1.50 £ 0.49 3.10+0.43
2 1.96 +0.44 2.85+0.85 3.81+0.50
3 2.34 +0.60 4.85+0.85 491 +£0.67
4 2.78 +0.76 5.85+0.85 5.73 £ 0.87
3 292+0.84 6.85+0.85 6.62 + 0.86
6 5.44 +2.28 8.00 + 0.00 7.76 + 0.88
7 6.40 +2.49 8.65 +0.34 8.94 +0.89
8 6.10 + 1.48 9.35+0.64 9.30+0.89
9 6.20 +1.71 10.15+0.85 10.41 +0.93
10 7.46 +1.55 11.15+0.85 11.00 + 0.96
11 7.56 + 1.54 10.85+1.14 11.33 +1.00
12 7.90 +1.45 11.50 + 0.49 11.61 +0.8
13 8.36 +1.43 11.15+0.85 12.32 + 0.82
14 8.90 +1.34 10.50 +£ 0.49 11.76 + 0.90
15 9.70 + 1.47 11.65 +0.340 11.82 +1.01
16 10.06 +1.28 11.65+0.34 12.06 +0.93
17 10.66 +1.20 11.65 +0.34 12.36 + 0.95
18 12.06 + 1.34 11.85+0.14 12.63 +0.99
19 12.90 + 1.45 12.00 + 0.00 13.25+0.99
20 12.70 + 1.65 11.50 £ 0.49 13.06 + 1.00
21 13.50 + 1.56 12.50 + 0.49 13.92 +1.14
22 13.56 + 1.59 1515 % 1.85 14.03 + 1.06
23 17.70 +2.42 20654 2.35 19.10 + 1.08
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Cuadro 9. Numero de ramas laterales del tercer experimento de 3 ecotipos de Salicornia
bigelovii durante 23 semanas.

SEMANA CERRO PRIETO  PUNTA BANDA S.0.8 ,,
1 0.16+0.16 0.00 + 0.00 0.85 + 0.45
2 0.51+0.31 0.30 +0.29 1.92 +0.73
3 1.35+0.58 1.50 + 1.50 3.67 +0.94
4 2.04 +0.90 4.15+3.15 572+1.16
5 2.60 + 1.06 6.65 +2.65 7.35+1.43
6 6.02 +2.91 8.00 +4.00 934+ 1.74
7 7.00 + 3.64 10.15 +2.15 11.96 + 1.67
8 6.90 +2.05 10.50 + 1.50 12.96 + 1.73
9 7.86 +2.38 12.85 + 0.85 14.87 + 1.77
10 8.96 +2.71 16.35 + 0.64 16.16 + 1.81
11 9.30 +2.82 16.15 + 0.85 16.98 + 1.98
12 9.70 +2.95 17.15 + 0.85 17.55+ 1.9
13 10.10 +3.24 18.15 + 0.85 19.18 + 1.85
14 11.10 +2.91 16.85+2.15 17.96 + 1.93
15 10.80 +2.93 17.15 + 1.85 18.28 +2.17
16 12.86 + 3.09 17.65 + 1.34 18.71 +2.18
17 12.96 +3.23 17.15 + 1.85 19.17 +2.12
18 15.06 +2.82 18.50 + 1.50 19.72 +2.12
19 16.50 + 3.52 18.35 + 1.65 19.71 +2.35
20 16.06 +3.99 16.85 +2.15 19.63 +2.30
21 17.30 + 4.03 17.50 +2.48 20.05 +2.23
22 17.76 +3.91 19.15+ 1.85 20.52 +2.30
23 23.06 + 5.02 21.85+5.16 22.42 +2.66

33




