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RESUMEN
El ensayo se llevo acabo en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN), en el Laboratorio de Fisiologia de Semillas del Centro de Capacitacion

y Desarrollo en Tecnologia de Semillas (CCDTS).

En este estudio se imbibieron por 22 h semillas de pepino (Cucumis sativus) de
la variedad SMR 58, para lo cual se prepararon soluciones a diferente
concentracion molar, estableciendo 7 tratamientos (0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.8y
1.0 M) con 3 repeticiones cada uno; colocandolas en cajas de Petri con 75
semillas afiadiendo 30 mL de cada solucién, mientras que el testigo se le agregé

30 mL de agua destilada.

Se llevé cabo la siembra entre papel Anchor, humedeciendo con agua destilada,
sembrando las semillas en forma horizontal. Posteriormente se llevaron a la
camara de crecimiento a una temperatura de 25 grados Celsius, con la finalidad
de medir el efecto de las diferentes concentraciones de Na2S0Oa4, en el vigor de
germinacion y en el desarrollo de plantulas. Evaluando las siguientes variables:
vigor de germinacion al primer conteo, germinacién en el segundo conteo,
plantulas anormales, semillas sin germinar, longitud de radicula, longitud de

vastago y peso seco de plantula.

Se realizé un analisis de varianza con los datos de las variables evaluadas,
posteriormente una prueba de rango multiple (Tukey, P<0.01), con el Paquete
Estadistico SAS (2009).

Los resultados indican que, al incrementar los niveles de salinidad, se redujo el
porcentaje de vigor de germinacion y de germinacion. Se afectdé de manera
negativa el crecimiento de radicula y de vastago, y se disminuyé el peso seco de
plantula. El impacto que el estrés salino tiene sobre el crecimiento y desarrollo
vegetal (germinacidén, emergencia, establecimiento, crecimiento y productividad)
se debe a dos efectos: el osmatico, que dificulta la absorcion de agua por la planta

y el ibnico atribuido a la toxicidad de los iones responsables de la salinizacion.



INTRODUCCION
La salinidad y sodicidad son condiciones de algunos suelos que limitan la
produccion agricola ya que provocan que se vuelvan infértiles e improductivos,
causando afectacion para la agricultura mundial, principalmente en las regiones
aridas y semiaridas (Zahran, 1990; Liang et al., 2005; Corwin et al., 2007). Segun
Rhoades y Loveday (1990), los dafios globales por suelos ensalitrados abarcan
mas de 20 millones de ha. En México, el problema de la salinidad se presenta
principalmente en las zonas aridas y semiaridas con riego, y a lo largo de las
costas. Se estima que la superficie afectada es del orden de 1 mill6n de ha
(Fernandez, 1990; Serrato-Sanchez et al., 2002).

La salinizacion puede darse de forma natural, cuando se trata de suelos bajos y
planos, que son inundados por rios o arroyos; 0 en aguas subterraneas poco
profundas que ascienden por capilaridad conteniendo sales disueltas; por sales
disueltas en las aguas de escorrentia; y en las zonas costeras, por efecto del

mar, a partir del nivel freatico salino y por la contribucién del viento.

Este problema se puede intensificar con otras fuentes adicionales de electrolitos,
como el uso de fertilizantes y la calidad del agua de riego. La significacion relativa
del aporte de cada fuente suministradora de sales, depende de las condiciones
del suelo, la efectividad del drenaje, la calidad del agua de riego, la
sobreexplotacion del manto y las practicas de manejo agronémico. Entre los
estados con mayor afectacion por la salinizacion causada por malas practicas
agricolas estan Sinaloa (3.5 %), Guanajuato (3.3 %) y Tamaulipas (2 %).
(SEMARNAT-CP, 2002).

En México, la distribucion y extensién de suelos con problemas de sales se esta
incrementando en areas de riego de las zonas aridas (Ortiz, 1992). De forma
simultanea, la calidad del agua de riego en estas areas es deteriorada
progresivamente debido al exceso de sales (Pulido, 1994); aunado a esto,
cuando existe un mal manejo del agua y del suelo, desatendiendo los factores
promotores de acumulacion de sales, el proceso de salinizacién de los suelos se

acelera y agrava (Rhoades, 1990). Esto trae como consecuencia un deterioro



progresivo de los suelos por salinizacion, lo cual repercute en una disminucién
de la productividad de éstos y del rendimiento y de la calidad de las cosechas
(Bayuelo-Jiménez et al., 2002; Carter, 2002), asi como en un incremento de los
impactos negativos sobre el ambiente y el nivel socioeconémico de la poblacion
(Sharma et al., 1995).



OBJETIVO
Determinar el efecto y el nivel de tolerancia a estrés salino en el proceso de
germinacion en semillas de pepino variedad SMR 58, con diferentes

concentraciones de Na2SOa.

HIPOTESIS
Las semillas de pepino variedad SMR 58, toleran la presencia de sales de sulfato

de sodio durante el proceso de germinacion.

Las semillas de pepino variedad SMR 58, no toleran la presencia de sales de

sulfato de sodio durante el proceso de germinacion.



REVISION DE LITERATURA
SALINIDAD

La salinidad es un ejemplo de degradacion quimica del suelo que presenta
cambios significativos en su comportamiento fisico. La distribucion de sales en el
suelo es heterogénea porque éste es un sistema complejo y variable en el
espacio y tiempo a diferentes escalas. El patron de la variabilidad del contenido
de sales cambia en funcion de la estacion del afio, aumentando su concentracion
en la temporada de sequia, lo cual afecta el estado fisico de la superficie del
suelo (Szabolcs, 1979; Sumner y Naidu, 1998), disminuyendo drasticamente su
infiltrabilidad. En estas circunstancias, resulta dificil monitorear la composicion
qguimica del suelo con la precisidon aceptable, asi como recopilar la informacién a
diferentes escalas espaciales. Un estudio multitemporal de la salinidad requiere
abordar un gran lapso de tiempo para ser representativo de las tendencias y la
magnitud de los procesos de degradacion, asi como para definir los rasgos
basicos de la dinamica, extension y grado de salinizacién de los suelos (Schmid
et al., 2005).

Los problemas por salinidad aparecen también cuando se concentran sales
solubles procedentes del regadio en suelos productivos, proceso que se
denomina salinizacion secundaria. Este fendmeno afecta a la humanidad desde
el inicio de la agricultura, y existen registros histéricos de migraciones provocadas
por la salinizacion del suelo cultivable. La actividad antropica ha incrementado la
extensidon de areas salinizadas al ampliarse las zonas de regadio con el
desarrollo de grandes proyectos hidrolégicos, que han provocado cambios en el
balance de agua y de sales de los sistemas hidrogeoldgicos. La proporcion de
suelos afectados por salinidad se cifra en un 10 % del total mundial, y se estima
que entre 25 y 50 % de las zonas de regadio estan salinizadas (Rhoades et al.,
1992).

La salinidad inhibe el crecimiento de las plantas, debido a déficit hidrico, toxicidad
i6nica, desequilibrios nutricionales o a una combinacion de esos factores (Lauchli

y Epstein, 1990; Cramer y Bowman, 1994).



Asimismo, el problema de la salinidad crece afio con afio en las regiones aridas
debido, principalmente, a la baja disponibilidad de agua, al mal manejo de ella'y
a la aplicacion excesiva de fertilizantes. La salinidad disminuye la absorcion de
nutrimentos como K*, Ca?" Mg?* y NOsz" (Shannon et al., 1994; Yahya, 1998; Al-
Karaki, 2000); esto se debe a una restriccion en la actividad del transportador del
ion, a la competencia entre los transportadores de iones y a los cambios en las
propiedades quimicas que ocurren en el plasmalema de las células de las raices

que alteran la permeabilidad de ésta.

El incremento de los suelos salinos en todo el mundo limita la produccion de
cultivos para la alimentacibn humana y animal, estas areas se consideran
marginales, en un mundo en donde el espacio y la alimentacion constituyen

grandes limitaciones (Mesa, 2003).

SALINIZACION

La salinizacién es el proceso de acumulacién de sales en el perfil del suelo,
distinguiéndose dos tipos: primaria y secundaria (Amezketa, 2006 y Zhou, 2013).
La primera es resultado del proceso natural en zonas donde el material parental
es rico en sales y la tasa de evapotranspiracion es mayor que la tasa de
precipitacion, ademas de patrones naturales de drenaje o rasgos topograficos,
asi como la estructura geoldgica y la distancia al mar. Por su parte, la
acumulacion de sales que se produce como consecuencia de las actividades
antropicas no sustentables se denomina salinizacién secundaria. Esta a su vez
se divide en dos tipos: de tierras secas no irrigadas o por irrigacion (Rengasamy,
(2006); Thomas (1993) y Zhou (2013). La salinizacion de tierras secas no
irrigadas se produce a causa del reemplazo de la vegetacion nativa perenne de
raices profundas por cultivos anuales de raices poco profundas. La reduccién de
la evapotranspiracion altera el balance natural del agua y produce un ascenso
del nivel freatico. La acumulacion de sales provenientes del agua subterranea
dependera de las propiedades hidraulicas del suelo y de las condiciones
climaticas. Por otra parte, la salinizacion por irrigacibn se produce como

consecuencia del riego excesivo y la falta de drenaje adecuado. Este proceso



puede ser acelerado por la baja calidad del agua de irrigacion, baja conductividad
hidraulica y condiciones de alta evaporacion. En las zonas aridas y semiéridas,
al irrigar se varia el régimen de humedad edafica y el agua que no es utilizada

por los cultivos escurre sub-superficialmente (Abraham, 2000).

EFECTO DE LA SALINIDAD EN LOS CULTIVOS

El estrés salino causa reduccion en el crecimiento y en el desarrollo de las plantas
porque estas pueden sufrir tres tipos de estrés. Asimismo, se plantea que, como
consecuencia de la combinacion de estos estreses, un cuarto estrés se

manifiesta en plantas expuestas a condiciones de salinidad:
1. Induccion de estrés hidrico.
2. Toxicidad ion especifica, debido la alta concentracion de sodio y cloruro.

3. Desbalance nutricional, debido a los altos niveles de sodio y cloruro que
reducen la captacion de K*, NO-, PO4%, etc.

4. Incremento de la produccion de especies reactivas de oxigeno que dafian las

macromoléculas (Abraham, 2014).

Segun Garcia y Jauregui (2008), la salinidad es uno de los principales factores
abidticos que limitan la productividad agricola, debido a que la inmensa mayoria
de las plantas cultivadas son sensibles a esta condicion. El efecto mas comun
sobre las plantas, es la reduccién del desarrollo, debido a una disminucion del
potencial osmotico del medio de crecimiento y, en consecuencia, de su potencial
hidrico; la toxicidad i6nica normalmente es asociada con la absorcion excesiva
de Na*y de CI"y un desequilibrio nutricional debido a la interferencia de los iones

salinos con la absorcién de los nutrientes esenciales que requieren la planta.

Leidi y Pardo (2002) mencionan que el efecto evidente ante el estrés salino en la
reduccion en la capacidad de absorcion de agua se puede manifestar en la
reduccion de expansion foliar y en la pérdida de turgencia, es decir, una célula
vegetal expuesta a un medio salino equilibra su potencial hidrico perdiendo agua,

lo que produce la disminucion del potencial osmotico y de la turgencia.



Esta situacidbn genera sefiales quimicas (aumento del Ca libre intracelular,
sintesis de ABA, entre otros) que desencadenan posteriores respuestas
adaptativas (Hasegawa et al., 2000). Aparentemente, los cambios anatomicos
son respuestas morfogenéticas de la planta para contrarrestar los efectos
negativos de las sales, cambios que pueden ser importantes en la eficiencia del

uso del agua y la tolerancia de la planta al estrés salino (Pio et al., 2001).

La toxicidad metabdlica del Na* esta asociada con alteraciones en la membrana
celular y con la competencia por los sitios de enlace del K*, esencial para el
metabolismo. Una alta concentracion de Na* desplaza los iones de Ca** de los
sitios de enlace de la membrana celular en la raiz y altera su permeabilidad, lo
que causa una salida de K* de las células y favorece la entrada de Na* (Dood et
al., 2010).

Las altas concentraciones de Na* deterioran la selectividad de la membrana y
favorecen la acumulacion pasiva de Na* en raices y tallos, ya que las elevadas
concentraciones de sales en el suelo inhiben el crecimiento de las plantas de
diferentes formas, causando disminucion del contenido de agua en la planta,
acumulacion de iones en cantidades toxicas y reduccién de la disponibilidad de

nutrimentos (Maduefio-Molina et al., 2006).

La problematica que genera el estrés salino apunta a dificultades impuestas por
la mayor osmolaridad del suelo y el dafio celular infligido por la excesiva

acumulacion de iones en los tejidos vegetales (Reyes et al., 2008).

EFECTO DE LA SALINIDAD EN LA GERMINACION

Existen diversos dafios que provoca el estrés por salinidad en las diferentes
especies cultivadas, se destacan como ejemplos los siguientes (Pares et al.,
2008), la salinidad origina reduccion del crecimiento de los cultivos al afectar
negativamente la germinaciéon y/o la capacidad de emerger de las plantulas.
Igualmente, retarda el crecimiento de las plantas a través de su influencia sobre
varios procesos fisiologicos, tales como: fotosintesis, conductancia estomatica,
ajuste osmatico, absorcion de iones, sintesis de proteinas, sintesis de acidos

nucleicos, actividad enzimética y balance hormonal; ademéas puede afectar el
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proceso de transporte de agua e iones, lo que promueve toxicidad ionica y
desbalance nutricional. En consecuencia, las variables de crecimiento vegetativo
tales como masa seca, altura de la planta y area foliar, entre otras, son

severamente afectada por la presencia de sales.

Uno de los primeros efectos fisiologicos que provoca el estrés salino en las
plantas es la reduccion del crecimiento debido a una disminucion en la capacidad
de absorcion de agua, por lo que este se convierte en un buen indicador para
evaluar la capacidad de algunos productos para proteger a las plantas contra

este tipo de estrés (Nufiez et al., 2007).

Este efecto osmotico consiste en que altas concentraciones de sales incrementan
las fuerzas potenciales que retienen al agua en la solucion del suelo y hace mas
dificil la extraccidon del agua por las raices de la planta, incrementando la energia

necesaria para su absorcion (Santamaria-Cesar et al., 2004).

En cuanto a las adaptaciones de las plantas se mencionan las siguientes (Alcaraz
Ariza):

Fisiolégicas: Retraso de la germinacion y/o maduracion ante condiciones
desfavorables, acortamiento de la etapa de crecimiento, engrosamiento de
cuticulas para para reducir la transpiracion, selectividad a iones especificos para

compensar desequilibrios.

Morfolégicas: Disminucion del tamafo foliar para reducir la transpiracion,
suculencia en tallos y/u hojas, reduccion en el nimero de estomas, presencia de

tricomas y glandulas excretoras de sal.

Fenoldgicas: Retraso de la floracion



MATERIALES Y METODOS
El presente trabajo se llevd acabo en el Laboratorio de fisiologia de semillas del
Centro de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas, de la

Universidad Autonoma Agraria Antonio, en Buenavista, Saltillo, Coahuila.

Semillas de pepino (Cucumis sativus) de la variedad SMR 58 se imbibieron en
Na2SO4 (peso molecular 142.04 g/mol). Para lo cual se prepararon diferentes
soluciones a diferente concentracion Molar: 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.8 y 1.0. Las
semillas (75) se colocaron en 30 mL de solucién de cada tratamiento en cajas de

Petri, por 22 h. Para el testigo se utiliz6 30 mL de agua destilada.

Transcurrido el tiempo, se llevo a cabo la siembra de semillas entre hojas de
papel Anchor, siendo estas humedecidas con agua destilada. Se establecieron
tres repeticiones de 25 semillas cada una. Las semillas se sembraron en una
linea horizontal con el embridn hacia abajo, posteriormente se procedié a enrollar
el papel Anchor en forma de “taco”, luego se marco cada taco con lapiz tinta y se
pusieron en bolsas de plastico. Las bolsas se acomodaron en una charola tipo
canasta de plastico. En seguida las canastas se llevaron a la camara de
crecimiento marca Thermo Scientific, a una temperatura de 25 grados Celsius.
Los cuidados subsecuentes fueron revisar la humedad de los tacos y aplicar

agua, cuidando de no mover las semillas.

Variables evaluadas

Vigor de germinacion: es el primer conteo de plantulas normales, se realiz6 4
dias después de la siembra y se expresé en porciento, esta evaluacion es un
indicador del vigor que posee la semilla para germinar en menor tiempo y
establecerse en condiciones de campo. Se entiende por plantulas normales
aguellas que presentan el potencial para continuar desarrollandose en plantas
completas, esto es, con todas sus estructuras, cuando crecen bajo condiciones

favorables de humedad, temperatura y luz. El vigor se expresé en porciento.
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Germinacion: correspondio al segundo conteo al octavo dia; al final del bioensayo
se realiz6 un conteo de plantulas normales, considerando aquellas que constan

de todas las estructuras bien desarrolladas y se expresé en porciento.

Plantulas anormales: Son aquellas que no mostraron potencial de desarrollo y

que presentan deformaciones en el tallo o radicula.

Semillas sin germinar: Se consider6 semillas sin germinar aquellas

aparentemente viables que no lograron el desarrollo de sus estructuras.

Longitud media de vastago (LV) y longitud media de radicula (LR). Se midieron
todas las plantulas normales, esto es, que no presentaron rasgo alguno de

anormalidad y se expresé en cm.

Peso seco de plantula (PS). Se tomaron las plantulas normales de tres
repeticiones por cada tratamiento y se colocaron en bolsas de papel de estraza,
previamente identificadas, estas se introdujeron en una estufa de secado marca
Riossa modelo H-48, a una temperatura de 72 °C por un periodo de 24 horas.

Posteriormente se pesaron y se expreso en mg/plantula.

11



RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de varianza del ensayo de
germinacion de semillas de pepino (Cucumis sativus), para la fuente de variacion
tratamientos se observaron diferencias altamente significativas (P<0.01) para las
variables evaluadas, (VGER, GERMINACION, PA, LV, LR y PS) con excepcion
de la variable porciento de semilla sin germinar (SSG) (Cuadro 1). Lo anterior
indica la respuesta diferencial de la semilla a los tratamientos aplicados durante
la imbibicion.

En el Cuadro 2 se presenta la comparacion de medias para las variables de
germinacion y vigor. Los resultados indican que el uso de diferentes
concentraciones de Na2SOs, al incrementarlas redujeron el vigor de germinacion
y la capacidad germinativa. La germinacion es el proceso que se lleva a cabo al
someter las semillas a humedad, sin embargo, al tener un ambiente con
diferentes niveles de salinidad, la respuesta presenté un efecto negativo, esto es,
al aumentar el porcentaje de Na2SOas se redujo el vigor de germinacion y el
porcentaje de germinacion. Mayor porcentaje de vigor de germinacion se obtuvo
en el testigo (83 %), pero al incrementar la concentracion a 0.1 M se redujo en
15% (68%). No obstante, el mayor decremento se obtuvo al incrementar la

concentracién a 0.8 M.

En el tratamiento correspondiente a la solucion 1.0 M, se observé un ligero
incremento con respecto la concentracion anterior (0.8 M), posiblemente debido
a que las plantulas sometidas a este tratamiento desencadenaron algun

mecanismo metabdlico e iniciaron un proceso de adaptacién al ambiente salino.

Para la variable porciento de germinacién, se observé un patron de respuesta
muy similar, es decir, al incrementar la concentracién de Na2SOs, se redujo el
namero de plantulas normales. Se consideran plantulas normales aquellas cuyo
aspecto pone de manifiesto su capacidad para continuar el desarrollo de manera
normal, presentando los érganos esenciales en buen estado para continuar su
crecimiento (Peretti, 1994). Presentan un sistema radicular bien desarrollado, un

eje embrionario crecido y hojas primarias verdes fotosintéticas.
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Cuadro 1. Analisis de varianza para variables evaluadas en el ensayo de germinacion de semillas de pepino (C. sativus),

con diferentes concentraciones de sulfato de sodio.

FV GL VGER GER PA SSG LV LR PS
(%) (%) (%) (%) (cm) (cm) (mg/plantula)
Tratamiento 6 962.53 ** 259.30 ** 236.44* 2641 NS 153.48*  200.61** 9.27 **
Error 6 59.42 50.28 45.71 14.47 10.50 10.37 1.36
CV (%) 6 14.87 8.94 50.70 51.21 37.33 26.61 6.80

**= Altamente significativos (P<0.01), NS= No significativos, FV= Fuente de variacién, GL= Grados de libertad, VGER=Vigor
de germinacion, GER= Germinaciéon, PA= Plantulas anormales, SSG= Semilla sin germinar, LV= Longitud de vastago, LR=

Longitud de radicula, PS= Peso seco de plantula y CV= Coeficiente de variacion.
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Para esta variable (GER), el testigo present6 el mayor porcentaje de germinacion
con 92 %, reduciéndose hasta 64 % en la concentracion 1.0 M. Con respecto a

la media, el testigo lo superé en 13 %.

Ayala Contreras (2015) indic6 que los procesos fisiologicos de germinacion y
vigor, en las semillas de dos genotipos de maiz, un hibrido comercial (P2948W)
y un criollo, se vieron limitados por la salinidad. Tanto el hibrido como el criollo
presentaron porcentajes de germinacion y vigor superior al 80 % hasta
potenciales osmoticos de -0.75 M, a partir de este potencial osmatico los valores
se reducen por debajo del 50%.

De acuerdo con Villa et al. (2006), el sodio (Na*) es uno de los iones dominantes
en los ambientes salinos y durante todo el ciclo fenolégico de las plantas
(especialmente de las glicofitas), induce mal funcionamiento de sus procesos
fisiolégicos, ya que puede considerarse equivalente a un estrés por sequia,
haciendo no disponible el para las semillas o las plantulas; suprimiéndose la
absorcion neta de nutrimentos, afectando la integridad de la membrana,
causando numerosos problemas en el crecimiento y desarrollo de éstas (Tester
y Davenport, 2003; Munns y Tester, 2008).

Sin embargo, la tolerancia a la salinidad de cada especie dependera de las
condiciones ambientales y de la habilidad que posea para controlar la absorcién
y el transporte de Na* al tejido fotosintético (Laynez et al., 2008; Reyes et al.,
2013), principalmente durante la fase de germinacion, donde se producen
cambios y adaptaciones que pueden afectar no solo al proceso germinativo en
si, sino también al crecimiento y desarrollo futuro de las plantas, por ser la primera

etapa crucial del ciclo de vida de muchas especies (Ruiz y Terenti, 2012).

La salinidad origina reduccion del crecimiento de los cultivos al afectar
negativamente la germinaciéon y/o la capacidad de emerger de las plantulas.
Igualmente retarda el crecimiento de las plantas a través de su influencia sobre
varios procesos fisiologicos, tales como: fotosintesis, conductancia estomatica,
ajuste osmatico, absorcion de iones, sintesis de proteinas, sintesis de acidos

nucleicos, actividad enzimatica y balance hormonal (Mizrahi et al., 1988; Bethke
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& Drew 1992; Hakim & Rhaman, 1992), ademas puede afectar el proceso de
transporte de agua e iones, lo que promueve toxicidad idnica y desbalance
nutricional (Lerner, 1985; Chartzoulakis & Klapaki, 2000). En consecuencia, las
variables de crecimiento vegetativo tales como masa seca, altura de la planta y
area foliar, entre otras, son severamente afectadas por la presencia de sales
(Rush & Epstein, 1981; Alarcon et al., 1993).

En el presente trabajo, en todos los tratamientos se incremento el porcentaje de
plantulas anormales y semillas sin germinar, con respecto al testigo. EI mayor
incremento se observé en el porcentaje de plantulas anormales, ya que se
incrementd de 3 a 29 con el tratamiento 1.0 M. Las plantulas anormales presentan
caracteristicas como raiz primaria ausente, deforme, raices seminales ausentes,
tallos atrofiados, cotiledones deformes, rotos, necréticos y hojas primarias
ausentes o reducidas de tamario y/o deformes (Peretti, 1992).

Segun la ISTA (1996), las plantas anormales provienen de semillas de calidad
media y baja, habitualmente presentan altos porcentajes de plantulas con
defectos graves en alguna de sus estructuras o bien ausencia de alguna
estructura y sus defectos de gran magnitud afectan notablemente su normal
desarrollo aun cuando las condiciones ambientales sean favorables. En el
campo, las plantulas anormales no prosperan, ya que no cuentan con los medios
para desarrollarse con la misma velocidad que las plantulas normales y

finalmente mueren.

Las plantulas anormales pueden presentar distintos tipos de dafios severos e
irreparables o bien presentar un desarrollo débil y/o estructuras esenciales
deformadas o desproporcionadas. Este tipo de plantulas (anormal) pueden ser
deformadas, fracturadas, ahiladas, vitreas, blanca/amarilla, desbalanceadas o
puede liberar los cotiledones del tegumento antes que la raiz primaria. Los
sintomas de fitotoxicidad sobre las plantulas son considerados como
anormalidades, asi como también la infeccion causada por patdégenos portados

por la propia semilla (infecciébn primaria). Por otra parte, aquellas plantulas
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conformadas por la fusion de dos plantulas en alguna de sus estructuras son

clasificadas también como anormales (Gallo et al., 2018).

En cuanto a las variables longitud de vastago y longitud de radicula, también
respondieron de manera negativa a los tratamientos a semillas durante la
imbibicién con soluciones salinas. Para longitud de vastago, se observo una
reduccion de 4.46 cm entre el testigo y el tratamiento con la solucion 0.1 M. Una
respuesta similar se encontré con 0.2 M, ya que la longitud de vastago present6
Unicamente 6.92 cm, siendo estadisticamente igual al tratamiento 0.1 M. Con
respecto a la diferencia entre el testigo y el valor medio de los tratamientos, se

obtuvo una diferencia de 2.07 cm.

Con respecto a la variable longitud de radicula, igualmente los tratamientos a
semilla modificaron o redujeron el crecimiento al incrementar la concentracion de
Na2SOa4, se observo un valor promedio de 15.25 cm en las plantulas testigo,
mientras que en el tratamiento 1.0 M se obtuvo Unicamente 10.71 cm, esto

representa una reduccion de 4.54 cm.

La variable peso seco de plantula, extrafiamente presenté mayor valor al tratar la
semilla con la soluciéon 0.5 M superando al testigo en 2.92 cm. El peso seco
representa la acumulacién de materia seca durante la germinacion y desarrollo

de plantula, siendo un valor indicativo del vigor de la misma.

El estrés por salinidad, disminuye la division celular epidérmica de laraiz y la tasa
de alargamiento, reduciendo el crecimiento de raices primarias e inhibiendo la
iniciaciéon lateral (Jung y McCouch, 2013). Las raices presentan halotropismo
negativo, es decir crecen lejos de la sal. Esta respuesta de crecimiento asimétrica
se inicia por un gradiente positivo de auxinas, el cual se redistribuye activamente
al lado de la raiz frente a la sal (Galvan-Ampudia et al., 2013; Rogers y Benfey,
2015). Por lo tanto, los sistemas radiculares son clave para mejorar la tolerancia
a las sales, ya que incrementan la absorcion del agua y nutrimentos, y limitan la

adquisicion de sales (Jung y McCouch, 2013).
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Cuadro 2. Comparacion de medias de las variables evaluadas en el ensayo de germinacion con semillas de pepino

(Cucumis sativus), con diferentes concentraciones de sulfato de sodio.

Tratamientos VGer GER PA SSG LV LR PS
(M) (%) (%) (%) (%) (cm) (cm) (mg/plantula)

0.0 83 a 92 a 3 b 5 a 10.75 a 15.25 a 17.32 abc
0.1 68 ab 84 ab 9 b 7 a 6.29 d 10.68 cd 18.15 ab
0.2 55 Dbc 81 abc 16 ab 3 a 6.92 d 1011 d 15.80 bc
0.3 35 c 79 abc 11 ab 11 a 9.70 ab 13.25 b 17.29 abc
0.5 37 C 71 Dbc 19 ab 11 a 891 bc 11.96 bc 20.24 a
0.8 39 c 84 ab 7 b 9 a 9.26 abc 11.55 bcd 14.84 c
1.0 47 bc 64 C 29 a 7 a 7.95 cd 10.71 cd 16.25 bc
Media 52 79 13 7.42 8.68 12.10 17.13
Tukey 21.49 19.77 18.85 10.60 1.75 59.79 3.25

Valores con la misma literal dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, < 0.01), VGer= Vigor de

germinacion, GER= Germinacién, PA= Plantulas anormales, SSG= Semilla sin germinar, LP= Longitud de Vastago, LR=

Longitud de radicula y PS= Peso seco de plantula.

17



Es importante mencionar que el crecimiento de plantulas (radicula y vastago) se
toma como un dato de velocidad de crecimiento y es un atributo importante del
vigor de las semillas, por lo tanto la evaluacion de estas variables permite
determinar la velocidad de crecimiento o la inhibicion del crecimiento con

respecto al testigo, en un periodo determinado (Peretti, 1992).

Un efecto reconocible del estrés por la salinidad es la reduccion en el crecimiento
de los brotes, que, a su vez, puede cambiar la asignacion de la biomasa entre
éstos y las raices (Almeida et al., 2014), y afectar la expansion celular de hojas
jovenes, lo que causa una disminucion en la altura y en el area foliar (Munns y

Tester, 2008); y finalmente repercute negativamente en la produccion.

La salinidad induce variaciones en el indice y densidad estomatica del tejido foliar
en especies como Capsicum annuum L. y Lycopersicum esculentum Mill (Bethke
& Drewl1992; Salas et al. 28 Pares, Arizaleta, Sanabria y Garcia 2001). Segun
Martin et al. (1994), ésta también se relaciona con cambios fisiologicos y
anatomicos a nivel foliar, lo que puede ocasionar modificaciones en la frecuencia
estomatica de las hojas, en el espesor de la cuticula y alteraciones en la
resistencia estomatica al intercambio gaseoso, entre otros (Kebede et al. 1994).
Aparentemente, los cambios anatdmicos son respuestas morfogenéticas de la
planta para contrarrestar los efectos negativos de las sales, cambios que pueden
ser importantes en la eficiencia del uso del agua y la tolerancia de la planta al
estrés salino (Shannon 1985; Pio et al. 2001).

Castellanos et al. (2000) indicaron que, aunque puede ocurrir la toxicidad por
altas concentraciones de sodio, cloro u otros iones, las sales solubles
comunmente afectan el crecimiento de los cultivos debido al efecto osmotico.
Este efecto consiste en que altas concentraciones de sales incrementan las
fuerzas potenciales que retienen al agua en la solucion del suelo y hace mas
dificil la extraccién del agua por las raices de la planta. Por lo anterior, no es
posible evaluar el riesgo ocasionado por el alto contenido de sales solubles en

los suelos y agua de riego sin considerar la susceptibilidad de los cultivos a las
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sales. Por otra parte, Ayers y Westcot (1987) definen que hay problema de
salinidad cuando las sales se acumulan en la zona radical a una concentracion
gue ocasiona pérdidas en la produccién debido a la disminucion del crecimiento,
su efecto varia con los estados fenoldgicos de los cultivos, siendo mas notable

en las primeras etapas del crecimiento.

En general, los cultivos responden de manera particular a la salinidad, algunos
producen rendimientos aceptables a altas concentraciones de salinidad, mientras
gue otros son sensibles a bajas concentraciones (Serrano, 1996). Tester &
Davenport, 2003) sefialaron que la intensidad con que cada condicion de estrés
afecta el crecimiento y desarrollo de las plantas, depende de varios factores,
entre los cuales se incluye la especie, el cultivar, estado fenologico, tipos de sales
solubles, intensidad y duracion del estrés y condiciones edafoclimaticas. Se ha
reportado que la salinidad reduce la tasa de crecimiento y, consecuentemente, la
produccion de los cultivos a través de la disminucién de la eficiencia fotosintética,
ya sea por disminucion de la asimilacion de fotosintetizados, o posiblemente por
la reduccién del conjunto de nucleétidos y el gasto adicional de energia, también
por declinacion de la conductancia estoméatica o por altos niveles de los iones
sodio y cloro en el tejido foliar (Bethke & Drew, 1992; Nieman et al., 1998;
Chartzoulakis & Klapaki, 2000). Por lo tanto, el efecto osmotico no sélo causa un
simple efecto fisico sobre la reduccién de la presion de turgor de las células de
la planta, sino que involucra alteraciones bioquimicas o fisiolégicas que

envuelven la expresion de los genes (Termaat et al., 1985).
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CONCLUSIONES

Los resultados encontrados en este trabajo evidencian que la salinidad afecta
mecanismos fisiolégicos, ya que, al aumentar la concentracion del Na:SOa4, se
redujo el porcentaje de germinacion y el de vigor de las semillas de pepino de la
variedad SMR 58.

El efecto de la salinidad también se observé en la reduccion de la longitud de

vastago y de radicula.

Las semillas sometidas a salinidad presentaron una disminucién en el desarrollo

de plantula, reflejAndose en un menor peso seco.

En general, se observé que al aumentar la concentracion de Na>SOa4, se afecto
el metabolismo de la germinacién, resultando en una reduccion en el porcentaje
de germinacion y de vigor, reflejAndose en menor desarrollo y peso seco de

plantula.

Al no hacer uso de aplicaciones de Na2SO4 se genera un efecto positivo en todas
las variables, favoreciendo correctamente el desarrollo fisioldgico de las semillas
y buen crecimiento de plantulas, de acuerdo al comportamiento del testigo que

presentd 92 % de germinacion.
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ANEXOS

Figura 1. Vigor de germinacion de semilla tratada con Na2SO4 a diferentes
concentraciones.
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Figura 2. Germinacion de semilla tratada con Na2S0O4 a diferentes
concentraciones.
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