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RESUMEN  

  

El estudio se realizó en las instalaciones de la Universidad Autónoma Agraria 

Antonio Narro en el área de invernaderos del Departamento de  

Fitomejoramiento en Saltillo, Coahuila, México, en el mes de marzo 2020. El 

objetivo de la investigación fue determinar el efecto de NaCl en el crecimiento 

y calidad de plántulas de pepino variedad Poinsett. Se evaluaron cinco 

concentraciones de NaCl (0, 15, 30, 45 y 60 meq∙L-1) con 3 repeticiones cada 

una, dando un total de 45 plántulas por tratamiento. El diseño utilizado fue 

completamente al azar. Se realizaron las aplicaciones en un sistema de riego 

de recirculación por capilaridad después de la emergencia. Las variables 

evaluadas fueron: altura de la plántula, diámetro de tallo, longitud de raíz, peso 

fresco aéreo y de raíz, volumen de raíz, peso seco de la parte aérea, de raíz y 

total. La altura de las plántulas de pepino presentó un efecto toxico al ser 

estresadas con concentraciones de 30, 45 y 60 meq∙L-1de NaCl mostrando una 

disminución en la altura, mientras que aplicaciones de 0 y 15 meq∙L-1está fue 

mayor.  Las raíces presentan una tolerancia al NaCl a la concentración de 15 

meq∙L-1 y superior a esta disminuye su crecimiento. El peso seco total es mayor 

al ser irrigadas con concentraciones de 0 a 15 meq∙L-1 de NaCl, pero, al aplicar 

una concentración superior a estas muestras un efecto toxico, disminuyendo la 

biomasa seca. Las plántulas de pepino presentan una alta sensibilidad al NaCl, 

pues, al ser irrigadas a una concentración superior a 15 meq L-1 de esta sal 

reduce drásticamente su crecimiento.      

  

  

Palabras claves: Cucumis sativus, toxicidad, conductividad eléctrica, salinidad.  
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I.- INTRODUCCIÓN  

  

El pepino (Cucumis sativus L.) es una especie de hortaliza con gran importancia en 

la familia de las cucurbitáceas, cultivados extensamente en zonas con climas 

cálidos con temperatura superior de 20°C para su crecimiento, requiere de 

suficiente luz para un buen crecimiento y desarrollo. Sus frutos se consumen fresco 

en ensaladas o como pepino encurtido en etapa inmadura (Sharma et al., 2018). El 

método más común de propagación de pepino es por medio de plántulas, este es 

el primer eslabón del ciclo productivo, que incluye la selección y propagación del 

material vegetal. Una buena plántula para trasplante debe ser vigorosa, libre de 

patógenos y con buen desarrollo radicular. Una vez trasplantada, debe tolerar los 

cambios ambientales y de manejo para lograr un óptimo desarrollo (Casilimas et al., 

2012). En la actualidad, la producción de plántulas es realizada por empresas que 

poseen infraestructura y tecnología especializada que permite el crecimiento más 

homogéneo de las plantas, sin embargo, muchos agricultores aún emplean 

semilleros tradicionales para producir sus plántulas.  

Por otro lado, existen diversos tipos de estrés ambiental, de tal manera que se ve 

afectado los cultivos que son de sustento para el hombre. La sequía, la salinidad y 

las temperaturas extremas son los principales tipos de estrés que causan efectos 

adversos en el crecimiento y la productividad de los cultivos.  

La salinidad es uno de los principales problemas conocido en la agricultura desde 

la antigüedad este problema se incrementa año tras año en regiones áridas y  

semiáridas del mundo como consecuencia de bajas precipitaciones y en respuesta 

a un mal manejo del agua de riego y fertilizantes. Por su parte, los cultivos 

responden de manera particular a la salinidad, algunos producen crecimientos  

aceptables a altas concentraciones, mientras que otros son susceptibles a bajas 

concentraciones. La presencia de cloruro de sodio induce disminución en  

contenido relativo de agua y minerales como potasio, calcio y proporción  

potasio/sodio en plantas de pepino, así como aumento en la concentración de sodio 

en el tejido y, consecuentemente, estrés oxidativo (Ramírez et al., 2017). 
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1.1 Objetivo general  

  

Determinar el efecto de las concentraciones de NaCl en el crecimiento y calidad de 

plántulas de pepino.   

1.2 Objetivos especificos  

  

• Obtener una concentración de NaCl que mantenga un crecimiento normal de 

la parte aérea de la plántula.  

• Obtener una concentración de NaCl que mantenga un crecimiento normal de 

la raíz de la plántula.   

• Determinar el efecto toxico en el crecimiento de las plántulas de pepino.   

  

  

1.3 Hipótesis  

  

Al menos una de las concentraciones de NaCl permitirá un crecimiento normal de 

las plántulas de pepino Poinsett 76, así como un efecto toxico en otras   
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II.- REVISIÓN DE LITERATURA  

  

 2.1 Origen y causas de la salinidad   

  

El origen de la salinidad puede ser explicado por dos vías: La primera es natural, ya 

sea por la cercanía y la altura sobre el nivel del mar, la intemperización y la 

existencia de sales también son causas primarias de salinidad que se agudizan en 

condiciones heterogéneas de microtopografía y las propiedades físico-químicas del 

perfil del suelo, como son: la textura, la estructura, la porosidad, la permeabilidad, 

la capacidad de retención de humedad y de intercambio catiónico juegan un papel 

importante. La segunda causa, es el resultado de las incorrectas prácticas agrícolas 

del suelo y el mal manejo del agua para el riego, lo cual permite la movilidad de las 

sales dentro del suelo y el transporte de las mismas a nuevos sitios (Piedra y 

González, 2013).  

El estrés salino causa reducción en el crecimiento y en el desarrollo de las plantas 

porque estas pueden sufrir cuatro tipos de estrés. Estos son detallados a 

continuación:  

  

1. Inducción de estrés hídrico.  

  

2. Toxicidad ion específica, debido la alta concentración de sodio y cloruro.  

  

3. Desbalance nutricional, debido a los altos niveles de sodio y cloruro que reducen 

la captación de K +, NO -, PO 4 3- etc.  

  

4. Incremento de la producción de especies reactivas de oxígeno que dañan las 

macromoléculas.  
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2.2 Impacto de la salinidad en la agricultura   

  

La salinidad es un factor abiótico con alto impacto en las actividades agrícolas, que 

se caracteriza por la reducción del potencial osmótico y gran aumento de la actividad 

iónica de la solución del suelo. En síntesis, la salinidad induce cambios en la 

expresión génica, en el incremento y en la actividad de complejos proteicos, estas 

a su vez inducen alteraciones en los procesos metabólicos energéticos, teniendo 

como consecuencia, la atenuación del impacto directo, por cambios en el potencial 

osmótico y en la actividad de los iones; a largo plazo, las plantas buscan adaptarse 

al estrés, como resultado de la expresión de genes y cambios estructurales, 

bioquímicas y fisiológicas de las células, reflejándose en cambios en su crecimiento 

y desarrollo (Kosová et al., 2013).   

  

2.3 Elementos involucrados en la salinidad  

  

Se debe tomar en cuenta que cualquier elemento puede ser toxico para la planta si 

se utilizan en concentraciones altas, o bien si se encuentran en desequilibrio con 

otros elementos. Los elementos que más frecuentemente pueden encontrarse en la 

solución del suelo en niveles perjudiciales para las plantas son cloro, boro y sodio, 

en algunos casos se presentan en menor extensión toxicidades por magnesio, litio, 

sulfates y elementos traza, residuos de pesticidas y contaminantes provenientes de 

desechos industriales, el daño puede ser causado por un ion individualmente o en 

combinación con otros, sobre todo en zonas áridas y semiáridas, aunque en 

determinadas condiciones pueden abundar también en regiones más húmedas 

(García, 2012).  

  

 2.4 Toxicidad ion especifico   

  

Según Nawas et al. (2010) la toxicidad se produce como resultado de la absorción 

y acumulación de ciertos iones tóxicos del agua de riego dentro de un cultivo. Estos 
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iones tóxicos en el caso específico de la salinidad incluyen principalmente el sodio 

(Na+), el cloruro (Cl-) y el sulfato (SO4
-2). La toxicidad por iones puede reducir la 

productividad de los cultivos y eventualmente causan el fracaso total de las 

cosechas.  

Aunque la mayoría de las plantas responden a la salinidad como una función del 

potencial osmótico total, hay otras que son susceptibles a ciertos iones en forma 

específica. Un problema de toxicidad difiere de uno de salinidad en que su efecto 

ocurre dentro de la planta misma y no se debe a un déficit de agua. Generalmente 

las plantas absorben los iones y los acumulan en los tejidos foliares; cuando esta 

acumulación excede ciertos niveles se presenta el daño, la magnitud del cual 

depende de la concentración, del tiempo, de la sensibilidad del cultivo y el uso de 

agua por la planta (García, 2012).  

La sal tomada por la planta se concentra en las hojas más viejas, resultando en muy 

altas concentraciones de Na+ y Cl-. La causa de la lesión es probablemente debido 

a la carga de sales excediendo la habilidad de la célula de compartimentar sales en 

vacuola. Por esto, se asocian al efecto iónico, daños como disminución o inhibición 

de la actividad enzimática o alteraciones en la funcionalidad de la membrana, 

inhibición de la fotosíntesis, repercusión en los mecanismos de transporte y 

selectividad, y derivación de parte de la energía metabólica de la planta para su 

inversión en procesos distintos al crecimiento (Munns 2005; Piedra y González 

2017).  

  

2.5 Efectos del cloro   

  

Este aparece como anión cloruro (Cl-). El Cl- es indispensable para el desarrollo de 

la planta, ya que actúa en procesos vitales como la fotosíntesis, transporte de 

cationes, apertura y cierre de estomas y división celular.  sin embargo, el Cl- es el 

principal anión en la mayoría de los suelos salinos y una alta concentración de este 

en el suelo puede provocar relaciones extremas entre iones afectando el 

rendimiento de los cultivos (García, 2012; Gat Fertiliquidos, 2017). Por su parte,  
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INTAGRI (2018) señala que al igual que el sodio, el efecto negativo que causa el 

cloro en el follaje es de manera directa cuando se emplea riego por aspersión que 

cuando se utiliza riego por goteo o gravedad.  

Daños que puede provocar el cloruro:  

• Necrosis de las puntas de las hojas, que avanza con la acumulación de cloruros, 

en casos de toxicidad excesiva a menudo es acompañada por defoliación.  

• Quemazón o secamiento de los tejidos foliares que se inicia por los ápices y se 

extiende a lo largo de los márgenes a medida que la severidad de la toxicidad 

aumenta.  

• En casos graves aparecen necrosis también en las puntas de las ramas.  

• Caída de hojas, flores y frutos.  

• Reducción de la conductividad de las estomas.  

• Reducción del potencial hídrico de las hojas.  

• Reducción de la fotosíntesis.  

• Fruta pequeña y baja producción.  

• Inhibición del crecimiento de las plantas.  

• Inhibición del crecimiento de las raíces.  

  

2.6 Efecto del sodio   

  

El sodio (Na) causa un daño estructural en los suelos, también puede causar 

toxicidad en el cultivo ya que compite con otros iones, como K+ durante la absorción 

de nutrientes por las raíces y al acumularse en las hojas de algunos cultivos. Se 

debe tomar en cuenta los cultivos a establecer debido a que cada uno de ellos tiene 

un grado de tolerancia distinta al Na. Así mismo, debe tomarse en cuenta el sistema 
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de riego, puesto que en los sistemas por aspersión el sodio tiene un efecto toxico 

directo sobre la hoja (INTAGRI, 2018).  

  

Por otra parte, el Na resulta ser un micronutriente esencial para un gran número de 

plantas C4, de acuerdo con Subbarau et al. (2003) han definido que el Na debe 

categorizarse como un nutriente funcional, definido como un requisito para el 

crecimiento máximo de la biomasa para todas las plantas.  

  

El incremento de Na dentro de las plantas tiene un efecto tóxico en la germinación 

de las semillas, principalmente afecta las relaciones hídricas de la planta o a través 

del desplazamiento de Ca2+ por Na+ de los sitios de ligamiento de la pared celular 

que podría romper la síntesis de la pared celular e inhibir el crecimiento de la planta 

(Xue et al., 2004). Los síntomas de toxicidad incluyen quemazones, encrespamiento 

de la hoja y muerte de tejidos (necrosis) lo cual ocurre inicialmente en los bordes 

externos y a medida que la severidad de la toxicidad aumenta, progresa en los 

tejidos intervenales. Los síntomas aparecen primero en las hojas más viejas y se 

diferencian de la toxicidad por cloruros en que esta se inicia en el ápice de la hoja 

(García, 2012; Gat Fertiliquidos, 2017).  

  

 2.7 Antagonismo con otros iones   

  

Altas concentraciones de Na+ y Cl- en el medio afectan la absorción de N, P, K, Ca, 

S y Zn mediante interacciones de antagonismo y afectan la capacidad selectiva de 

las membranas (Hussain et al., 2015). Una evidencia del efecto antagónico de las 

altas concentraciones de Na+ y Cl- en las plantas ha sido mostrado por Parra (2016) 

en tomate Polaris e ISIS, donde los resultados indican que soluciones nutritivas de 

baja salinidad (CE < 2.5 dS m-1), con alta proporción de Cl- y Na+ provocaron 

desbalances nutrimentales debido al antagonismo Na+-K+, Na+-Ca2+ y Na+-Mg2+ que 

alteraron las concentraciones de los cationes K+, Ca2+, Mg2+ y Na+ en hojas y tallos 

de plántulas de tomate.   
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2.8 Importancia del pepino  

  

De acuerdo a los datos reportados por el SIAP (2020) México ocupa en 5° lugar en 

producción pepino a nivel mundial con una producción de 826,485 toneladas, el 

61.0% de la producción se concentró en tres entidades principalmente: Sinaloa, 

Sonora y Michoacán. Con un consumo anual per cápita de 139 gramos, participando 

en la producción nacional de hortalizas con el 5.1%. China es el referente 

internacional de la producción de pepino, aunque en los mercados de compra-venta 

externa Estados Unidos y México son los líderes. Con los países de Norteamérica 

se efectúa la mayor parte del comercio externo de pepino mexicano. Significativa 

es la escala de compra anual de Estados Unidos, la cual ya superó las 800 mil 

toneladas, mientras que la de Canadá ronda las 6 mil. En las ventas externas del 

fruto se comercializan dos categorías: los de mesa para rebanar y los pepinillos para 

encurtir. En México, alrededor de 10% son del segundo tipo (Cuadro 2).  

Cuadro 1 Volumen de producción de las principales entidades productoras de 

pepino en México   

Rank  Entidad Federativa   Región   Volumen  

(Toneladas)  

Variación (%)  

2018-2019  

   Total nacional    826,485  -22.9  

1  Sinaloa   Noreste   268,878  -25.0  

2  Sonora  Noreste  152,457  -39.9  

3  Michoacán   Centro-Occidente   67,653  -34.6  

4  Morelos   Centro  52,103  6.1  

5  Guanajuato   Centro-occidente   43,539  -13.6  

6  Yucatán   Sur-Sureste   36,062  -0.5  

7  Baja california   Noreste   29,622  -40.3  

8  San Luis Potosí   Centro-occidente  27,530  21.9  

9  Zacatecas   Noreste  22,679  -16.3  

10  Jalisco  Centro-occidente  20,454  -4.1  
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  Resto    105,508  5.8  

  

2.9 Descripción del cultivo  

  

El pepino (Cucumis sativus L.) es un fruto en baya procedente de una planta 

herbácea trepadora que recibe el mismo nombre. Su tallo principal es anguloso y 

espinoso, de porte rastrero y trepador, con hojas de color verde oscuro y recubierto 

de un vello muy fino. Sus flores tienen pétalos de color amarillo. Hoja simple de 

largo pecíolo y gran limbo acorazado. Pertenece a la familia de las cucurbitáceas. 

(SIAP 2020).   

Es una planta medianamente tolerante a la salinidad ya que si el contenido de sales 

es alto la planta presenta dificultad para absorber el agua de riego, provocando un 

crecimiento lento, el tallo se debilita y las hojas son más pequeñas y de color oscuro 

y los frutos serán torcidos. Si la concentración de sales es baja traerá como 

resultado plantas muy frondosas ocasionando sensibilidad a enfermedades.  

 2.10 Índice de calidad de plántulas   

  

Gómez et al., (2011) mencionan que las demandas de hortalizas en los mercados 

formales, en especial los supermercados, exigen actualmente de una producción 

sostenida de productos frescos de calidad en forma semanal. Para poder responder 

a esa demanda los productores orientan la producción en una forma escalonada y 

para contribuir al fortalecimiento de este modo de producir se recomienda la 

producción de plántulas sanas y vigorosas en invernadero, por las siguientes 

razones:  

• Producir plántulas en invernadero para reducir el estrés después del 

trasplante y bajando la mortalidad hasta en un 90%.    

• Sustratos de crecimiento el cual facilite que las raíces de las plántulas se 

introduzcan y fijen en él.  

• Desinfectar las bandejas para la germinación de las semillas.   

• Nutrición de las plántulas ya que requieren nutrientes de fácil asimilación  
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• Muestreo durante la etapa de plántula, según el cultivo y su edad. Se debe 

supervisar la calidad con que se están desarrollando las plántulas y tomar las 

medidas de corrección.   

• La implementación de bitácoras o registros ayuda a mejorar el control de 

calidad, facilitando la comprobación y el cumplimiento de las prácticas de 

certificación orgánica, y facilitan el cálculo de costos.    
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III.- MATERIALES Y MÉTODOS  

  

 3.1 Localización del sitio experimental  

  

La presente investigación se realizó en el ciclo primavera-verano del 2021 dentro 

de las instalaciones de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, campus 

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México en el área de invernaderos del Departamento 

de Fito mejoramiento.   

3.2 Descripción del material genético  

  

Se utilizó semilla de Pepino variedad Poinsett esta variedad se caracteriza por ser 

moderadamente vigorosa y adaptable a diversas condiciones climáticas. Frutos 

monoicos, de forma cilíndrica, de color verde oscuro, buen tamaño y de buen sabor.   

 3.3 Preparación de la solución   

  

Para la preparación de la solución nutritiva se utilizó un análisis de agua 

proporcionado por el Departamento de Horticultura donde se tomó como base para 

preparar los cinco tratamientos a la solución propuesta por Steiner al 80%, 

agregando las cantidades de cloruro de sodio de 0, 15, 30, 45 y 60 meq∙L-1 

mostrándose un rango de 1.8 ds/m a 8 ds/m de conductividad eléctrica.   

  

3.4 Preparación del sustrato e instalación del sistema de riego  

  

Se utilizó una estructura de madera cubierta con un plástico para evitar que el agua 

drenara, se dividió en cinco cavidades, cada cavidad con una capacidad de 60 litros 

de agua.   

La mezcla de sustrato que se utilizo fue a base de Peat moss de la marca Premier 

y perlita (70% Peat moss y 30% perlita), mezclándose y humedeciéndose 

perfectamente, colocando 1 gramo de cal dolomita por litro del sustrato preparado 
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con el fin de regular el pH, en seguida se rellenaron las charolas y posteriormente 

se les coloco las semillas.   

3.5 Siembra  

  

La siembra se realizó el 14 de mayo del año 2021, se seleccionaron las mejores 

semillas posteriormente se sembraron en charolas germinadoras de unicel teniendo 

un total de 5 charolas, obteniéndose 3 repeticiones de 15 semillas cada una, con un 

total de 45 semillas por charola mismas que se acomodaron al azar en la estructura 

dentro del invernadero. En seguida se le dio el primer riego respetando la solución 

de cada tratamiento para mantener la humedad.   

3.6 Tratamientos  

   

Los tratamientos considerados en aplicaciones de 0, 15, 30, 45 y 60 meq∙L-1 de NaCl 

modificado bajo la solución Steiner al 80%, el riego se realizó con el uso de bombas 

sumergibles para la recirculación de la SN, esto con ayuda de 5 toneles con una 

capacidad de 60 litros de agua, una por tratamiento, para mantener una buena 

humedad se le agregaron 20 litros de la solución a la estructura donde estaban 

colocadas las charolas con un tiempo de 10 minutos por tratamiento.   

  

Cuadro 2. Descripción de los tratamientos   

  

Tratamientos  

  

NaCl (meq L-1)  

  

Descripción  

  

T1  

T2  

T3  

T4  

T5  

0  

15  

30  

45  

60  

  

Aplicación de la SN modificada a diferentes 

concentraciones de NaCl a los 7 días de 

emergencia de la semilla cumpliendo un riego 

frecuente durante un periodo de 25 días   
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 3.7 Manejo del cultivo   

  

3.7.1 Riego   
Los riegos se realizaron por capilaridad con ayuda de bombas sumergibles marca 

AQUA3W, para tener un proceso de recirculación de la SN, con una capacidad de 

volumen de 20 litros de agua por estructura para cada charola, esto fue diariamente 

debido a las elevadas temperaturas que se mantenía dentro del invernadero, 

solamente se necesitó preparar 2 veces la SN modificándola con el NaCl ya que el 

pH y la CE aumentaron de acuerdo a los datos calculados.   

  

3.7.2 Control de plagas y enfermedades   

Durante el experimento no se presentaron problemas de plagas y enfermedades, 

pero se realizó una aplicación preventiva de extracto de canela en la hora fresca del 

día, ya que este cumple como un insecticida y repelente para ácaros como la araña 

roja, así mismo impide el desarrollo de hongos y bacterias.   

  

3.7.3 Ajuste de pH y medición de la CE   

Para las medidas del pH y la CE, se utilizaron un conductivímetro y un potenciómetro 

la marca LAQUAtwin, la solución se manejó a un pH de 6.2 para cada uno de los 

tratamientos, este dato se midió diariamente debido al contenido de NaCl que 

contenían las soluciones, ajustándose cuando esta aumentara, agregándole ácido 

sulfúrico (0.33 meq∙L-1). en el caso de la CE fue necesario volver a preparar la SN, 

ya que este aumento.   
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3.8 Variables evaluadas   

Para cuantificar las variables consideradas, se seleccionaron 5 plántulas por 

repetición, obteniendo un total de 15 plántulas por tratamiento en la evaluación de 

las variables siguientes:   

3.8.1 Altura de la plántula (cm)  

Para medir la altura de la plántula fue necesario hacer un corte desde el cuello de 

la raíz, después con ayuda de una cinta métrica se procedió a medir desde la base 

del tallo hasta la parte más alta de las hojas, los datos se expresaron en centímetros.   

3.8.2 Diámetro (mm)  

Para medir el diámetro basal del tallo, una vez separado la plántula de la raíz y con 

ayuda de un vernier marca Steren se procedió a medir inmediatamente el diámetro 

expresando los datos en milímetros    

3.8.3 Longitud de raíz (cm)  

La raíz una vez separada de la parte aérea y estando totalmente limpia, con ayuda 

de una cinta métrica se midió en centímetros desde el cuello hasta el extremo libre 

de la raíz.  

3.8.4 Peso fresco de la parte área (g)  

Terminado el ciclo del cultivo se retiró la plántula de la charola, separando la parte 

aérea desde el cuello de la raíz y se procedió a pesarse de inmediato, esto con una 

báscula marca Rhipo con capacidad de 3 kilos.   

3.8.5 Peso fresco de la raíz (g)  

Cuando el ciclo del cultivo termino y habiendo retirado la plántula del sustrato se 

separó la raíz del resto de la plántula, se limpió con agua, tratando de quitar el 

sustrato atrapado en la raíz, quedando totalmente limpia y con ayuda de una 

báscula marca Rhipo con una capacidad de 3 kilos se obtuvo el peso fresco de la 

raíz.   
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.   

3.8.6 Volumen de raíz (ml)  

Para determinar el volumen de raíz, con ayuda de una probeta con una capacidad 

de 25 ml, teniendo las raíces totalmente limpias, se procedió a separar por grupos 

de 5 raíces de acuerdo a cada repetición, utilizando el método por desplazamiento, 

y al sumergirla se desplazó el volumen conocido que corresponde al de la raíz 

interpretados en mililitros.   

3.8.7 Peso seco de la parte aérea y peso seco de raíz (g)  

Una vez concluido las medidas de las plántulas tanto raíz como parte aérea, estas 

fueron introducidas a bolsas de papel estraza, indicadas por su tratamientos y 

repetición respectivas, después se introdujeron a un horno de secado a 65°C 

durante 72 h, cuando se deshidrataron por completo con ayuda de una balanza 

analítica marca ohaus se obtuvo el peso seco de cada tratamiento.   

3.8.8 Peso seco total (g)  

Una vez obtenido los datos del peso seco de la parte aérea y de la raíz, se realizó 

una suma aritmética obteniendo así el peso seco total expresado en gramos.    

3.9 Diseño del experimento y análisis estadístico   

El diseño del experimento fue completamente al azar con cinco tratamientos y tres 

repeticiones. Los datos obtenidos se sometieron en un análisis de varianza 

(ANOVA) y una prueba de rango múltiple Tukey (0.05) con el software estadístico 

SAS (Statistical Analysis Systems) versión 9.0.  
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1 Altura de la plántula (ALT)  

De acuerdo a los resultados al utilizar una concentración de 0 y 15 meq∙L-1 de NaCl    

la ALT se ve afectada positivamente puesto que se obtuvo una mayor altura (13.4 y 

11.9 cm respectivamente), concentraciones superiores a estos la altura tiende a 

disminuir (Figura 1), ajustándose a un modelo lineal. Al suministrar SN con 60 

meq∙L-1 de NaCl la ALT disminuye 41.01% en comparación con las plántulas testigo. 

El estudio demostró que el crecimiento de las plántulas de pepino fue afectado 

negativamente por el estrés de NaCl. Se ha encontrado resultados similares con 

Zhu, Bie y Yana (2010) pues indican, que las plántulas de pepino de dos cultivares 

al ser tratadas con niveles de concentración de 25, 50 y 75 meq∙L-1 de NaCl la altura 

disminuye significativamente. Nuestros resultados también demuestran similitud a 

lo que indican Sangoquiza et al. (2021) ya que al aplicar NaCl a niveles de sales 

igual a 2.5 ds/m-1 obtuvieron resultados favorables en la altura de las plántulas de 

maíz, pero a partir de 4, 6, y 8 ds/m-1 está tiende a disminuir.  
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Figura 1. Efecto de la aplicación de cloruro de sodio sobre la altura de la plántula. 

ANOVA p≤ 0.0001. Las letras a, b y c son las categorías obtenidas de la 

comparación de medias con Tukey al 0.05.  

4.2 Diámetro de tallo (DIAM)  

El mayor DIAM basal del tallo se presentó en las plántulas irrigadas con 

concentraciones de 0 y 15 meq∙L-1 de NaCl en la SN, sin embargo, cuando fueron 

tratadas con 30 y 45 meq∙L-1 de NaCl los datos demostraron una similitud a los 

anteriores, observándose una moderada tolerancia a la salinidad (Figura 2). El 

menor DIAM se presentó en las plántulas irrigadas con 60 mEq L-1 de NaCl en la 

SN. De acuerdo con Zhu (2010) mostraron, que al evaluar tolerancias a la salinidad 

en plántulas de pepinos injertadas con un control de 0 mmol L-1 de NaCl no hubo 

diferencias significativas en el diámetro. Sin embargo, esta disminuyo a medida que 

aumentaba las concentraciones superiores a 50 mmol L-1 de NaCl.   

 

Figura 2. Efecto de la aplicación de cloruro de sodio sobre el diámetro de la plántula. 

ANOVA p≤ 0.0107. Las letras a y b son las categorías obtenidas de la comparación 

de medias con Tukey al 0.05  

4.3 Longitud de raíz (LDR)  

Al utilizar concentraciones de 0 y 15 meq∙L-1 la LDR aumenta, en comparación con 

aquellas que recibieron una concentración mayor de NaCl. Las plántulas que fueron 

irrigadas con una concentración de 45 meq∙L-1 de NaCl, la LDR fue mucho menor 
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que en aquellas que fueron irrigadas con 30 meq∙L-1 de NaCl, ajustándose estos 

resultados a un modelo polinomial cuadrático (Figura 3). Esta reducción puede ser 

debido a que las raíces son los primeros tejidos que se encuentran directamente 

con el estrés salino pues, Nakamura et al. (2020) indican que las plántulas de trigo 

al ser sometidas en condiciones de estrés salino observaron una reducción 

notablemente mayor en la longitud de raíz, demostró que las raíces eran más 

sensibles que los brotes al efecto supresor del crecimiento de la sal durante la etapa 

temprana de plántulas en el trigo. Datos similares con Ramírez, Urdaneta y Pérez 

(2017), mencionan que, al aplicar las soluciones salinas de NaCl a partir de 2.5 y 3 

ds/m-1 en las plántulas de guayabo mostraron una tolerancia a la condición salina, 

conductividades eléctricas iguales o superiores a 4 ds/m-1 afectaron la longitud de 

la raíz. El crecimiento de las raíces presenta un efecto negativo al ser sometidas a 

elevadas concentraciones de NaCl ocasiona toxicidad en la planta, de acuerdo con 

Ferdose et al. (2015) al experimentar diferentes resistencias a la salinidad en 

plántulas de cultivares de arroz, concentraciones de a partir de 50 mMol de NaCl la 

longitud de las raíces presenta un efecto negativo en la reducción de la su longitud.   

 
  

Figura 3. Efecto de la aplicación de cloruro de sodio sobre la longitud de la raíz. 

ANOVA p≤ 0.0163. Las letras a, ab y b son las categorías obtenidas de la 

comparación de medias con Tukey al 0.05.  
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4.4 Peso fresco aéreo (PFA)  

Al utilizar concentraciones 0, 15 y 30 meq∙L-1 de NaCl en la SN no se encontró 

diferencia significativa, es decir que bajo estas concentraciones el PFA no se ve 

afectado pues la plántula de pepino mostro moderadamente resistencia a la 

salinidad encontrándose valores de 13.4,11.93 y 11.90 g respectivamente (Figura  

4). Al utilizar 45 y 60 meq∙L-1 de NaCl en la SN el PFA disminuye 37.8% y 41.0% 

respectivamente en comparación con las plántulas testigos.  

El fuerte vigor y el rápido crecimiento con una mayor tolerancia a estrés salino son 

rasgos deseados para los cultivadores de pistaches de acuerdo con Heydar et al. 

(2020), pues mencionan que al trabajar con híbridos Akbari se mostraron una mayor 

tolerancia a la salinidad. El número de hojas, el peso fresco y seco del hibrido en 

los tratamientos de salinidad fue mayor que el de otros dos cultivares tratados. De 

igual manera, con lo reportado por Zhu, Bie y Li (2010) al someter dos cultivares de 

pepino a estrés por NaCl (25, 50 y 75 mmol), el área foliar de Jinchun y Zaoduajia 

disminuyo respectivamente.   

  

 

Figura 4. Efecto de la aplicación de cloruro de sodio sobre el peso fresco aéreo. 

ANOVA p≤ 0.0001. Las letras a, y b son las categorías obtenidas de la comparación 

de medias con Tukey al 0.05.  
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4.5 Peso fresco de la raíz (PFR)  

El mayor PFR se obtuvo en las plántulas que fueron irrigadas con la SN que 

contenía 0 meq∙L-1 de NaCl con valor promedio de 9.0 g. Al agregar NaCl en la SN 

el PFR tiende a disminuir, ajustándose estos resultados a un modelo polinomial 

cuadrático (Figura 5). La disminución de PFR puede ser debido al estrés de NaCl 

en las que fueron sometidas pues de acuerdo con, Nakamura et al. (2020) indican 

que, el área de la superficie de la raíz se reduce al ser tratados bajo concentraciones 

de NaCl superiores a 25 mmol L-1, como una respuesta al estrés salino.   

  

 

  

Figura 5. Efecto de la aplicación de cloruro de sodio sobre el peso fresco de la raíz. 

ANOVA p≤ 0.0001. Las letras a, b y c son las categorías obtenidas de la 

comparación de medias con Tukey al 0.05.  

4.6 Volumen de raíz (VDR)  

Al irrigar las plántulas con una concentración de 0 y 15 meq∙L-1 de NaCl se obtuvo 

los mayor VDR. Al utilizar las concentraciones de 45 y 60 meq∙L-1 de NaCl 

disminuyeron en un 68.3% y 72.2% respectivamente, en comparación con las 

plántulas testigos (0 meq∙L-1 de NaCl) (Figura 6). El VDR pudo ser afectado debido 

a un alto contenido se sales en la solución, causando una toxicidad en las plántulas, 

reduciendo su densidad de raíz pues, Kafi y Rahimi (2011) mencionan que al 
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someter a un estrés salino plantas de verdolagas, asignando niveles de salinidad 

de 0, 120 y 240 mmol L-1, los resultados indicaron una reducción en el volumen de 

la raíz.   

 

Figura 6. Efecto de la aplicación de cloruro de sodio sobre el volumen de la raíz. 

Anova p≤ 0.0001. Las letras a, b y c son las categorías obtenidas de la comparación 

de medias con Tukey al 0.05.  

  

4.7 Peso seco de la raíz (PSR)  

El mayor PSR se obtuvo al utilizar la SN que contenía 0 meq∙L-1 de NaCl, al 

incorporar NaCl en la SN en las diferentes concentraciones utilizadas el PSR tiende 

a disminuir ajustándose este comportamiento a un modelo polinomial cuadrático 

(Figura 7). Estos resultados son similares a lo reportado por Zhen et al. (2010) pues 

mencionan que los pesos secos de las raíces de las plántulas de pepino injertados 

se vieron afectados significativamente, ya que al aumentar las concentraciones a 

partir de 0 a 100 mmol L-1 de NaCl el PSR disminuye.   
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Figura 7. Efecto de la aplicación de cloruro de sodio sobre el peso seco de la raíz. 

ANOVA p≤ 0.0001. Las letras a, b, c y d son las categorías obtenidas de la 

comparación de medias con Tukey al 0.05.  

  

4.8 Peso seco aéreo (PSA)  

El aumento de las concentraciones de NaCl afecto significativamente el PSA de las 

plántulas, al ser tratadas con una concentración de 45 y 60 meq∙L-1 de NaCl el PSA 

disminuyo en un 39.4% y 42.5% respectivamente, comparado con las plántulas 

testigo. El mayor PSA se presentó en las plántulas testigo (0 meq∙L-1 de NaCl) con 

un a valor promedio de 1.6 g (Figura 8). La salinidad es un importante factor de 

reducción del rendimiento de los cultivos pues Reza (2011) reporta que al exponer 

las plántulas de arroz a diferentes concentraciones de NaCl (25 y 50 mmol L-1) las 

plántulas logran desarrollar sus hojas secundarias, pero mostraron una reducción 

en el peso seco mucho menor que el control.    
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Figura 8. Efecto de la aplicación de cloruro de sodio sobre el peso seco aéreo. 

ANOVA p <.0001. Las letras a, b y c son las categorías obtenidas de la comparación 

de medias con Tukey al 0.05.  

  

4.9 Peso seco total (PST)  

El mayor PST se presentó en las plántulas que fueron nutridas con la SN que con 

tenía 0 meq∙L-1 de NaCl. Se observó que a altas concentraciones de NaCl 

ocasionaron toxicidad en las plántulas en vista de que al aplicar 45 y 60 meq∙L-1 de 

NaCl, el PST fue menor que aquellas que fueron irrigadas con 15 y 30 meq∙L-1 de 

NaCl (Figura 9). La disminución del PST puede ser debido al estrés salino, 

provocando desbalances nutricionales e hídricos en las plántulas, de acuerdo con 

Fatoumata et al. (2016) mencionan que, las plántulas de S. robustus al ser 

expuestas a concentraciones crecientes de NaCl (0, 50, 100, 150, 200, 250 y 300 

mM) el peso seco total disminuye gradualmente con el aumento de las sales. La 

salinidad es uno de los estreses abióticos graves que tienen efectos adversos en el 

crecimiento de las plantas, de acuerdo con Tanveer et al. (2019) mencionan que las 

plantas de tomates al ser expuestas a NaCl se muestra una reducción en el peso 

seco. Con base a lo reportado por Troncoso y Aponque (2020) a partir de los 

resultados obtenidos mencionan que a mayor salinidad la especie de Limnobium 
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laevigatum presenta un menor rendimiento. Esto se puede deberse a que la 

salinidad disminuye el potencial hídrico del medio, el aumento de cloro y sodio 

produce toxicidad y genera una competencia directa en la absorción de otros iones 

esenciales para el crecimiento y metabolismo de la planta como el K; el exceso de 

sodio inhibe el funcionamiento enzimático  

  

 
  

Figura 9. Efecto de la aplicación de cloruro de sodio sobre el peso seco total. 

ANOVA p ≤ 0.0001. Las letras a, b y c son las categorías obtenidas de la 

comparación de medias con Tukey al 0.05.  
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V.- CONCLUSIÓN  

  

De acuerdo con los resultados obtenidos las plántulas de pepino variedad Poinsett 

76, son sensibles a la toxicidad del NaCl a concentraciones de 30, 45 y 60 meq L-1, 

pues disminuye drásticamente la producción de biomasa seca total, así como es 

crecimiento de las plántulas.   

Las plántulas irrigadas con una concentración de 15 meq L-1 presento una ligera 

tolerancia a la salinidad, ya que fue donde se obtuvo similar crecimiento y mejores 

raíces de las plántulas junto con el testigo (0 meq L-1).  

El riego por capilaridad probablemente crea mayor agresividad el NaCl a las 

plántulas, ya que, otros trabajos de investigación realizados sugieren en promedio 

que a partir de 60 meq L-1 de NaCl provoca una disminución drástica en el 

crecimiento de las plantas. Por lo que se sugiere realizar más estudios bajo este 

sistema de riego.  
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