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RESUMEN

En muchas regiones, por diversas causas, los suelos estan teniendo pwblemss de
salinizacién, lo que ha traido como ia baja en la

agropecuaria, por lo que para evaluar el efecto de la salinidad, con o sin
mejoradores de suelos, sobre la germinacion, produccién de biomasa y calidad
forrajera de Leucaena lanceolata (Guajilo) y L. leucocephala (Guaje) se
realizaron varios trabajos de investigacion en laboratorio, invemadero y campo. En
la inacién, en un disefio al azar con 12 tratamientos en un
arreglo factorial 374, se evaluaron las dos especies con 3 niveles de soluciones
salinas, 0, 25 y 100 mM de Na a partir de cloruros o sulfatos, combinadas con
cuatro niveles de CaS04, 0, 1, 3, y 10 mM de Ca. La capacidad de germinacion de
‘ambas leguminosas se evalud en cajas petri con las soluciones salinas, hasta los
ocho dias post- Enir se evalud la 6n de biomasa
forrajera y contenido nutrimentai de plantas de guajillo desarrolladas en bolsas de
pléstico, a las que se les aplicé como agua de riego las soluciones salinas, en un
disefio completamente al azar con ameglo factorial 3*4. En campo se evalu6 en
plantas de guaje y guaijillo, el efecto de cuatro tratamientos que incluyeron yeso,
estiércol  bovino y la combinacién de ambos, mas un testigo, en un disefio
completamente al azar. La germinacion resultd superior en el guajillo que en el
guaie (68% vs. 37%), existiendo un efecto mas marcado en la reduccién con la sal
sulfato que con cloruro de sodio, aunque el mejorador sulfato de calcio al nivel de
10 mM fue capaz de contrarrestar el efecto nocivo de las sales. En inveradero,
las plantas de guajillo se disminuyeron tanto en altura como en rendimiento por
accion de las sales, siendo también mayor el efecto de los sulfatos. Otras
variables evaluadas fueron proporcion hoja: tallo, que se vié reducida con las dos
sales en el nivel de 100 mM, aunque el nivel de 25 |a favorecié y la proporcion
peso de raiz: peso de plantas se deprimié mas con el sulfato que con cloruros,
siendo mayor en un 30%. El contenido de nitrégeno como de sodio se incrementd
proporcionalmente con el incremento de las sales, tanto en hojas como en raiz y




xiv
tallo, y nuevamente se detectd un efecto benéfico del mejorador de Ca. En el
trabajo de campo, ambas leguminosas bajo salinidad se vieron mas favorecidas
con el tratamiento de yeso, pero no se presenté un efecto claro del estiércol ni de
la combinacién de ambos. El contenido quimico de las plantas fue variable en los
diferentes componentes, pero en general el N, P, K, Ca y Na se aumentaron,

una disminucién en las i de la pared celular (FND y FAD).
Es de notarse que el guajillo presenté un mayor contenido de N y P. Se concluye
que ambas especies tienen capacidad de produccion en suelos salinos, aunque se
reduce a medida que se incrementa el contenido de sales, siendo més afectadas
por sulfatos que por cloruro, ademés de que los mejoradores son una altemativa
para contrarrestar el efecto nocivo de las sales y elevar la produccién
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SUMMARY

In many regions, for different reasons, soils have salinization problems, which have

brought as low fon. Therefore, in order to
evaluate the effect of salinity, with or without soil improvers, on germination,
biomass production and forage quality of Leucaena lanceolata (Guaijillo) and L.
leucocephala (Guaje), several research works were made in laboratory,
greenhouse and field. In germination stage, using a completely randomized design
with 12 treatments and a factorial arangement 3*4, were used both species with
three levels of saline solutions, 0, 25 and 100 mM of Na, with either chloride or
sulphate, combined with four levels of CaSO4 in 0, 1, 3 and 10 mM of Ca.
Germination capacity of both legumes was evaluated in petri pots with the saline
solutions, till eight days post — treatment. In greenhouse, evaluation was made of
forage biomass production and nutrimental content of guajillo developed in plastic
bags, to which saline solutions were applied as irrigation water, in a completely
randomized design with a factorial arrangement 3°4. In field, with guaje and guajillo
plants, the effect of four treatments including gypsum, cow manure and
combination of both, plus a control treatment, in a completely randomized design,
was evaluated. Germination rates resuited superior in guajillo than in guaje (68%
vs. 37%), having a more marked effect on reduction with sulphate salt than with
chiorine, aithough calcium suiphate as improver at 10 mM was able to offset the
noxious effect of salts. In greenhouse, guajillo plants diminished either in height
and yield due to salt action, aiso being greater the suiphate effect. Other variables
evaluated were leaves: stems ratio, which was reduced with both salts at the level
of 100 mM, although the level of 25 mM increased it and the root weight: plant
weight ratio was more depressed with sulphate than with chiorine, resulting the last
one greater in 30%. Nitregen and sodium content were increased proportionally
with salt increasing, either in leaves as in root and stems, and a benefic effect of
calcium improver was detected. In fieldwork, both legumes under salinity were
increased more with the gypsum treatment, but no clear effect was present of
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cattle manure neither combination of both sources. Chemical content of plants was
variable in different components, but in general N, P, K, Ca and Na increased, and
cell wall fractions (NDF and ADF) decreased. It is notorious that guajilo had a
greater N and P content. it is concluded that both legume species have production
capacity at saline soils, aithough it is reduced according with sall content
inoreasing, and sulphate has a greater effect than chiorine, in addition, soil
improvers are an altemative to offset the noxious effect of salts and increasing
forage production.



1. INTRODUCCION

La regidn de México, el Caribe y hasta el norte de Argentina, se considera como
centro de origen y diversificacion de leguminosas tropicales con potenciai forrajero
(Menéndez y Castellon, 1996). El empleo de leguminosas en los sistemas de
produccién animal, traeria al drea tropical y subtropical un viraje hacia la

ya que los i pudieran un 30% de los
limites actuales de produccion animal (Jordén, 1992). Este incremento aigunos
autores lo explican por el efecto positivo sobre el estado nutricional de ios
animales que consumen proteinas de baja degradabilidad en el rumen (Preston,
1995), por aumentar el valor alimenticio de los alimentos consumidos (Milera,
1892), y en especial por mejorar la utilizacion de la energia metabolizable (Rubio,
1992 y 1993).

México tiene una superficie de tr6pi de 240,399 km?, equi aun 12%
del territorio Nacional (Murillo, 1998), lo cual constituye la cuarta region del pais
por extension, después de la 4rida, semidrida y la tropical himeda, con un rico
potencial forrajeo (Carizales, 1996). En el trdpico la produccion de forraje es de
carécter estacional i de la de
humedad y de las variaciones climéticas y edafolégicas, que provocan cambios en

la adaptacién, potencial productivo y persistencia de las especies forrajeras
(Gonzélez, ef al., 1996)

En Nayarit la actividad pecuaria es de gran importancia. Un andlisis somero

acerca del comportamiento productivo de los bovinos indica un deficiente proceso
debido a estados de icién y

sanitarios en general (Rubio y Castrilio, 1995). Existen 680,000 cabezas de

ganado bovino, con una produccion para el mercado que oscila entre 60,000 y

80,000 becerros anuales, lo que indica una tasa de extraccion entre el 8 y el 12%.
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Estos animales se exportan para terminarse de engordar en otros estados del
norte de México y el sur de los Estados Unidos, con una edad media de 22 meses
y180 kg de peso (Luna y Arce, 1992).

Nayarit presenta diferentes climas de tipo tropical seco, con condiciones de sequia
bien definidas, y un extraordinario potencial de uso de leguminosas para la
alimentacion animal. Dentro de esta familia se destaca el grupo del género
Leucaena de la variedad peruana, cubana y comdn, ademds, 7 variedades
gigantes peruanas como K29, K63 y K500 que fueron las mejores con
rendimientos hasta de 15 ton. de forraje seco al afto, que equivalen a 4.5 ton. de
proteina bruta, también se presenta la Leucaena /anceolata y otras leguminosas
herbaceas (Sénchez, 1992). En estas 4reas, la ganaderia es una de las
ivi icas més il donde ici la alir i
de animales inciuye una amplia diversidad de especies forrajeras de corto
desarrolio, debido probablemente al efecto nocivo de las sales, a la sequia, o al
efecto combinado de ambas. Las leguminosas presentan un alto contenido de

proteina, en muchas de ellas hasta de 34%; por sus caracteristicas de solubilidad,
degradabilidad y digestibilidad, cuando son bien manejadas, las hace atractivas
como fuentes de alimentos complementarios en &reas tropicales (Paima, 1993;
Galina, 1995). Céceres (1996), trabajando con drboles y arbustos tropicales del
género Aralia ofrecidos a voluntad a ovinos alojados en jaulas, encontré un valor
de 25 % en proteina bruta, digestibilidad del 65 al 70%, y un consumo ad fibitum
de 76 y 69 g/kg de P.°™®

En trabajos realizados sobre salinidad bajo condiciones de invernadero (Islas et
al,, 1987), 38 ha encontrado que la Leucaena saparta concentraciones de NaCl
de hasta 300 mM, aplicadas directamente en el suelo, aunque su capacidad de
prodiccion fue aceptable unicamente con 200 mM.

En el trépico salino de Nayarit, las activi ¥ la construccion de
granjas camaroneras han conducido a la salinizacién de los suelos y & la
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de i vegetales, é parte de la idad, por
le que se han efectuado estudios para evaluar las posibilidades futuras de uso y
explotacién de esos recursos (Becerra, 1999). De hecho, al disminuir las selvas
naturales se crea una necesidad urgente de recoger germopiasma e informacion
acerca de las ptantas locales.

Ef uso de especies de leguminosas es una buena opcién para la ganaderia
mejorando la calidad de ésta y logrando mayores rendimientos en la produccion
pecuaria. Las ventajas que ofrecen las leguminosas son muy variadas, desde ser
fuente directa en la alimentacién del hombre, hasta contribuir indirectamente con
otros beneficios como: mejoramiento del suelo, produccién de néctar y polen para
la apicultura, maderables, medicinales y también como fuente rica en proteinas
para rumiantes y astri 1976; Pérez-Gi . 197;
Jordan, 1992; Romén y Paima, 1896). Las leguminosas tropicales son capaces de
manifestar un alto potencial de fijacion simbiética de N, alcanzando niveles del
orden de 400/600 kg /ha por afio (Tang, 1996).

Segtin Brewbaker (1986) existen 200 especies de drboles de leguminosas que
pueden ser usados como forraje, dentro de los cuales se encuentra el guaje ¢
Leucaena leucocephala, planta que ademéas de proporcionar forraje de excelente
calidad, tiene muitipies usos como: e! control de la erosién y mejoramiento de
suelos al proporcionar a éstos més de 550 kg de N/halafto, ademds del reciclado
de P, Ca y materia organica; como &rbol de sombra en planiaciones y como
cercos vivos. Una de las caracteristicas que presenta esta especie en su sistema
radical profundo, con una buena produccién de foraje fresco en la época seca,
mientras que otros forrajes como las gramineas, se encuentran lignificados
{Brewbaker, 1976; Oka, 1989 y Pérez-Guerrero, 1979).

Para efectos del presente trabajo se puede considerar que el comportamiento
productivo de la ganaderia bovina Nayarita en condiciones del trépico seco salino
podré mejorarse si se llena el déficit alimenticio, de preferencia con alimentos de
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elevada calidad respecto a los pastos nativos. En virtud de los beneficios que
aporta el género Leucaena, se diseri6 esta investigacion para conocer el efecto de
las sales de sodio sobre el establecimiento y produccion de bancos de proteina de.
Leucaena yL. por lo que se las siguientes:

14.  Hipétesis

% 1.- Las fuentes y los niveles de salinidad propuestos afectarén la germinacion
del guaje y guaiillo, asi como el desarroilo del guajillo durante las primeras
etapas de crecimiento en invernadero.

% 2.- La produccién de biomasa forajera del guaje y del guajillo, cultivado en el
campo en suelos salinos, asi como el contenido en algunos nutrimentos
minerales serén afectados por la aplicacién al suelo de CaSOa y estiércol
bovino.

1.2. Objetivos
1.2.1. General

Evaluar el comportamiento agronémico y calidad forrajera de las leguminosas
Leucaena lanceolata y L. leucocephala (guaiillo y guaje) bajo un gradiente de
salinidad en ici de i y campo, CaS04 y estiércol
bovino como amortiguadores de los efectos toxicos de la salinidad.

1.2.2. Especificos

 1.- Evaluar los efectos del NaC! y del Na,SO4sobre la germinacién de las dos
especies de Leucaenas (guaiilio y guaje) y sobre el desarollo agronémico del
guaijilio en condiciones de invemadero.
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* 2.- Evaluar la produccién de biomasa forrajera y su contenido en algunos
nutrimentos minerales de las dos especies de Leucaenas, bajo condiciones de
campo, con aplicaciones de CaSO4 y estiércol bovino para atenuar los efectos
téxicos de la salinidad.

1.3. Justificacién

En la época actual, el consumo de alimentos es cada dia mayor a consecuencia
del incremento de la poblacién, lo que hace necesario buscar altemativas para
incrementar la produccion de alimentos utiizando recursos naturales no
empieados tradicionalmente por el hombre (Preston, 1995), por lo que el uso de
las especies forrajeras nativas es una buena opcion para proveer de forraje a la
ganaderia, especialmente en épocas criticas de produccién.

En la mayoria de los paises en desamcllo el uso de alimentos concentrados
comerciales para la complementacion de los animales, es una practica no
rentable. Por esta razon el uso de leguminosas arbéreas con potencial de
produccion de biomasa y buen valor nutritivo representa una aiternativa practica y

para la i en las regiones tropicales (Clavero,
et al., 1996; Céceres, et al., 1996).

Las especies del género Leucaena son érboles o arbustos de la familia de las
leguminosas que presentan grandes perspectivas de produccion forrajera en &reas
tropicales y sublropicales del mundo. Son plantas adecuadas para ramoneo de
sus hojas, tallos tiemos, vainas y semillas. Durante la época seca constituyen una
de las fuentes de proteina més importante para el ganado; sin embargo cuando su
consumo es exclusivo, se pueden manifestar efectos toxicos en los animales,
como caida de pelo, falta de i en sus y de
reproduccién (Sanchez, 1992; Peralta, 1980).




Con la adicién de materia orgdnica al suelo se mejora la estructura, aporta
nutrientes y conservan mas agua al incrementar la infiltracion, (Altieri 1983); para
la recuperacion de suelos afectados por sales es necesario sobre todo que éstos
presenten una estructura que permita el lavado de las sales téxicas, y disminuir el
pH, (Becerra, 1993). Como cultivo de cobertura Guevara y Herrera (1995),
reportaron que las leguminosas también aportan cantidades considerables de
materia organica y que éstas controlan plantas arvenses. El guaje y guajillo
(Leucaena leucocephala y Leucaena lanceolata) son arbustivas de crecimiento
similar, y se ha que son idas por los animales, lo
cual puede constituir una solucién en la alimentacion de los rumiantes en el trépico
seco (Heméandez y Simén, 1993) y a la vez en el seco salino.




Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Las leguminosas

Muchas leguminosas se han utilizado por el hombre desde la antigliedad hasta
nuestros dias, ya sea en forma directa, o bien en forma indirecta, aprovechando
los maltiples usos que de ellas se obtienen. Chongo y Galindo (1995) sefialaron
que una de las isti incif de las i es su elevado
contenido de proteina, ademas de la presencia de carbohidratos, fibra, minerales
(calcio, fosforo, hierro, potasio, etc.) y su riqueza en vitaminas (complejo B,
retinol), como también la presencia de compuestos lipidicos. Estas plantas tienen
amplia vsraalilidaq y son excelentes como fuente de energia y proteinas para
rumiantes en pastoreo; se distinguen por su simbiosis con Rhizobium y con otros
microorganismos intercambiantes de nitrégeno y su aporte al sistema (Febles et
al, 1996; Mendoza, 1996; Brewbaker, 1976).

Sin embargo, existen limitantes para su ion entre las que se

factores i (clima, ipitacion pluvial, etc.), su lento
establecimiento en algunas de las especies y los factores antinutricionales o
metabolitos téxicos que limitan en muchos casos su utilizacion (Simén, 1996;
Palma, 1993; Minson, 1991; Skerman, 1977 y Romén, 1997).

Las leguminosas tropicales son un componente importante en la dieta del animal
en pastoreo, debido a su alto contenido de proteinas, minerales y mayor
digestibilidad que las gramineas, sin embargo contienen elementos
antinutricionales que limitan su consumo cuando son ofrecidos tiernos como Unico
alimento o en un alto porcentaje de la dieta, por lo cual, su empleo se condiciona a
utilizarse en praderas asociadas a gramineas, o bien utilizarse como bancos de
proteina (Becerra, 1986).



2.1, Leguminosas arbéreas de uso forrajero

En la mayoria de los paises subdesarollados, el empleo de concentrados
aumenta los costos de produccién; el uso de arboles y arbustos leguminosos
como fuente de forraje, constituye una altemativa viable en los sistemas de
produccién (Clavero, 1996; Becerra, 1999).

Algunas de las mas importantes especies arbustivas que contribuyen al
incremento de la produccion, en sistemas de doble propdsito, en sitios tropicales
con sequia prolongada, bajo condiciones de pastoreo, corte y/o acameo, son:
Gliricidia sepium, Erythnina spp., Leucaena leucocephala y recientemente Cratylia
argentea (Argel, 1996).

En Venezuela se realizan diversos tipos de trabajos sobre las leguminosas como

en la i6n animal, li las especies de
Leucaena leucocephala y Gliricidia sepium. Escobar (1996) y Clavero et al. (1996)
utilizaron la Gliricidia sepium como suplemento en vacas lecheras. Palma et al
(1995a), en México, sefialaron que el efecto de altura y fecha de poda es
importante en la produccién de biomasa de la Gliricidia sepium, para tener forraje
en la época de escasez. Por otra parte Chen et al. (1992) mencionaron la

importancia de algunas especies forrajeras como Gliricidia, Flemingia, Tephrosia y
Albizia, las cuales son usadas en Malasia y Nueva Guinea, como sombra en
plantaciones de cacao.

En Cuba, trabajos de Ruiz et al. (1994); Jordan et al. (1989) y Castilo et al. (1993),
demostraron las ventajas de la Leucaena leucocephala al ser utilizada en bancos
de proteina con ganado productor de leche en ese pais, Toral y Heméndez (1996)
sefialaron que la inclusion de &iboles y arbustos en la ganaderia tropical
increments la produccién de leche y came en forma acelerada y adems garantizé
Ia conservacion de los recursos y el ambiente.



Dtras especies utilizadas como fuente de forraje son: tepame (Acacia pennatula),
huizache (Acacia vara duice i ¥ guamdchil
(Pitheceliobium duice), de las cuales e ganado consume las vainas y hojas,

principalmente en {a época de seca, en el mezquite (Prosopis juliflora), los frutos
tiemos constituyen un excelente foraje, otra especie importante es la parota
{Enterolobium cyclocarpum), cuyas semillas contienen aproximadamente 36% de
proteina y en muchos lugares se emplean como complemento alimenticio en
dietas para animaies (Niembro, 1986). Por otro lado, Benavides (1994) sefialé que
los trabajos realizados con Erythina permitieron desarollar opciones de
alimentacién con rumiantes menores.

2.1.2. Utilizacién de i por rumiantes y

2.1.2.1. Alimentaci6n de rumiantes

Se puede afirmar que después de las gramineas, las leguminosas aportan forraje
tanto para el ganado doméstico como para la fauna silvestre. Rodriguez et al.
(1994) _utiizaron foraje de Giricidia sepium y Erythrina poeppigiana,
suplementada con fruto de pldtano (Musa sp.) para la produccién de leche de
cabras, observando que la mayor produccién de leche se obtuvo con Erythrina
(1.26 litros) contra (1.10 liros) con Glricidia. Vargas et al. (1994) sefialaron que la
utilizacién de poré (Erythrina poeppigiana) como suplemento a toretes en pastoreo
tuvo un efecto significativo sobre su crecimiento y que el uso de una fuente
energética suplementaria lo incrementa atn més. Vargas y Elvira (1994), en un
ensayo de icion quimica de i Leucaena y
Gliricidia sepium, y de ofra especie de Ia familia esterculiacea (Guazuma ulmifofia),
observaron que en las dos primeras hubo un alto grado de aceptacién para vacas
en produccién ademds de constituir excelentes fuentes de forraje y proteina.
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El pastoreo intensivo tecnificado es considerado como una de las alternativas con
mayor potencial para mejorar el uso de los recursos forrajeros, este sistema de
pastoreo estd definido como el uso de una aita densidad de animales en areas
relativamente pequerias, con periodos de ocupacion cortos y tismpos adecuados
de recuperacién entre un pastoreo y otro. Ya que con este sistema de manejo
favorece el reciciaje de nutrientes, como el de materia orgénica, al manejar altas
densidades de ganado en dreas relativamente pequefias (Avendario, 1996; 1997)

La cantidad de alimento que ingiere un animal en pastoreo depende de la
disponibilidad del forraje apropiado para el consumo, la composicién fisico-quimica
del forraje y los requerimientos de nutrientes del animal, para posteriormente

determinar la energia y proteina necesaria de acuerdo al propésito econémico
productivo del hato. Para ello es necesario determinar el consumo aparente en las
distintas fases de produccién (Galina y Paima, 1992; Aranda y Osorio, 1996)

El consumo de pasto por el animal es afectado por la digestiiidad, por
caracteristicas no nutricionales del forraje, por la masa de forraje presents, la
densidad de las hojas y la relacién hojajtallo son de gran importancia en el
consumo de forrajes tropicales (Hodgson, 1982).

La Leucaena leucocephsia es una de las especies mas utilizadas como fuente de
proteina, principalmente en rumiantes, en casi la mayor parte de paises tropicales
y subtropicales. Kibria et al. (1994) sefialan que el consumo de esta planta por
cabras dio un mayor incremento de peso que cuando se consumieron hojas de
otros drboles como Erythrina variegata, Shorea robusta, Delonix regia, Atocarpus
heterophillus, Manguitera indica y Psidium guajava. Quirk et al. {1990) mostraron
que en un 4rea de Heferopogon contortus en donde se habia sembrado Leucaena
Isucocephala siete afios antes, en hileras de tres metros con 0, 25 6 100% del
é4rea; la ganancia de peso fue respectivamente de 90, 127 y 205 kgftorete en cada
una de las &reas sembradas. Tomkins et af. (1991) dicen que las hojas secas de L
Jeucocephala ofrecidas a venados y borregos a un 30% de la dieta con base de
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pangola (Digitaria decumbens), el consumo de la graminea decrecié en un 8% y
sin embargo se incrementd la digestibilidad de la materia orgénica en ambas
especies. Ghosh ef al. (1990) sefialan que las semillas de Leucaena son una
fuente rica en proteina, energia y minerales, las cuales pueden ser usadas en
concentrados para alimentar cabras. También Zaragoitia et al. (1992) utilizaron
Leucaena y un de en la alir de toretes que
pastoreaban Cynodon dactylon donde las dietas fueron: Bermuda més Leucaena
sin concentrado y Bermuda més Leucaena con concentrado de saccharina,
sefialando que no hubo di ias significativas en las g ias de peso al
utilizar la saccharina como suplemento.

2.1.2.2. Alimentacién en monogéstricos

Limcangco-Lépez (1989) sefiala que la Leucaena y Cassava Manihot esculenta
son utilizadas como alimento en monogéstricos (porcinos y aves) sin embargo, su
empleo se limita a pequefas cantidades en la alimentacion. También Fraga et al.
(1992) indicaron que una dieta baséndose en maiz y soya adicionada con hojas
secas al sol de Leucaena mejoré la ganancia de peso en pollos. D'Mello y
Acamovic (1989) indicaron las ventajas favorables de utilizar Leucaena en la
alimentacién de aves por su valor nutritivo y su aito contenido de carotenos
utilizados en la pigmentacién de la yema de huevos y came de aves, sin embargo
sefialaron también el inconveniente por compuestos téxicos, como |la mimosina y
taninos. Ademés de su importancia como fuente de alimento, la Leucaena
es un érbol de i Gsi con otros usos importantes como:
control de erosién, fertilizante organico, uso forestal y principalmente como bancos
de proteina para rumiantes en los sistemas de produccién de came y leche
(Brewbaker, 1996., Ruiz, 1996., Pérez-Guerrero, 1979 y Jordan ef al.,, 1995).




2.2. Sistema silvopastoril

La inclusién de arboles y arbustos son una altemativa para incrementar ia
produccién de leche y came en forma acelerada y sostenible, ademés garantizan
la conservacion de los recursos naturales y del medio ambiente. Los érboles han
sido objeto de estudios en los de investigacién, sobre
praderas tropicales, lo cual esta avalado por su alto valor proteico y la posibilidad
de fijar el nitrégeno atmosférico, asi como por su utilizacién como fuente de
sombra y alimentos para los animales. La implantacion de sisiemas silvopastoriles
implica la seleccién de especies ecolégicas y econdmicas apropiadas para los
fines que se persiguen (Toral y Heméndez, 1996).

Sin duda alguna la mejor forma de aprovechar los recursos naturales de manera

racional, con un equilibrio entre los factores biofisicos, ambientales y

lo los sistemas como la

«combinacién infinita en tiempo y espacio de especies de arboles con cultivos y

animales o ambos (Budowski, 1977). Ademés, el uso de la tiea en forma integral,

un li que ha logrado bastante importancia, en

donde las practicas de monocultivos se sustituyen por policultivos, bien sean en

asociacién, intercalados, u otras formas, para obtener un mayor beneficio por
unidad de 4rea (Manidool, 1984; Benavides, 1994).

Somarriba (1990) sefiala que la agroforesteria es una forma de cultivo mdiltiple,
que cumple con tres condiciones: a) Existen al menos dos especies de plantas
que interactdan biolégicamente, b) Al menos uno de los componentes es una
lefiosa perenne, c) Al menos uno de los componentes es una planta manejada con
fines agricolas (incluyendo pastos). Bustamante y Romero (1991) sefialaron que
los sistemas silvopastoriles (SSP) son una modalidad de los sistemas
agroforestales (SAF), como una manera de cultivo mdiltiple.
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Manidool (1984) menciona que el término de SSP considera un grupo de técnicas
que abarcan ganaderia, pastos y arboles, buscando un aito beneficio por unidad
de drea. Las diferentes combinaciones de los SSP fueron mencionadas por
Combe y Budowski (1979), quienes definen que un sistema agrosiivicola es aquel

en el cual la ity -1 por lo tanto arboles y cultivos.
agricolas; al referirse a un sistema agro-silvopasteril, los componentes serian
4rboles, cultivos y ganaderia; y después los sistemas silvopastoriles, solamente lo
componen drboles y ganade.

Los sistemas ysu il se on la capacidad de
los arboles para producir biomasa con altos niveles de proteina, su posibilidad de
aprovechar ia energia solar y los recursos agua, aire y suelo (Simén, 1996). A la
vez, Crespo et al. (1995) sefialan que los drboles dentro del pastizal desemperian
un papel importante en el proceso de reciclado, ya que éstos crean condiciones

propicias para mantener a humedad, y junto con la acumulacién de hojarasca,
favorecen y estimulan la actividad de la biota del suelo, existiendo una relacién
directa entre la cantidad y la calidad de la biomasa vegetal que se ofrece al
ganado, con la cantidad y velocidad del reciciado de los nutrientes en los
ecosistemas de produccién (excreta animal, hojarasca, raices, fauna del suelo,
Hluvia, entre otros). Pezo a Ibrahim (1996) serialaron una interaccién indirecta entre
las especies arbdreas con las herbaceas o pastos, en vista de que los arboles
llegan a substratos mas profundos del suelo y bombean nutrientes, que estan mas
disponibles para los pastos, con la mineralizacion de hojas, ramas y raices.

Escobar (1996) mencion6 que el follaje de arboles y arbusfos, ademas de
proporcionar altas concentraciones de protelnas (14-30%) también proveen
vitaminas, carotenos, minerales y fibra. También indicé que la degradabilidad
ruminal de ia proteina de los follajes es alta (65-80%), a excepcion de piantas que
tengan un porcentaje mayor de 4% de taninos, ios cuales impiden la degradacién
de la proteina alimenticia en el rumen.



2.2.1. Caracteristicas de los arboles multipropdsito

Las caracteristicas de un drbol multipropésito son: adaptarse a diferentes
condiciones edafoclimaticas, perennes, y que muchas de estas especies fien
nitrégeno atmosférico, lo que permite que sean restauradoras de la fertiidad del
suelo, sumideros de bibxido de carbono, fuente de energia renovable, que

y la biodiversidad, ayuden al control de la erosién del
suelo, Utiles como cercos vivos, que presenten una gran diversidad bioquimica,
que proporcionen alimento al ganado y fauna silvestre, ademés de ser fuente rica
de néctar y polen para la industria apicola (Brewaker, 1976; Oka, 1989; Escobar,
1996; Febles et al, 1996; Pezo e Ibrahim, 1996; Clavero, 1996; Roman y Palma,
1996).

2.2.2. Clasificacién de sistemas

En los sistemas silvopastoriles se pueden hacer algunas clasificaciones como: el
pastoreo en plantaciones forestales, la asociacién de érboles en potreros, el uso
de cercas vivas y los bancos de proteina segun lo especifican varios autores
(Pezo e lbrahim, 1996; Bustamante y Romero, 1991; Preston, 1996; Clavero,
1996; Simdn, 1996; Ojeda, 1996; Baumer, 1992; Kass et al, 1992).

2.2.3. Banco de proteina

Milera et al. (1992) definieron a un banco de proteina como la utilizacion de un 20
a 30% del 4rea total disponible ocupada por leguminosas puras o asociadas con

donde las i i la principal fuente de proteina en la
explotacién ganadera y el ganado tiene acceso libre o controlado al banco; en el
primer caso no existe linea divisoria entre la graminea y leguminosa, mientras que
en el segundo caso el pastoreo de la leguminosa se reduce a algunas horas al dia.
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Jordan (1992) sefialé que los bancos de proteina permiten un manejo diferenciado
para las i su junto con la graminea. Al
respecto Corbea (1994) sefiald que la via mas eficaz para mantener la estabilidad
en una asociacion, es el empleo de leguminosas arbéreas o arbustivas solas o

con las cuales mostraron resultados
satisfactorios, al aumentar la produccion de leche y came. Ojeda (1996) mencioné
que la produccién de leche, el forraje de 4rboles constituye sélo una parte de la
dieta volumétrica de las vacas lecheras, por lo que siempre existe otro alimento
base que garantiza el nivel nutritivo de ingestién de materia seca. Dentro de los
sistemas de bancos de proteina, la especie mas utilizada es el guaje (Leucaena
leucocephala), tanto para ganado productor de leche como de came.

2.2.4. Interacciones en los sistemas silvopastoriles

Los 4rboles han sido usados por la humanidad durante muchos aftos para
diversos fines; Clavero (1996) indica que el uso de pastoreo de leguminosas
presenta como principal ventaja su alto contenido de proteina en follsje y en fruto.
La interaccién entre los componentes suelo, animal y especies lefiosas puede ser
benéficas y la magnitud de estas i i inci de las
especies seleccionadas, de la densidad de plantacién, de la distribucion del
espacio y del manejo llevado a cabo (Bustamante y Romero, 1991; Febles ef al.,
1996; Simén, 1996; Pezo o Ibrahim, 1996).

2.3, El género Leucaena

El género Leucaena, de la familia Leguminosae y subfamilia Mimosoidea es
originario de México y Centro América. Aun cuando se mencionan 51 especies, los
estudios de herbario y de campo sugirieron que este nimero se puede agrpar en
10 especies, nueve de las cuales son nativas de México; Leucaena leucocephala,
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L. diversifolia, L. macrophylla, L. esculenta, L. pulverulenta, L. lanceolata, L.
retusa, L. shannoni'y L. collisi y una originaria de Centro y Sudamérica L. trichodes
(Pérez-Guerrero, 1979).

2.3.1. Distribucién
La Leucaena se encuentra ampliamente distribuida en México, desde Jalisco

hasta Chiapas, en otros estados del centro dei pais y en la peninsula de Yucatén.
En el estado de Colima son nativas las especies de Leucaena leucocephala, L.

esculenta, L yL ; de estas regiones el género
se ha extendido y naturalizado alrededor del Golfo de México y de las Islas del
Caribe como una inosa para ramoneo (P , 1992). Despusés de

la conquista de México se localizo en Filipinas, debido a la ruta maritima que se
establecié a partr de 1565 entre Acapulco y Filipinas (Oakes, 1968).
Posteriormente se distribuyé en Malasia, Indonesia, Papua, Nueva Guinea y otras
regiones. Durante el siglo XiX se diseminé por el norte de Australia, Hawaii, India,
Fiji y Africa (Ruiz y Febles, 1987).

2.3.1.1. Leucaena lanceolata S. Watson subsp. lanceolata.

Crece a o largo de la costa del Pacifico, desde Sonora hasta Chiapas aunque
también en Veracruz (figura 1). Habita en vegetacién de selva baja caducifolia,
bosque espinoso, bosque tropical sonorense, encinar, ofilla de mangiar y en
bosque secundario de Brosimum sp., en altitudes de O a 750 msnm,
presentandose en diferentes tipos de suelo, con floracion y fructificacion de
septiembre a junio y de junio a diciembre (UNAM, 1994).



2.3.1.2. Leucaena lanceolata S. Watson subsp. sousae.

Conocida sélo en zonas cercanas a la costa del Pacifico, desde Michoacn hasta
Chiapas (figura 1), en vegetacién de selva mediana subperennifolia, selva baja
con cactéceas selva baja ifolia espinosa,
fiparia en aoyos de temporal y en vegetacion secundaria; a veces, se le
encuentra en riscos o en sitios con pendiente pronunciada. Prefiere altitudes de 0

950 msnm y suelos derivados de granilo. Su floracién y fructificacién en Oaxaca
es més tardia que la de L. /. lanceolata. Sus nombres y USOS SON POCO CONACIAOS,
excapto lo mencionado para ambas subespecies en la region de Pochutla,
Oaxaca, (UNAM, 1994). En la figura 1 se observa la distribucion conocida de
Leucaena fenceclata . Watson subsp. lanceolata y L L subespecie sousae
(UNAM, 1994).

2.3.2. Clasificacién y descripcion Botanica

Las leucaenas son plantas forrajeras y arbustivas que pertenecen a la familia
Leguminosae. Phyllum de los rosales, que incluye las familias Crassuldceas,

Rosaceas y familias ; se dividen en tres
il i Cesalpi y Pap . Presenta hojas
pinnadas, atternas esti flores tas) en racimos o

solitarias, corolas y cdliz de cinco partes; gineceo compuesto de un carpelo
simple, 6vulo de placentacion sutural y estilo terminal; el fruto es una vaina (o
legumbre), y la semilla no tiene albimina; manifiestan presencia de nédulos
radicales. Esta es una familia extremadamente diversificada que ha existido desde
ol periodo Cretésico en regiones célidas y templadas del mundo. Hay cerca de 750
géneros y 20,000 especies inciuyendo numerosas plantas cultivadas que
suministran parte de la dieta humana, asi como numerosos arbustos y plantas
herbaceas que juegan un papel importante en los ecosistemas (FAO, 1991;
Gutteridge y Shelton, 1994). -



Fig. 1. Distribucion conocida de Lencaena lanceolata subsp. lanceolaa y 1. I
subsp. sousae. (Tomado de los Anales del Instituto de Botanica. UNAM 1994)
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Las plantas de Leucaena se caracterizan por ser arboreas y arbustivas sin
espinas, de f4cil crecimiento, miden hasta 18 metros de altura, presentando tallos
y ramas de corteza lisa o ligeramente fisurada, su sabor es amargo y su olor es
similar al ajo. Las ramas tienen abundantes lenticelas morenas suberificadas. Las
hojas son compuestas y bipinnadas con foliolos cuyo tamario varia de 2 a 50 mm;
a la mitad del peciolo o entre el primer par de foliolos se encuentra una gléndula
concava. Las flores son blancas, rojizas o amarillas y estén colocadas en
cabezuelas solitarias o en pares, formando algunas veces inflorescencias
terminales ramificadas. Los frutos son vainas aplanadas, dehiscentes de semillas
de gran viabilidad que cuando maduran son de color café oscuro, todas las
especies presentan niveles variantes de mimosina, desde moderados hasta
elevados (Skerman, 1977; NAS, 1977, Brewbaker, 1976; Oakes, 1968).

2.3.2.1. Leucaena leucocephala

A la Leucaena leucocephala se le conoce como kao haile (Hawaii), Leucaena
(Australia); ipil-ipil (Filipinas); leadtree (Caribe); tan-tan (Islas Virgenes); jumbie
beam (Bahamas); acacia bellarosa (Colombia); aroma blanca (Cuba); hediondilla
(Puerto Rico); wild tamarind (Antillas Britanicas) y guaje, huaje, huaxin, guaxi,
hoaxin, huassi, oaxin, guacis, uaxi, hoatzin (México). La Leucaena leucocephala
es una especie importante y la que mas estudios tiene, debido a su amplia
distribucién en los trépicos y facil i6n. Su creci esté i

por la temperatura, textura y pH del suelo. Se desarrolla en éreas con altitudes
que varian desde el nivel del mar hasta 1500 m (Eguiarte et al., 1986; Sanchez,
1992). En el estado de Colima se ha establecido bancos de proteinas en
diferentes altitudes y se ha observado que por arriba de 1200 msnm la Leucaena
tuvo un crecimiento mas lento (Ruiz et al., 1995). Por consiguiente, se recomienda
su establecimiento en regiones con precipitaciones de 400 a 1500 mm anuales y
se adapta a suelos arenosos, arcillosos y pedregosos de diferentes topografias; no
prospera bien en suelos inundables pero se puede establecer en condiciones de
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temporal o riego (Sénchez, 1992). En la figura 2 se presenta algunas
caracteristicas boténicas de la Leucaena leucocephala introducida en la costa del
Pacifico en Nayarit.

2. Leucaena lanceolata

Segun revision de los anales del Instituto de Botanica de la UNAM (1994), la
especie L. lanceolata cuenta con dos subespecies que son: /anceolata y sousae.
La Leucaena fanceolata S. Watson subsp. Janceolata son arboles o arbustos de
dos a seis metro de alto; ramas flexuosas, de glabras a densamente pelosas; con
peciolo de 1.2 a 4 cm asurcado o liso; con glandula una entre el primer par de
pinnas o un poco debajo de éste, de 2 a 4 mm de largo, eliptica a ovoide,
hemiovoide o aplanada, con o sin un pequefio foramen, ausente o no entre el
ultimo par de pinnas; raquis (3.8-) 5-8 (-12) cm de largo, asurcado o liso; pinnas
(2-) 3-5 (-6) pares, de 3.5-10.8 cm de largo, con glandulitas en la raquilla entre el o
los tiltimos pares de foliolos; foliolos (2-) 4-6 (-7) pares, (1-) 2.2-4 (-5) cm de largo
y 0.5 a 2.1 cm de ancho, lanceolados y ovado lanceolados a obovados, la base
cuneada a redondeada, el apice agudo a veces con mucrén, ciliados, vellosos a
lanosos en el envés sobre todo en el pulvinulo, a veces en el haz o glabros.
Pedunculo de la inflorescencia de 1.3 a 4 ¢cm de largo; capitulos en antésis 1.5-2.5
cm de didmetro en bolén de méaximo tamafia 4-12 mm; fiésculos de 4-5 mm de
largo, subsésiles, la corola 1/4 mas larga que el céliz, estambres mas largos que el
estilo. Pediincuto de la infrutescencia de 1.5-4.2 cm de largo; fruto (7.5-) 12-20 cm
de largo, (1.0-) 1.5-1.8 (-2) cm de ancho, linear ablongo, €l estipite alrededor de 2
cm. Semillas de (5.2) 6-8 (-8.7) mm de largo y de (2.7-) 3.2-5.0 (-5.7) mm de
ancho, obovadas oblongo a elipticas, castario rojizas, con apicula prominente de
casi 2 mm. Plantulas de filotaxia distica. Dipioides. En la figura 3 se presentan
algunas caracteristicas botanicas de la Leucaena lanceolata subsp. fanceolata
originaria de la costa del Pacifico de Nayarit.



Figura 2. Algunas caracteristicas botanicas de la Leucaena leucocephala introducida en la
zona costera de Nayarit. Fotografia (Becerra y Ponce 1999).



Figura 3. Algunas i botanicas de la Leucaena iginaria de la costa

del Pacifico de Nayarit. Fotografia (Beceray Ponce 1999).
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La Leucaena lanceolata S. Watson subsp. sousae son arboles o arbustos de 3-6 (-
12) m de altura; ramas flexuosas, glabras a densamente pelosas. Peciolo (0.5-)
0.8-3.9 em de largo; glandula ausente entre i Ultimo par de pinnas; raquis (2.3-) 3-
7.7 (-9.2) om de largo, asurcado o liso, pubérulo o glabro; pinnas (1-) 2-3 (-4)
pares, de 3.5-10.8 cm de largo, con glandulitas en la raquilla entre &l o los iltimos
pares de foliolos; foliolos de 2 a 6 pares, de 2.3 a8 cm de largo y de 1.1 2 3.8 cm
de ancho, lanceolados y ovado lanceolados a obovados, 1a base cuneada a
redendeada, el dpice agudo a veces mucronado, ciliades, vellogos a lanosos en el
envés, sobre todo en el pulvinulo, a veces en el haz con frecuencia
glabrescentes, a veces muy variables de tamafo en un mismo individuo.
Pedtinculo de la inflorescencia de 1.8 a 3.4 cm de largo; capitulos en antésis de 2
a 4 cm de didmetro, en botén de maximo tamado 10 a 12 mm; flésculos
subsésiles, la corola 1/4 mas larga que el caliz, estambres de mayor longitud que
el estilo, Pedinculo de la infrutescencia de 1.8 a 4.2 cm de largo; fruto de 12 a 40
cm de largo y de 1.8 a 2.8 cm de ancho, oblongo, el estipite de 1.3 a 3 cm de
largo, el fruto con frecuencia rojizo brillante glabro, a veces moreno claro y velloso.
Semillas de 7 a 10.7 mm de largo y de 4.8 a 8 mm de ancho, ampliamente
oblongas a cordadas u obovadas, moreno-rojizas, apiculadas. Pléntulas de
filotaxia distica. Diploide. (Anales del Instituto de Botdnica, 1994-1995). En la
figura 4 se presentan algunas caracteristicas botanicas de la Leucaena /anceolata
subsp. sousae.



Fig. 4. Leucaena lanceolata subsp. sousae. a. Rama con inflorescencia y frutos;
b. Anteras; c. Flésculo; d. Ciliz extendido; e. Corola con pétalos extendidos,
£ Gineceo. (Tomado de los Anales del Instituto de Boténica. UNAM 1994)



2.3.3. Nombres comunes

La subespecie L /. lanceolata mencionada por Martinez (1979) como: “guajillo”,
Sinaloa, Michoacdn, Guerero; “bolillo®, huajilio, Sinaloa; “guaje’, Chihuahua;
“nasiva”, “vasina” (lengua guarigia), Sonora; “bolillo”, Sinaloa (Gonzalez-Ortega,
1929). “Napajteam” (huave de San Mateo del Mar), Oaxaca (Zizumbo y Colunga,
1980). En el istmo de Tehuantepec la especie se conoce como “yaga la sha xi”,
(probablemente significa, guaje silvestre de tiempo de lluvias, zapoteco del istmo)
y como *angelita”; en la region de Llano Grande como ‘guaje de zopilote”, “da
yuuh” {probablemente significa, guaje silvestre, chatino); en la region de Pochutla
se distingue a L ! Janceolata como “guaje sabanero®, mientras que ambas
subespecies se le llama “guaje” o “sjote”. La distincién hecha entre ambas
subespecies en esta region se basa en el habito, monopédico (*espigado”) en la L.
1. lanceolata y con un fruto menar, pelosc y mas precoz que el de L. /. sousae, la
cual ramifica desde la base, tiene frutos mayores, glabros en esta localidad y mas
tardios en su maduracion (Oaxaca).

Las dos subespecies de Leucaena lanceolata (lanceolata y sousae) se
caracterizan por sus inflorescencias mayores que las de L macrophylla, ambas
especies muy relacionadas entre si. Su limite norte se conoce en Batopilas,
Chihuahua, localidad tipo en la Sierra Madre Occidental y en la peninsula de Baja
Californis; crece en las partes bajas hacia la vertiente del Pacifico, desde Sinaloa
hasta Chiapas, y en una porcién del estado de Veracruz (esto Gltimo, al igual que
Ia especie anterior, requiere de una explicacion fitogeografica). Al sur de esta drea
se halla la L. /. sousae, subespecie que quizds sea un hibrido entre las dos
especies menci “ yL debido a que muestran

caracteristicas intermedias, que son: hojas con pocas pinnas, foliolos grandes,
frutos anchos frecuentemente brillantes glabros (caracteristicas similares a las de
L. macrophylla), capitulas grandes con aroma distintivo similar al de la papaya o al
pi4tano y flores grandes (caractesisticas similares a las de L. /anceolata).
Alrededor de la localidad tipo, la subespecie L. /. sousae se distingue claramente



par las dimensiones foliares, el tamario y la ausencia de pelosidad de los frutos y
por las dimensiones de las semillas; en otras areas, puede mostrar ofras
combinaciones de estos caracteres, siendo el ancho del fruto y las dimensiones de
las semillas las caracteristicas mas confiables para su identificacién. Esto refuerza
la hipétesis de su origen hibrido, reflejando que su estabilizacién genética esta en
proceso activo (UNAM, 1994).

2.3.4. Usos

Zinzumbo y Colunga (1980) mencionan ios siguientes usos entre los huaves:
como cerca viva, material de ién, lefia, en la i6n de ir

como horeén, timo, garabato, agujas para tejer redes de pesca; cortada de las
cercas vivas es dada como forraje para bovinos, caprinos, ovinos y cerdos; en la

construccion de casas para vigas, travesafios, tijeras y otras. En el istmo (entre
Tehuantepec y San Mateo del Mar) se planta extensivamente a o largo de canales
de imigacién y se le usa también como lefia para brasa, En Pochutia, se come Ia
hoja y las semillas tiernas crudas como ensalada; se reconoce un sabor mas dulce
en las semillas de L. /. sousae, contrastando con el sabor descrito como pungente
(picosite”) de las de L. I. lanceolata. Los frutos son recolectados de diciembre a
febrero. Se usan como verdura las semillas y hojas crudas, en comunidades
chatinas de ia regién de Llano Grande, Oaxaca y en la costa grande de Guerrero,
ademas, son utilizadas en sistemas de pastoreo como arbusto forrajero y como
uso medicinal en infecciones de los pulmones y otras.

2.4, La salinidad
El origen de las sales puede ser marino, ediico, bioldgico y por la acumulacién

continentaj de sales o arrastre por los rios. Kovda (1968) agrega que las aguas
que fluyen a través de rocas magméticas 4cidas son las menos mineralizadas y
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contienen principalmente carbonatos, cloruros, silicatos y suifatos de alcali,
mientras que las que fluyen a través de rocas magmaticas alcaiinas son altamente
mineralizadas y contienen carbonatos de magnesio, algo de fierro, suffatos y
silicatos. Polinov y Kovda (1960), dividieron en cinco categorias de migracién de
los etementos que forman los suelos salinos, de acuerdo con su movilidad durante

los procesos de intemperismo y diferenciacién de las sales:

Cuadro 1. Categorias de inmigracion (movilidad) de los elementos
Categorias Elementos ]

Virtualmente no lavables | Si de cuarzo

[0}

Ligeramente lavables (1) |Fe, Al, Si

Lavabies (Iil) Si, P, Mn
Altamente lavables (IV) Ca, Na, K, Mg, Cu, Co,
|

Zn

|
Muy altamente lavables|Cl, Br, 1, S,C, B
[$4]

Las series cuarta y quinta son las que participan en la acumulacién de NaCl,
NazS04, MgCh, CaSOs, (Na)zCOs y se acumulan en los deltas de los rios, en los
litorales marinos y en las regiones de climas secos. Estos compuestos son
facilmente lavables durante el intemperismo.

Las saies en el suelo se encuentran asociadas y disociadas, presentes como
iones, los que se pueden encontrar en tres disposiciones: a) disueltos en la
solucién de suelo, b) absorbidos en arcillas o material orgdnico muy fino, c)
intercambiables, retenidos por carga eléctrica en las arcillas o material organico
muy fino, Las sustancias mas comunes en la solucién del suelo son: cloruro,
sulfato, carbonato, bicarbonato y nitrato como aniones y calcio, magnesio, sodio y
Ppotasio commo cationes. (Aceves, 1979).
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Buckman (1985) dice que los suelos salinos son aquellos que contienen una
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concentracién de sales solubles neutras suficientes para interferir seriamente el
crecimiento de muchas plantas, donde el 16% o méas de la capacidad catidnica
intercambiable de estos suelos esté ocupada por iones de sodio, el pH airededor
de 8.5 y conductividades eléctricas del extracto de saturacion mayores de 4 dS/m,

En los valles cerrados, con mal drenaje, con presencia de capas compactas que
no permitan el lavado del suelo, y donde las aguas para riego pueden contener
sales, se crean las para i la ién (Vazquez, 1984).
En México los suelos salinos se encuentran en las cercanias de los mares, en las

riveras estuarinas o en las regiones ardas; las sales principales que causan la
salinidad son de tipo clorhidricas, algunas veces afloran en la superficie del suelo,
o bien se quedan en algunas capas del perfil del suelo (Szabolcs, 1989). Existen
suelos yesiferos en bajas extensiones de México, también de poca magnitud son
los suelos alcalinos en combinacién con sueios salinos y los suelos sulfatico
Acidos pueden ocurrir en algunas 4reas marinas (Becerra, 1999).

La presencia de salinidad yio sodicidad es un problema que limita la produccién
mundial en aproximadamente 40 millones de hectdreas bajo riego, o que
representa la tercera parte de la superficie total inigada (Ortega et af, 1991;
Palacios, 1986). En México, se estima que hay alrededor de 4.5 millones de has,
con riego, de las cuales, aproximadamente un milln presentan problemas de
salinidad, desconociéndose con exactitud la cantidad en las dreas de temporal
{Ortega, 1981).

2.4.1. Estimadores de la salinidad
El uso del agua con fines de produccién agricola esté determinado por su calidad,

evaludndose ésta por la acumulacién de sales y en efecto en el rendimiento de los
cultivos. Al respecto, el contenido total de sales es el criterio mas importante para
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evaluar la calidad del agua de riego. La unica forma de conocer la salinidad
absoluta o verdadera de una muestra de agua es mediante el andlisis quimico
completo; debido a que este procedimiento consume una gran cantidad de tiempo,
se ha generalizado para algunos fines, el uso de métodos indirectos que miden
alguna propiedad fisica del agua, como la conductividad eléctrica CE. que se
expresa en dS/m (Richards, 1975). Asi, de forma cuantitativa, la salinidad puede
estimarse a partir de las siguientes relaciones.

ppm =640 x CE
meg/L =10 x CE

Ramirez (1986) indica que el peligro de la salinidad se presenta cuando las sales
se acumulan en la solucién del suelo a una concentracién tal que disminuye la
disponibilidad de agua para los cultivos, lo que incrementa el potencial osmético
del agua al aumentar la concentracién de sales del suelo, que provoca una
disminucién en la disponibilidad de agua para el cultivo. La presién osmética de la
solucién del suelo se puede estimar mediante la conductividad eléctrica (CE) del
extracto de saturacion y de relaciones suelo:agua de 1:2 o 1:5. La relacién que
permite estimar la presién osmética a partir de la CE del agua de riego es la
siguiente:

PO=0.36xCE

Aguas con diferente composicion de elementos y con el mismo valor de CE no
necesarlamente daran el mismo valor de PO. La relacién exacta de PO y CE sera
funcioén del tipo de sales presentes en el agua; no obstante la relacién reportada
por éste medio da resultados bastante aceptables en términos de predecir la
reduccién del potencial osmético del agua en el suelo y su efecto en la
disponibilidad de agua para los cuitivos (Ortega et al., 1989)
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Aparte de la reduccion de disponibilidad de agua para Ia planta, la salinidad afecta
su desarrollo mediante el efecto especifico de determinados iones como el sodio,
cloro y sulfatos. Existen numerosos trabajos del efecto de la salinidad sobre el
rendimiento de los cultivos; uno de los trabajos tipicos es ia sistematizacion de la
informacién realizada por Maas y Hoffman (1977), donde relacionan Ia
conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo y la reduccion del
rendimiento para un numeroso grupo de cultivos. Ayers y Westcot (1987) incluyen
la conductividad eléctrica del agua en esta relacion, considerando la fraccién de
lixiviacion necesaria para obtener una determinada salinidad en el suelo.

2.4.2, Métodos de anilisis de la salinidad

La salinidad puede ser estimada a partic de mediciones sobre: a) extractos
acuosos de muestras de suelo, b) muestras de solucién de suelo obtenidas en el
campo, ¢) el suelo, utiizando sensarss porosos que absorben el agua del suelo y
establecen un equiflbrio con ésta, o bien mediante el uso de sondas de cuatro

o sistema ético (Rhoades, 1962). Las dos primeras
mediciones (a y b} se realizan en laboratorio y la dltima (c} mediante métodos in

situ. EI método apropiado para medir la salinidad deberé ser seleccionado para un
propésito y condicién especifica.

Si se requieren conocer los constituyentes de las sales solubles del suelo ademas
del nivel general de salinidad, se recomienda la obtencién del extracto de
saturacion con agua destilada. En este extracto se mide la salinidad a partir de su
conductividad eléctrica expresada en dS/m a 25°C; la tolerancia de los cultivos a la
salinidad se basa en la conductividad eléctrica del extracto de saturacién (Mass y
Hoffman, 1977), sin embargo, este método tiene el inconveniente de que los
syelos se ajustan a un alto contenido del agua durante la extraccion, situacion que
normalmente no prevalece durante el desarrollo del cultivo. No obstante este
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inconveniente, el método es sencillo, facil de reproducir y muy Util para establecer
comparaciones reiativas y conocer los constituyentes safinos.

Debido a que las i de iones son ir i por fa relacion lo-ag
del extracto, tal relacion debera ser estandarizada para obtener resuitados que se
puedan eplicar e interpretar universaimente; la salinidad del suelo es
convencionalmente definida y medida en extractos acuosos de pastas saturadas
de suelo. Esta relacién suelo-agua se utiliza porque dicha relacion es baja y
reproducible y con ella es posible obtener suficiente extracto para andlisis, ademés
se puede relacionar frecuentemente de una manera predecible con los contenidos
de agua del suelo a nivel de campo. Por estas razones, la tolerancia de los
cultivos a la salinidad se relaciona normalmente con la conductividad eléctrica del
extracto de saturacion CEs (Richards, 1982).

El extracto de saturacién se obtiene a través de la pasta de suelo saturado. Ef
punto de saturacién se obtiene agregando agua destilada al suelo hasta que éste
adquiera cierta consistencia la cual se describe en métodos recomendados. Este
punto de saturacion es generalmente reproducible con una precision de + 5%
(Rhodes, 1982).

Las muestras de suelo no deberén secarse a la estufa antes de la extraccién de
sales solubles porque el calentamiento a 105°C convierte al menas una parte de
yeso (CaSO. 2H,0) en yeso de paris (CaSO«1/2 H0), el cual tiene mayor
solubilidad en agua que el anterior. Para evaluar la salinidad en la mayor parte de
los casos, la extraccion se puede hacer poco después de preparar la pasta
saturada. En caso que el sueio contenga yeso, la conductividad puede aumentar
de 1 a2 mmhos durante el reposo (Richards, 1962).

También es posible estimar la saiinidad y el efecto de las sales en las plantas en
una relacién 1:2 6 1:5 de suelo-agua, en funcién de la CE (dS/m) de la solucién de
suelo, como se muestra en el cuadro 2 (Becerra, 1998).
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Cuadro 2. Condiciones de las plantas en funcién de la CE de la solucién del suelo

Suelo y condiciones de las plantas Conductividad eléctrica dS/m
Rk

Lavado, y poco fertilizado 0.15

Critico para germinacion 1.0 |
Bien fertilizado, crecimiento 6ptimc de|1.0--2.0

plantas '
Nivel critico para plantas sensibles Arriba de 2.0

Plantas severamente dafiadas Arriba de 3.0 ‘
Contenido critico de sales 10 —‘

Los métodos in situ tienen la ventaja de expresar la salinidad en condiciones
reales de humedad de suelo, situacion que no es posible obtener en el laboratorio;
son ademés de rapida medicion y tiene grandes ventajas cuando se desea
conocer la salinidad total en estudios de mapeo y monitoreo en general, asi como
para determinar necesidades de imigacion y drenaje. Mediante éstos métodos, es
posible monitorear la salinidad de la solucién del suelo entre riegos y observar
cambios en la salinidad a través del tiempo. Las desventajas de éstos métodos
son que requiere de calibracidn por el contenido de humeda, por no expresar los
constituyentes de las sales solubles y el tipo de equipo requerido no estd
ponible en todas las i i (Rhoades y Halvarson, 1977).

2.4.3. Efecto de las sales en las plantas

Las sales solubles producen efectos dafiinos en las plantas, al aumentar el
contenido de sal en la solucién del suelo y el grado de saturacién de los materiales

con sodio i iable, ya que el Na persiste después que las
sales se han eliminado. De tal manera que pueden existir diferentes tipos de
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suelos salinos. *Suelo salino” es aquel que contiene sales solubles en tal cantidad
que alteran desfavorablemente su productividad. De igual manera, los “susios
sodicos’ son aquellos en que el sodio intercambiable afecta su productividad
Segun esto, los suelos alcalinos pueden o no contener un exceso de sales
solubles. E! problema mas comun comprende aquelios suslos que contienen un
exceso de sales solubles asi como de sodio intercambiable, y se denominan
suelos salinos sodicos, (Vazquez, 1984).

Ortiz (1977) sefala que la tolerancia de un cuitivo a las sales puede estimarse de
acuerdo & tres criterios: 1) por la habilidad del cultive a sobrevivir en suelos
salinos, 2) por el rendimiento del cultivo en suelos salinos y 3) por el rendimiento
relativo del cultivo en suelos saiinos, comparado con el obtenido en un suelo no
salino bajo condiciones de desarrollo similar.

Algunos autores como Becerra y Becema (1992) consideran que las plantas
empiezan a ser afectadas cuando el contenido de sales excede del 1% y que un
suelo es salino si la solucién extraida de una pasta saturada del suelo tiene una
conductividad eléctrica de 4 dS/m o m&s. Alniemi et al., (1996) propuso que el
sodio y el potasio intercambiable deben considerarse como aditivos al definir los
suelos sédicos. Algunos suelos sodicos con alto contenido de potasio tienen
mejores propiedades fisicas y son més facilmente recuperables que otros s6dicos

con las mismas cantidades de sodio.

El efecto de las sales solubles sobre las plantas se clasifica convenientemente
bajo tres encabezados: (1) depresién en el rendimiento y crecimiento, o deterioro
on la calidad, determinado por fa reduccion del potencial osmético del medio; (2)
efectos téxicos, los cuales causan sintomas caracteristicos de dafio asaciado con
la acumulacidon de un ion especifico en la planta, cuyos efectos provocan una
reduccién en crecimiento y rendimiento animai, mas severo que el efecto osmético
de Ia solucién del suelo; y (3) desbalances nutricionales provocados por el exceso
de uno o varios iones en la solucion de suelo (Mass y Hoffman, 1977). Es evidente
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que fa i ion que la 6n de las sales solubles en el
suelo, servird principalmente para caracterizar y delimitar dreas afectadas por
salinidad y poder asi llevar a cabo el control de este problema. También es Gtil
para ta seleccion de cuitivos tolerantes.

2.4.3.1. Tolerancia a sales de diversas especies

Ei efecto detrimental de ias sales de diferentes tipos sobre el comportamiento y
produccin de las especies vegetales puede ocurrir a lo largo de tado su ciclo
vegetativo, pero hay especies indicadoras, es decir, que se han adaptado a vivir
bajo esas condiciones. Dentro de éstas se incluyen al mezquite (Prosopis juiiflora),
gobemadora (Larrea tridentata), estafiate (Artemisia tridentata), eurotia (€. lanata),
chamizo (Atriplex polycarpa y A. confertifolia), puichea (P. serices), kochia (K.
Americana), hierba de la reuma (Frankenia grandifolia var. campestris), chico
( cressa (C. tuxillensis), zacate salado (Distichlis sirca),
romerilio (Suaeda spp.), zacatén alcalino (Sporobolus airoides), alacranera
(Salicornia spp.) y saladilla (Allenrolfea occidentalis) (Richards, 1982).

Bernstein y Ogata (1969) y Mirza y Tarig (1993) mencionan que la salinidad afect6
ol crecimiento y nodulacion de soya y alfalfa, quienes al trabajar con soluciones de
0.1,0.2, 0.4, 0.8 y 1.2% de cloruro de sodio encontraron que la materia seca de
brotes, raices y nédulos a las 20 semanas después de los tratamientos, los
nédulos se incrementaron con los niveles de 0.1, 0.2 y 0.4%, pero disminuyeron
con los niveles de 0.8 y 1.2%. La nodulacién ocurrié en concentraciones de hasta
0.8, pero la masa de nodulos bajé con los incrementes de salinidad; el tamafio de
nédulos no se afectd con los niveles de 0.4% pero se redujo el tamafio a
concentraciones més altas.

El estrés a salinidad es més peligroso durante la germinacién y el crecimiento
temprano de las plantas. El efecto depende de la concentracién y de las diferantes



35

especies de plantas. Kumar et al. (1981) trabajaron con semillas de Heliantus anus
y Vignia aureus, traténdolas con 20 ml de una solucion de NaCl con
concentraciones de 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1%, la salinidad redujo la raiz, el hipocotilo
y el cotileddn y encontré que el efecto depende de la concentracién. Sin embargo
con el 0.2% el crecimiento de todas las variables observadas se estimulé.

La salinidad ha sido reconocida como factor limitante de la produccién para
muchas plantas, actualmente en muchos paises los problemas de la productividad
es disminuida por la salinidad del agua y del suelo, principalmente durante la
estacion seca. Las plantas adultas pueden resistir altos niveles de sal en la etapa
de madurez pero no asi en las etapas primeras del crecimiento (Casey, 1972). En
un trabajo realizado en plantas de Digitalis sp, el peso seco de hojas y raiz
decrece linealmente cuando se aplicé NaCl, asi mismo la acumulacién de sodio y
potasio en hojas se incrementé cuando se trataron a las plantas con 100 y 200
mM de NaCl (Morales et al., 1993).

Kumar et al. (1981) mencionan que la acumulacién de sodio y la baja absorcién de
potasio sucede bajo condiciones salinas, que resulta cuando se disminuye la
relacién sodio/potasio dentro de la planta. Maliway y Suturia (1992) trabajaron con
semillas de 5 genotipos de trigo, en condiciones normales y de salinidad, con
conductividades eléctricas de 4.5, 8.05 y 15.40 dS/m; encontraron una correlacion
negativa significativa (P>0.05) cuando compard el rendimiento con la absorcion de
Na/K, Na/Ca + Mg y Na + K/Ca + Mg, determinando una r = -0.861 entre la
relacién N/K con el digmetro de tallo y el rendimiento en grano.

Mass y Nieman (1978) trataron semillas de garbanzo con 20, 40, 60 y 80 meq/l de
Na, y encontraron que 80 meq suprime la germinacién y la acumulacion de
azticares y almidén. Sugieren que la acumulacion de almidén es hecha antes de la
floracién si la salinidad es introducida; también encontraron que la salinidad
favorece la acumulacién de Na y Cl. En cambio, el contenido de K disminuye bajo
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condiciones salinas, de la misma forma, la acumulacion de azicares se vio
disminuida y que estos compuestos tienen una funcién osmorreguladora.

Alniemi et al. (1996) estudiaron 86 variedades de alfalfa, las cuales fueron tratadas
con 9 niveles de cloruro de sodio, desde 0 a 342 mM desde la germinacion.
Seleccionaron aquellas que soportaron los niveles mas altos de sal para llevar a
éstos hasta |a etapa de floracion y las trataron con niveles de 0, 88 y 132 mM; no
existié ion entre el jo de linacién y los

parémetros de crecimiento, y con los niveles de 88 y 132 mM de NaCl, aquellas
variedades que germinaron un 50% mostraron una correlacién negativa entre la
relacién de los rebrotes-raiz. Cuando fueron expuestas a 132 mM de NaCl
después de la germinacién, de manera general, la habilidad de la alfalfa para
germinar en altas concentraciones de NaCl no tiene ninguna relacién con la
siguiente etapa de postgerminacion.

La concentracion de sales en la zona radical se incrementa a medida que
disminuye la humedad en el perfil del suelo hasta niveles que pueden llegar a ser
de 3 a 4 veces mayores que en el agua de riego que se esté usando, asi, las
plantas resistentes a cloruro de sodio son aquellas que pueden sobrevivir a
concentraciones de 1% (171 mM) en el caso de leguminosas, aunque algunas
gramineas pueden soportar hasta un 2% (342 mM) de sales (Stavarik y Raens,
1984).

Aun cuando el sodio no se considera esencial para el crecimiento de las plantas,
resuita benéfico para alguna de ellas a bajas concentraciones, por tales motivos
tiene una importancia especial determinar su presencia, en los suelos, plantas y
aguas. El contenido de sodio total en los suelos varia de 0.10 a més del 2.0 %; en
las aguas y extractos acuosos, de menos de uno a varias centenas de partes por
millén, y en las plantas, cominmente es de 0.01 a més del 1.0 % (Chapman,
1973). .



2.4.3.2. Limites criticos salinos para los cultivos

Cuando se trata de establecer limites salinos, existen una serie de factores, tales
como la cantidad de agua, de nutrientes y condiciones ambientales. La
clasificacion de los suelos en cuanto a salinidad esté basada en la tolerancia o
sensibilidad de los cultivos a sales y al sodio (Aceves, 1979; Richards, 1982). De
esta forma: de 0-2 dS/m hay efectos despreciables; de 2-4 dS/m se pueden
restringir los rendimientos de los cultivos muy sensibles; de 4-8 dS/m, se abaten
las producciones de muchos cultivos; de 8-16 dS/m, sélo los cultivos tolerantes
rinden satisfactoriamente; y de 16 dS/m en adelante Unicamente pocos cultivos
prosperan. En base a lo anterior, la clasificacién tradicional de los suelos en
cuanto a salinidad y sodicidad tienen como limite 4 dS/my 15% de PSI. Ortega
(1981) propone como limites 2 dS/m y 15 de la relacién de adsorcién de sodio
(RAS).

Con la salinidad ocurre una deficiencia de agua por Ia planta, no hay crecimiento,
ocasionalmente se presentan clorosis en las hojas o faita de germinacion de las
semillas, debido, a: a) que la presion osmética de la solucion del suelo se eleva, lo
que trae como consecuencia que la planta tienda a incrementar también la
concentracién iénica (se ha dado en llamarle “ajuste osmético’) para poder
ingresar agua al interior de las raices; b) este proceso hace que la planta desvie
energia que deberia ser usada en el crecimiento celular, pero aunque si hay
division celular, éstas no crecen (Ortega, 1981); c) la toxicidad de algunos iones
especificos como el boro o los compuestos de aluminio y otros en cantidades
elevadas pueden tener también este efecto (Richards, 1982); d) desbalances

causados’ por i ias en la asimilacion, como sucede por
ejemplo con los bicarbonatos que afectan la utilizacién del hierro, sodio con calcio
y magnesio (Aceves, 1979; Ortega, 1981).

Munns y Termaat (1996) dividen el efecto del estrés en corto y largo. El corto
efecto es en términos de dias y comprende una reduccion del crecimiento,
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posiblemente como respuesta de la raiz al déficit de agua. El largo efecto puede
ocurrir en semanas, donde con un maximo de sal, las hojas reducen la actividad
fotosintética; el dafio en las hojas es un resultado del exceso de ion apopiastico y
el efecto toxico del ion en ios procesos metabdlicos en el simplasto.

2.4.4. Efecto de diferentes sales
2.4.4.1. Peligro por sodicidad

El peligro de sodicidad se refiere a la reduccién de la infiltracion del agua en el
suslo provocada por un predominio del sodio en relacién con otros cationes;
algunas propiedades fisicas y mecénicas del suelo como la dispersion de las
particuias, estructura y estabilidad de los agregados, son muy sensibles al tipo de
iones intercambiables. Los iones divalentes, principalmente el calcio imparte
propiedades favorables al suelo mientras que et sodio absorbido causa
inestabilidad y dispersion de los coloides, reduciendo su permeabilidad (Shainberg
y Oster, 1978; Ortega, 1983)

Ayers y Westcot (1987) sefiaian que los problemas de infiltracién ocasionados por
la mala calidad del agua de riego, ocurren generalmente en los primeros
centimetros del suelo. Ademds, una alta salinidad disminuye la velocidad de
infiltracién. La reduccion de la permeabilidad es explicada por dos mecanismos:
a) sellado de las particulas de arcilla y b) defloculacién, dispersién y movimiento
de particulas de arcilla dentro de los poros conductores (Shainberg, 1984; Low y
Marghein, 1979; Pupisky y Shainberg, 1979). EI primer mecanismo ocure a
valores de por ciento de sodio intercambiable (PSI) mayores de 15, niveles donde
ol efecto es muy marcado, mientras que con valores de PSI inferiores de 10-15, el
efecto no es significativo.
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Ladispersion de las arcillas es muy sensitiva a niveles bajos de sodicidad (Oster y
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Schroer, 1979) y se incrementa marcadamente a un valor bajo de PS!. La
deflocuiacion de las arcillas se produce porque ios iones sodio sustituyen a los
jones calcio y magnesio del complejo de intercambio, produciendo un aumento en
la carga residual (Ortega, 1983). La presencia de cationes, sadio, calcio y
magnesio en el agua son de vital importancia para determinar el peligro de
sodicidad. El método de ia relacion de adsorcion de sodio (RAS) es el mas
utilizado para detectar problemas de infiltracion (Richard, 1975).

La relacion de adsorcidn de sodio expresa la actividad relativa de iones de sodio
en reacciones de intercambio con el suelo (Richards, 1975):

(Ca* +Mg™)

donde fas concentraciones de iones se expresan en miliequivalentes por litro
(meqyl). Asi, aguas con alto RAS indican una mayor probabilidad de que el suelo
absorba el sodio presente en el agua, aunque el factor de concentracion total de
cationes también influye y es considerado en la clasificacion de Richards (1975).
El método del RAS considera los problemas de infitracién como resultado de un
exceso de sodio en relacién con el caicio y magnesio, pero no toma en
consideracion los cambios en contenido de calcio en el agua del suelo, que
pueden resuitar debido a su precipitacion o disolucion durante o después del riego
(Ayers y Westcot, 1987). Suérez (1981) considera ios cambios en el contenido de
caicio, incluyendo una correccién al RAS, ajustando la concentracién de calcio, y
tomando en cuenta los efectos del biéxido de carbono, del bicarbonato y de la
salinidad sobre el calcio contenido originalmente en el agua de riego.




2.44.2. Peligro por Bicarbonatos

Este indice se basa en la precipitacion que ocurre del ion calcio y en menor grado
el de magnesio, lo que provoca un cambio en el porcentaje de sodio soluble en el
agua y por lo tanto un incremento del peligro de sodio. Kovda (1973) present6 el
término carbonato de sodio residual (CSR), donde las concentraciones de iones
estén dadas en meg/L.

CSR=(COs™ + HCO3)} ~ (Ca™ + Mg™)
2.4.4.3. Peligro por cloruros

Este ion es evaluado con relacion a su afecto sobre fos cultivos Unicamente,
puesto que no produce ningln efecto sobre las propiedades fisicas dei suelo ni se
absorbe en el complejo de intercambio; por lo tanto el contenido de cloro en la
solucién del suelo depender4 de la capacidad de absorcion de humedad det suelo
y del drenaje. Existen varias clasificaciones especificas para tipos de cultivos y
para regiones especificas. Una clasificacién considera e! tipo de suelo y la
conductividad eléctrica para evaluar el peligro de cloro (Ortega, 1993).

2.4.4.4. Peligro por Magne:

Una aita adsorcion de este elemento afecta desfavorablements el suelo. Cuando
Ja relacién de la férmula, que se presenta a continuacién, en el agua de riego
supera a 50, se producen efectos dariinos en el suelo (Rone, 1993).

M| 100
o] +Mg“]"
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2.4.5. Métodos de rehabilitacion

Cuando se tiene el problema de salinidad y/o sodicidad, antes de utilizar
cualquiera de los métodos para rehabilitar (os suelos, es necesario tener en cuenta
algunas consideraciones, como la calidad del agua de riego, los drenajes y el
movimiento de las sales dentro def suelo, por o que al sefeccionar fa metodologia
de recuperacion, ésta tiene que ser la mas adecuada (lbarra 1984, citado por
Aguirre, 1993), que ademés describe los métodos de rehabilitacién de suelos
ensalitrados:

1.- Lavado del suelo, para diluir la solucién salina, utiizando un m® de agua por
cada metro de suelo, de esta forma se logra que pase suficiente agua por la zona
radical (Ortega, 1981), aunque los lavados deben continuar hasta que el problema
desaparezca; todo esto se tiene que hacer conjuntamente con la correccion def
sistema de drenaje. Richards, (1982) afima que si se usa agua de riego extraida
de la misma zona se obtiene el beneficio adicional de que se profundiza la capa
fredtica.

2.- Otro método es el quimico, empleando yeso {CaS0a. 2H,0) en suelcs sddicos
o el Carbonato de Calcio (CaCOa), i bien éste tiene la desventaja de que es poco
soluble y debe usarse junto con algin mejorader que lo disuelva antes; para
suelos calcdreo-sédicos se han utilizado tanta el 4cido sutfdrico (H2S0.) como el
azufre elemental, ya que éste por accién microbiana y oxidacién se transforma a

4cido sulfirico.

3.- Los métodos fisicos, consisten en barbechos profundos, subsoleos, aplicacion
de arena, inversién del perfil del suelo y la nivelacion del temeno para evitar
acumulacién de sales en las partes bajas; riego al pie de las semillas cuando se
hacen siembras en surcos para diluir el drea cercana a ellas, formando asi un
microclima (Richards, 1982; Ibarra, 1984).
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4.- La incorporacidn de grandes cantidades de materia orgénica (casi siempre es
estiércol) al suelo mejora su permeabilidad superficial al aflojario, aumenténdose
la cantidad de CO, cuando se descompone, se le llama método biolégico y es més
usado en suelos sédico-calcéreos (lbara, 1984).

5.- La electro-rehabilitacion (tratar el suelo con corriente eléctrica) es efectiva en
los salino-sédicos (Ibarra, 1984). Aunque no es muy comin su uso.




IN.- EXPERIMENTO 1.
EFECTO DEL NaCl Y Na,SO, SOBRE LA GERMINACION DE DOS
ESPECIES DE Leucaena Y SOBRE EL CRECIMIENTO DE
Leucaena lanceolata.

3.1. MATERIALES Y METODOS
3.1.1. Localizacién

La investigacion se efectué en dos etapas: bajo condiciones de laboratorio e
invemadero, de septiembre de 1997 a agosto de 1998, en la Facultad de
Agricultura de la Universidad Auténoma de Nayarit (FAUAN), ubicada en el
Kilémetro 9 de la cametera Tepic-Compostela, a 2 km al sur de la ciudad y
cabecera municipal de Xalisco, Nayarit, dentro dei 4rea denominada Valle de
Matatipac, que comprende parte de los municipios de Tepic y Xalisco, a una aitura
de 940 m.s.n.m., con coordenadas 21° 25 latitud norte y 104° 52 fongitud ceste.

3.1.2. Procedimiento y disefio experimental.

En [a etapa de inacién, en el io se dos genotipos: guajillo
y guaje (L. lanceolata y L. leucocephala respectivamente), cuyas semillas fueron
escarificadas por inmersién en agua hirviendo durante tres minutos;
posteriormente se colocaron 100 semillas de cada genotipo para cada tratamiento,
en cajas petri divididas en tres partes con 33 semillas cada una, cada parte
representa una repeticion, utilizando papel para permitir la retencion de humedad.
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E!l disefio empleado para cada genotipo fue completamente al azar con un arreglo
factorial 3x4 y tres repeticiones, cuyos factores fueron tres niveles de sodio y

cuatro niveles de caicio.

Los tratamientos dentro de cada genotipo se muestran en la primera columna del

cuadro 3.

Cuadro 3. Composicién de la solucion nutritiva adicionada con cloruro o sulfato de sodio

mas yeso como mejorador (meafl).
[NivelesdeNa | Sales sodicas y Solucion nutritva
yCa mejorador
Na Ca | NaCl[Na;S0,] CaSO, | CaCl, [ CaNOy); | KNO; [ (NH4);SO, [ K:SO, | CE
meai| megh [ g1 | o1 | meat | Meat | meql | meqn | meqn | mean |dsim
0 o [0 0 0 0 0 ) 0 |15
0 1 0 0 07 | o1 02 36 ) 0 |17
0 3 0] 0 21 | 03 06 28 4 12 [ 21
[ 10 0 [ 7 1 2 0 4 25
25 | 0 |145[4027| © 0 0 4 4 32
25 | 1 |1.45(4027| 07 | 01 02 36 4 0 |34
25 | 3 |145 4027 21 | 03 06 28 4 12 [ 38
25 | 10 |145(4027| 7 1 2 0 4 0 |38
00| 0 |58 161 0 0 0 4 ) 0 [75
100 1 |58 161 | 07 | 01 02 | 36 4 0 |80
100 3 |58 161 | 21 | 03 06 | 28 4 12 | 80
100 | 10 | 58 | 16.1 7 1 2 0 4 0 |80

Se utilizé una solucién nutritiva de diferentes compuestos minerales (ver el cuadro

3) y junto con ella, de manera

se

dos tipos de

salinizadoras (cloruro y sulfato de sodio), mas sulfato de caicio (yeso) como
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slemento que contramesta el efecto de la salinidad; se utilizaron 24 cajas petri para
Ios tratamientos con NaCl y otras 24 en los de Na;SO4.

El trabajo de produccion de plantas se realizé en un invernadero rustico con techo
de laminas de fibra de vidrio transparentes, y a modc de paredes se us6 una malla
de plastico también transparente. El estudio se hizo considerando ei efecto de los
mismos 12 tratamientos en el desarmollo de las plantas soiamente dei genotipo
guaijilto debido a que en ofra investigacién se habia probado el efecto de las sales
en el guaje. Se traspiantaron de las mismas semiilas germinadas en el trabajo
antes expuesto, tres plantulas a cada bolsa de plastico con perforaciones en la
base; conteniendo 3 kg de suelo sin problemas de sales, que fue tamizado por la
maila No. 2; una vez establecidas se dejé una sola planta en cada bolsa; se
suministraron cada tercer dia hasta el momento de la cosecha como agua de

riego, 200 mi de las mismas dos salinas enla
(Cuadro 3). El disefto i empleado fue al azar, con
cuatro repeticiones por tratamiento, con un areglo factorial (3xd), siendo tres los

niveles de sodio y cuatro los niveles de calcio para las sales de sulfato y de cloruro
de Na, haciendo un total de 96 plantas (48 para cada sal).

3.1.3. Variabies evaluadas.
3.1.3.1. Bioldgicas.

En la etapa de genminacion se cortabilizd el nimero de semillas germinadas a los.
ocho dias en cada una de las tres secciones de las cajas petri para cada genotipo.
La inacién de cada i se manejé con los datos
obtenidos para determinar la germinacién real, y después se ajustaron a un
porcentaje relativo, donde la mayor germinacién representé el 100%, con la
finalidad de trabajar con diferencias mas evidentes entre tratamientos.




En condiciones de invemadero:

> Se tomaron cuatro alturas de planta con intervalo de 15 dias en el quinto y
sexto mes de edad (A1, A2, A3y Ad).

Peso seco de plantas en A4 (PS)

Produccién de hojas (H)

Produccion de talios (T)

Produccin de raiz. (R)

Proporciones de hoja: tallo (H:T) y peso de piantas: raiz (PP:R).

vV VYV

v

3.1.3.2. Contenido nutrimental.

En el laboratoric se hicieron andlisis de diferentes partes de las plantas
desarraliadas en los tratamientos con sulfatos o cloruros:

Nitrégeno en hoja (NH), tallo (NT) y raiz (NR).
Fasforo en hoja (PH), tallo (PT)y raiz (PR).
Potasio en hoja (KH), tallo (KT) y raiz (KR).
Calcio en hoja (CaH), tallo (CaT) y raiz (CaR).
Sodio en hoja (NaH), tallo (NaT) y raiz (NaR).

vVVVVYy

Preparacién de las muestras para analisis quimico.

Una vez que las muestras se secaron a 65°C durante 48 horas, se procedié a
molerias en un molino Willey hasta un tamafio de particulas menores de 1 mm
(malla 20). Posteriormente se procedio a digerir quimicamente las muestras para
realizar el andlisis del contenido nutrimental de las diferentes partes de las
plantas, siguiendo el procedimiento Hach (1998), que sigue ias normas de
ADAC (1980).



47

€] nitrégeno y fésforo se determinaron con el método de colorimetria, utilizando
ur espectrofotdmetro Hach madelo 2010. La determinacion de potasio, sodio y
calcio se hizo por flamometria, siguiendo los procedimientos propuestos par
Chapman y Pratt {1973).

3.1.4. Anilisis estadistico.

El andlisis estadistico utilizado en la etapa de germinacion fue mediante el
procedimiento SAS (1992); la comparacién de medias utiizada fue por el
procedimiento de Tukey (@=0.05).

Los resultados obtenidos para el trabajo de invemadero fueron procesados
mediante el paquete estadistico Stat View para i conuna
comparacién de medias de Scheffé (a=0.05)




3.2. RESULTADOS

3.2.1. Etapa de germinacién.

Ef cuadro 4 muestra los valores ajustados de germinacion en L. fanceolata y L.
Jeucocephala a los ocho dias de la aplicacién del tratamiento de sulfato de sodio.

Se presentan las medias relativas y

debidas a los efectos principales, sodio y calcio, para los niveles sefialados en

Materiales y métodos.

Cuadro 4. ANAVA y comparacién de medias ajustadas de germinacién de semillas con
i de Na;SO, mis el moj deCa.

de iones % de germinacion®
enmM L lanceolata L_leucocephala
Na |
0 771 b 1000 a |
25 1000 a 670 b i
100 784 b 330 ¢ |
Ca |
800 d 820 b |
900 b 830 b |
85.0 ¢ 410 c |
10 100 a 100 a
Na - -
Ca el -
Na*Ca - -
R% 0.99 0.99
[ eV 2.23 3.89 |
Tetras iguales entre grupos indica que no existen dilerencias signiicatvas.

Se puede observar que los tratamientos de sodio y calcio, asi como su interaccién,
tuvieron efectos significativos en el guaje y guajillo sobre la germinacion de las

semillas a los ocho dias de edad.
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La salinidad atribuida al suifato de sodio, redujo la germinacion en la L.
leucocephaia hasta en 67% cuando se aplicaron 100 mM, y el efecto fue

de la i6n de [a sal en preporcién directa; en cambio en la
L lanceolata germiné solamente el 77% y 78% con O y 100 miM, respectivamente;
pero con 25 mM la it fue la mayor, ir un 23 % respecto

al testigo. La explicacién probable de este fenémeno puede ser que a niveles
bajos de sal, el Na tiene un efecto sustitutivo del K, por lo que es usado
pero a mayores i causa ilibric

Se tuvo un marcado efecto positivo del Ca sobre la germinacion en la L.
leucocephala, que se incrementé a 100% con 10 mM, y se evidencia en ia
significacion del andlisis de varianza, pero se nota una inconsistencia en la
germinacién de los niveles intermedios, pues en 0 y 1 mM germinaron hasta en
83%, pero el tratamiento intermedio de 3 mM de Ca fue él més bajo con una
reduccién de un 59%.

El efecto del Ca en el guaijilio L. /anceolata también favoreci6 significativamente la
germinacién, llegando a 100% con el nivel de 10 mM, superando en 20% a la
germinacion del testigo.

E! efecto del mejorador del suifato de calcio, aparentemente fue més efectivo
cuando se utilizé el nivel més alto (10 mM), ya que los niveles intermedios, sobre
todo en L no mostraron consis en la ién de las

semilias.

El cuadro 5 presenta los resultados de la germinacién de las semillas de las dos
especies cuando se trataron con la fuente de salinidad NaCl.

Puede notarse en el cuadro 5, que con et cloruro de sodio, la germinacion en el
guaiillo no se vio afectada, ya que todos los tratamientos fueron estadisticamente
iguales. En cambio para el guaje con 25 mM de Na se incremento un 28 %
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respacto al testigo, pero con 100 mM volvié a reducirse la germinacion un 22%
respecto al de 25 mM, tal vez por la misma causa que en el caso de la L
fanceolata con sulfato de sodio.

Cuadro 5. AuAvA y comparacién de medias ajustadas de germinacion de semillas con
de Ca.

qﬂ:‘cl&ﬁ
ok s % de Ermmacusn m|
enmM L lanceolata L _leucocephala
Na
0 100 _a 710 ¢ 1
25 100 a 100 a
100 100 _a 780 b
Ca
850 b 720 d
820 b 900 b
850 b 860 c
10 100 _a 100 _a
Na n.s. -
Ca . -
Na* Ca hl -
R 0.79 0.99 — 1
oV 7.14 228 ]
Letras iguales entre grupos indica que o existen

Al comparar la germinacién por el efecto del Ca con cloruro de sodio, la L.
leucocephala obtuvo'los mas altos valores con 10 mM de Ca, disminuyendo con
los tratamientos 0, 1 y 3, que fueron estadisticamente diferentes al nivel més alto y
entre si, con una reduccion del 28, 10 y 14% respectivamente. En L. /anceolata la
germinacién més alta se logré también con 10 mM de Ca, estadisticamente
diferente a los tratamientos 0, 1 y 3 mM, que a la vez fueron estadisticamente
iguales entre si, donde se redujo un 15%.

El cuadro 6 muestra los resultados de porcentaje de germinacién tomando en
cuenta los datos obtenidos, con el propdsito de comparar gréficamente el efecto
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de cada sal en las dos especies y observar las diferencias especificas en la
‘gemminacion total de ambos.

De este cuadro se desprende que la especie L. lenceoiata tiene un mayor
porcentaje de germinacién y en general una menor variabiidad que ia L.
leucocephala.

Cuadro 6. Genminacitn obterida de las dos especies con la aplicacién de dos fuentes de sal
y el sulfato de calcio como mejorador.

Trat Na Ca Guajillo
Na;S04 1

[ 0 62 77

1 a4 &

3 69 73

4 10 56 5

25 0 73 78

25 1 75 74

25 3 59 66

25 10 60 50

100 [} 36 56

0 100 1 74 73

1 100 3 55 80

| 100 10 68 74
Con respecto al efecto de las in al hacer la

dentro de una misma especie con ambos lipos de sal, se nota una accién mas
deprimente de la germinacion con sulfatos que con dloruros, ya que can estos
Gltimos, los valores de germinacién fueron consistentemente mayores en ambas
especies. Puede verse también que con 100 mM, la germinacién bajo
drésticamente en el guaje, lo que denota su menor adaptacién a la salinidad y que
los efectos de los sulfatos son mas impactantes.
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En la figura 5 se muestran los resultados obtenidos de la germinacion de cada
tratamiento cuando se aplico la sal mediante sulfato de sodio a la especie L.
lanceolata. En esta figura se aprecia que las refaciones més apropiadas de Na:Ca
sobre la germinacion del guaiillo con el nivel intermedio de suffato fueron 25:0 y
25:1 mM, y en el nivel més aito, las mejores combinaciones resultaron 100:1 y
100:10 mM.

Para la L. leucocephala con la misma fuente de sal, los resultados se muestran en
la Figura 6. En este caso las relaciones mas apropiadas de Na: Ca en la
germinacion de guaje fueron 25:10 y 25:1 mM en el nivel bajo de sodio y 100:10
mM en el nivel alto, mostréndose que el nivel de 10 mM de Ca como mejorador
fue superior al resto, aunque destaca el hecho de que la accion de 10, 1y 0 mM
de Ca al nivel de 25 mM de Na resuitaron muy similares, en cambio cuando se
increment6 el Na a 100 mM, la accién de 1 y 0 mM de Ca, se deprimi6
drasticamente. Es notorio también que el nivel de 3 mM de Ca siempre se
comports inferior en I germinacion.

La figura 7 exhibe los resultados de germinacion cuando se hizo la aplicacién de
cloruro de sodio en la L. /anceolata. En esta gréfica lo que resaita es la poca
accion que tuvieron los niveles de sal en a disminucion de ia genminacion,
presentandose unas curvas bastante equilibradas y sin rangos amplios entre ellas,
atin cuando la del nivel de 10 mM de Ca mostré cierta superioridad en el nivel bajo
de sodio, y en el nivel aito, la intervencion de cualquier concentracion de calcio se

presentd efectiva para contrarrestar |a salinidad

El efecto del cloruro sobre la gemminacion de la L. feucocephala se muestra en la
figura 8. En esta gréfica, al nivel de 25 mM de sal, el mayor efecto lo hicieron ia
adicién de 10y 1 mM de Ce, pero se confunde al subir a 100 mM de Na, donde el
tratamiento que domina es con 3 mM de Ca.
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3.2.2. Etapa de invernadero.

El cuadro 7 presenta los valores de conductividad eléctrica obtenidos en el
sustrato suelo - agua de las dos soluciones salinas aplicadas a las plantas de
guajiilo.

Gusdro 7. Conductidad lécrica medida en of suskato sueoagua (12 do las dos
Soluciones salinas apicades & panias de Qualio n invernadero
Cor #6n de Conductividad eléctrica en dS/m
iones en mM
Gloruro de sodio | Sulfato de sodio
Na
0 23 181
25 31 294
100 37 565
Ca
0 28 75
1 63 53
3 85 4.03
10 18 417

Se puede observar que la conductividad eléctrica se elevé de 2.3 a 3.7 dS/m con
la fuente cloruro de sodic a niveles crecientes, y de 1.8 a 5.6 dS/m con los
suifatos, noténdose que los Liltimos tuvieron mayor poder de elevar la salinidad de
los suelos. La explicacion del ascenso de la CE en los niveles crecientes de Ca,
es porque para lograr la concentracién de Ca, se utilizé, ademés del yeso, que es
poco soluble, otras fuentes de Ca (cloruro y nitrato), que de alguna manera
‘aumentan la salinidad de! suelo.

En el cuadro B se presentan los resuitados de los andlisis de varianza para la
variable atura de plantas, evaluada en cuatro ocasiones, cuando se aplicé NaCl a
las bolsas de L. /anceolata, tomando en cuenta los efectos de los factores y su
interaccién.
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En el cuadro se observa la accién deprimente del cloruro de sodio en el
crecimiento, ain en el nivel mas bajo, resultando sin diferencias estadisticas las

del , con las i de 25 y 100 mM, pero
inferiores al testigo en los cuatro muestreos; no hubo un efecto del Ca ni de la

interaccion de ambos factores.

Cuadro No. & ANAVA y comparacien e medies para situras de plantas de guailo. con
aplicacidn de NaCly el mejorad

Concentracién de | Ay Ao As As
ionesenmM | (cm) | (cm) | (em) [ (em
Na
[1] 209a | 2783 | 341a | 375a
25 16.5b | 21.5b | 27.5b | 336b
1:: 147b [ 196b | 24.4b | 264b
0 | 243 | 303 | 391
6 23, 287 354
7 | 216 | 281 | 393
10 .2 23. 275 36.3
Fuente
Na - = - -
Ca ns ns ns ns |
Na*Ca ns ns_ | _ns ns
“Diferendias altaments signficativas. Letras Kuales dentro del Grupo significa que no

existen diferencias significativas

El crecimiento de fas plantas cuando se aplicé el sulfato de sodio como fuente de
sal, se presenta en el cuadro 9.

El ANAVA en esta ocasion tampoco evidencid diferencias estadisticas
significativas por efecto del mejorador Ca ni por la interaccién, pero si detectd
diferencias en la aitura de las plantas por la accion del Na, siendo mas fuerte el
efecto del nivel aito de suifato, que fue diferente estadisticamente de los otros
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niveles en las cuatro mediciones, pero el nivel bajo, 25 mM de Na, en las dos
primeras veces result igual al testigo, mostrando diferencias solamente en las
dos determinaciones finales, lo cual quiere decir que hubo cierta resistencia inicial
de las plantas a la sal.

Cuadro No. 9. ANAVA y comparacion de medias para la variable attura de plantas de guaillio en
invemadera tratadas con Na, SO y el mejorador Ca.

Concentracién de | A As
iones en mM tem) | (em) | (em)
Na
0 16.2a | 209a | 254a
25 150ab| 181a [ 19.8b
100 132b | 145b | 157¢
Ca
8.3 21.0
4. 7.7 19.9
4. 7.6 20.1
10 . 7.9 20.2
[ Fuente
[ Na = = - |
| Ca ns ns ns ns
[C_Na‘Ca ns | ns ns n:

= Diferencias atamente signficativas. Leras iguales dentro def grupo significa que no
existen diferencias significativas.
Las alturas de las plantas de guaiillo, en los cuatro muestreos con Ia aplicacién de
las dos fuentes de salinidad en sus dos niveies se presentan en la figura 9. En
esta gréfica se pone de manifiesto que la diferencia en crecimiento es notoria
entre el grupo que recibi6 cloruro contra ¢! de sulfatos, ya que esta sal deprimié
més el crecimiento y el vigor general de las plantas, observandose a lo largo del
experimento un aspecto més turgente con la aplicacién de cloruros que con
sulfatos.
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Figura 9. Crecimiento de plantas de guajilo después de su tratamiento con dos fuentes de sal
probadas en condiciones de invem:

Para explicar de forma gréfica el efecto de los factores en estudio sobre la tltima
aftura, que es cuando se hizo el corte, tomando en cuenta las dos fuentes de
sales, se presentan los resultados del andlisis de regresion por el procedimiento
Stepwise, que mostré una alta significancia con fos niveles de Na probados en
este trabajo, con las ecuaciones que se presentan a continuacion.

Paso 1: Y = 40.44 — 8.53+1.313Xy; R*=0.48, p= 0018
Paso 2 Y = 45.25 — 8.53+1.27X, — 1.930.93X;; R? = 0.52; p=n.s.

Y = crecimiento en cm
Xi = niveles de sales (3).
Xz = niveles de Ca (4).
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En el cuadro 10 se muestran los resultados obtenidos para las variables
“proparcion hoja:tallo, raiz:planta y peso seco de las plantas de guajillo cuando se
trataron con fa sat cloruro de sodio.

Cuadro 10. Comparacién de medias para las variables proporcién hoja:tallo, raiz:planta y
Peso seco de plantas de guajillo en invernadero con aplicacién de NaCl y el mejorador Ca.

Conceniracién de [ Proporcion | Proporcien [0 -
iones en mM hoja:talo | raiz:planta | S50 S0
Na ns | ns i
[ 20 | o076 43a
25 2.0 0.63 30ab
100 16 | 059 21b |
Ca ns
058 |
- 066 | X ]
070 | .
10 . 071 ] .4
L ican que no existen dierencias signicativas

Se encontro efecto del sodio solamente en la variable peso seco de plantas, pero
o en las ofras dos variables; tampoco se presentd efecto del caicio.

El rendimiento en peso seco de las plantas se redujo drésticamente por efecto de
la sodicidad solamente el nivel de 100 mM, ya que disminuy6 el peso de
produccién en un 51 y 30 % respecto al testigo y al de las plantas sometidas a 25
™M, aunque éste Gitimo nivel, fue estadisticamente igual al testigo.

Se hizo un analisis de regresién por el procedimiento “stepwise” para evaluar el
sfecto creciente de cada factor sobre las variables anteriomente mencionadas,
4 y pardi siguientes: en la relacion H.T result

fas
una alta significacién para los niveles de Na, cuya ecuacion es: Y= 2.05 —
0.0043X, una R%= 0.94 y una P<0.001; para la proporcién RiP fue: Y = 0.72 —
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0,0014X, una R%= 0.70, y una P<0.001; para peso seco de plantas fue: Y = 3.95 —
002X, una R*= 0.86, y una P<0.001.

Los datos resuitantes de Ia aplicacién de la otra sal, sulfato de sodio, para las
mismas variables se presentan en e cuadro 11.

Cuadro No. 11. Comparacion de medias para las variables proporcin hoja: tailo, raiz: planta
¥ produccion, peso seco de plantas de guajillo en invernadero con aplicacién de Na;SO; y
e Ca.

Ci i6n de [ Proporcio POTCio Peszm‘
jonesenmM | hoja: taflo | raiz: planta | de plantas
Q)
Na - ns el
0 19a 0.93 33a
25 17ab 0.86 20b
100 12b 098 0.83¢
Ca N l ns
0.73b
. 0.83b
4 110a X
10 4 1.02a K
Letras iguales dentro del grups Indican que o existen drerencias Signicativas.

Los ANAVA muestran que el Na cuando se aplicd Na;SO41uvo efectos depresivos
en las variables H:T y peso seco; en el primer caso, Ia reduccion fue del 37 % en
el nivel de 100 mM respecto al testigo, y éste fue estadisticamente igual al rivel de
25 mM; la proporcion R:P no se vio afectada por 1os niveles de sodio; ef peso
seco de plantas tuvo una disminucién lineal conforme el nivel de sodio se
incremento, habiendo un decremento de 40 y 75% con 25 y 100 mM de Na,

respectivamente.

El factor Ca no tuvo efectos sobre la proporcion hoja:tallo ni en la produccién de
follaje, pero si en la proporcién R:P, donde los dos primeros niveles son menores



61

estadisticamente que los segundos, lo que indica que el calcio puede actuar
solamente en el caso de aplicaciones elevadas y cuando la salinidad se debe mas
bien a sulfatos que a cloruros.

Se hizo un andlisis de regresion por el procedimiento stepwise para evaluar el
efecto creciente de cada factor sobre las variables anteriormente mencionadas,

las iones y pi i : en la relacion H:T resultd
una alta significacion para los niveles de Na, cuya ecuacién es: Y= 1.89 —
0.0069X, una R?%= 0.99 y una P<0.001; para la proporcién R:P fue: Y =0.892 —
0.0008X, una R?= 0.42, y una P<0.001; para peso seco de plantas fue: Y = 2.98 —
0.0226X, una R*= 0.90, y una P<0.001, donde en todos los casos, X es
equivalente a la concentracién de sodio en mM.

Los datos resultantes de contenido de nitrégeno en las diferentes partes de la
planta como efecto de los dos factores en estudio, se presentan en el cuadro 12

Cuadro 12. ANAVA y ontenido titréy hojas,
tallos y raices ¢- plantas de guaijillo tratadas con solucionss salinas en
e°°‘n i Cloruros de sodio (NaCl) Sulfatos de sodio (Na;S04)

0.07 a|3.77+0.05b| 3.410.

IH T NR
0.09b[3.5410.08 c| 3.410.06 b

0.07 a[3.97+0.06 a| 3.640.

06¢c
78a

déntro e cada grupo 1o son
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Ei contenido de N en diferentes partes de las plantas sometidas a salinidad se
modificé respecto al de aguellas que no lo estuvieron. En general, se aprecia un
incremento en los niveles de éste elemento en las hojas y los tallos conforme se
incrementan los niveles salinos, siendo més dréstico el fenémeno con los sulfatos.
que con los cloruros, ya que los tallos no modificaron su contenido de nitrégeno
por Ia presencia de éstos. En el caso de las raices, se encontré que mientras con
ios sulfatos se incrementan los contenidos de nitrdgeno, ocurre el fenémeno

contrario con los cloruros (fendmeno que se aprecia mejor en fas figuras 10y 11).

EI Ca mostr6 también efectos altamente significativos en la concentracién de N en
casi todas las partes de ias plantas, excepto en las raices con cloruros. Se nota
en el andlisis de estos que bien pudiera haber incongruencia en los resultados ya
que con los niveles de 0 y 10 mM de Ca las concentraciones de nitrégeno fueron
parecidas y superadas por los niveles intermedios de 1 y 3 mM, fenémeno que
puede ser explicado al analizar las figuras 12 y 13.

Los anélisis de varianza respectivos indican siempre una interaccién aitamente
significativa entre los dos factores bajo investigacion.
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Los efectos tanto de fos niveles como de los tipos de sales sobre el contenido de
Na en las diferentes partes de las plantas se presentan en el cuadro 13.

Cuadro 13. ANAVA y comparacién de medias para el contenido _de Na (%) en hojas, tallos y
raices de piantas de guajillo tratadas con soluciones salinas en invernadero.

;orl;‘:;ﬂ Cloruros de sodio (NaCl) Sulfatos de sodio (Na;50)
Na NaH NaT NaR NaH | NaT | NeR

[1] 1.1920.02 ¢[0.95540.02 ¢ [ 1.10+0.01 ¢[0.88+0.04 c | 1.14x0.01¢ |1.1920.05 ¢

25 [1.5240.03b|1.085+0.03b[1.3720.01 b[2.6740.28 b|1.72+0.05b|3.0120.02 b
100 [2.6120.12a| 1.9420.07 a |185+0.05a(6.5120.34 a|2.72:0.07 a|3.4420.02 a
Ca

12b .98 b 1.06¢ 0.94b 145 24¢

26a 12b 1.10b .52b 12b Zoa:‘

20a 68a 1.16a .62 ¢ 16a 208
10_| 112b .98 b 110b | 1.02a 14b_| 212b _
RSD | 0.358 0.0346 0.044 i 285 .103 907
Na = - - = 1:’
Ca - = I

Na‘Ca = | = s [ = =]

- Dneum:us ‘afiamerte significatvas al 1%. Letras iguales dentro e cada grupo no son
diferente

El Na y Ca tuvieron efectos aitamente significativos, asi coma la interaccién Na*
Ca, excepto para la concentracién de Na en raiz, tanto en una como en otra sal. Al
comparar las medias en cuanto al contenido de Na en hojas, tallos y raices para
las dos fuentes, los fueron i diferentes,

superior el de 100 al de 25 mM de Na, y el testigo fue el menor. Para el efecto del
factor Na, es notorio también que se tuvo un mayor tenor cuando se utilizo el
sulfato que el cioruro, pero en cuanto al factor Ca, los datos muestran mayor
heterogeneidad, ya que a veces son superiores las cantidades en una u otra
fuente. Se sugiere observar las figuras 14 y 15 para una mejor comprension.
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En cuanto al efecto del Ca sobre el contenido de Na en hojas, destaca el hecho de

que, a pesar de que no hay una consistencia en los datos, ol nivel
de 3 mM de Ca provoca una mayor concentracion, o que se refleja at analizar las
figuras 16 y 17.

El efecto de las sales sobre la concentracion de fosforo en las diferentes partes de

la planta se presenta en el cuadro 14.

Cuadro 14, ANAVA y comparacién de medias para el contenido de P (%) en hojas, tatios y
raices de plantas de guajillo tratadas con soluciones salinas en invernadero.

Canc. do
iones en Cloruros de sodio (NaCl) Suifatos de sodio (Na;S0,)

PT PR PH PT PR
053755 | 0.5000b | 0.5028b | 0.5290¢ | 0.5021 ¢
0.5195¢ | 0.4900c | 0.5085b | 0.5844b | 0.5233b
0.6018a | 0.5400a | 0.5256a | 0.7412a | 0.6308a

052a 0.5085 b .6337b | 0.5502a |
0.50a 051632 | 0.6750a | 0.5533a
05935a | 0.5512a

0.49a
| O 0 5722 a 0.53a 05707 ¢ | 0.5535a

0.0169 0.0632 [ A 0.0623 0.0231
- ns i “ | ns

n: ns
‘aRamente signficativas al 1%. Letias iguales dentro

ol grupo 10 son iterentes.

Puede verse que el contenido de fosforo en todas las partes de la planta se
aumenté de forma lineal con el contenido de salinidad aportada por sulfatos,
mientras que con los cloruros, se presenté un efecto peculiar, pues con el nivel de
25 mM se deprimi6 la concentracién de fésforo respecto al testigo, pero con 100
mM, los valores superaron a ambos (testigo y 25 mM).
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La aplicacion de sulfatos mostrd también un efecto parecido, donde nuevamente
les 100 mM de Na superaron a los otros niveles, pero al contrario de los cloruros,
el nivel de O Na fue el més bajo. No hubo diferencias en la concentracién de P con
la aplicacién de una u otra sal. La explicacién grafica de este fendmeno se
presenta en las figuras 18 y 19.

Respecto a los niveles de Ca, con aplicacién de cloruros, los niveles testigo y 10
mM de Ca resultaron los de mas aita concentracién de P en las partes de las
plantas, pero en los sulfatos fue al revés, ya que los niveles 1 y 3 superaron a los
restantes, lo cual se explica mejor en las gréficas de las figuras 20 y 21.

Se presenté interaccién Na * Ca en cuatro de las variables, a excepcion de PR con
cloruros y PH con suifatos.

Las concentraciones de K en las partes de las plantas con la apiicacién de las dos
fuentes de sal y por efecto de los factores Na y Ca se presentan en el cuadro 15.

soluciones salinas en

Cuadro 18. ANAVA Y :nmpanclén de medias para el contenido de pehslo (%) on hojas,
tallos y raices tratadas

c‘mf" Cloruros de sodio (NaCl) Suifatos de sodio (N2;S0.)
Na KH KT KR KH KT T KR
0 349a | 2055b | 2805b | 346b | 278a | 303a
25 3.08b | 210a | 3205a | 391a | 223b | 262b |
100 279b | 216a _2945a | 387a | 214b | 250b
[ Ca [
[ Z2a 202b | 3860 1733 b
.04 b 283b | 3.33c | 2.4400a |
[ 6a 3.02a 353¢ 4933 a
10 7a 4252 | 242678 | 2
RSD 856 [ 0308 | 0247
ta e —
| Ca il = - 1
Nav - = - -
. D":I&!adls ‘significativas al 5%; * diferencias “aitamente significativas al 1%. Letras iguales dentro

del grupo no son diferertes.
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Respecto al contenido de K, el Na, Ca y la interaccién Na*Ca tuvieron efectos
significativos en ambas soluciones.

Los niveles de potasio en las hojas del guaijillo disminuyeron cuando la salinidad
se debié a cloruros, el fenémeno inverso ocurre cuando la salinidad se debe a
sulfatos. Las concentraciones de potasio en tallos y raices aumentaron con los
cloruros y disminuyeron con los sulfatos, como se comprueba con las graficas de
las figuras 22y 23.

Con el uso de cloruros, por efectos del Ca, en todas las variables los niveles de 3
y 10 mM fueron superiores al testigo, mieniras que cuando se aplicaron suffatos, el
nivel de 10 mM fue el que presentd mayor contenido de potasio en todas las
partes de la planta, siendo superior al testigo y a los demés niveles, lo que puede
explicarse mejor con la observacion de las gréficas de las figuras 24 y 25.
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3.3. DISCUSION
3.3.1. Etapa de germinacién

La disminucion en la germinacion de 67% para L. leucocephala y de 22% para y
L.. Lanceolata, con una concentracion de 100 mM de Na, se atribuyé a ia
presencia del sulfato en Ia solucion nutritiva, ya que cuando las plantas recibieron
sales derivadas de cloruro de sodio la germinacion no se afectdé por ningun
tratamiento, aunque el guaje presentd una reduccion del 22% con 100 mM,
presentando su maxima germinacién con 25 mM de Na. Esto puede deberse a
que el guajillo es una ptanta nativa y desarroilada en ambientes salinos, no asi et
guaje, cuyo origen proviene de suelos secos sin problemas de sales (Becerra
1999; Kumar et al., 1981).

En las diferencias encontradas por efecto dei Ca en la disminucién de la toxicidad
del Na, se observd que con 10 mM de Ca se alcanzé mayor germinacion de
ambas especies, aunque el guaiillo no mostré diferencias en las interacciones, lo
que concuerda con diferentes autores sobre el efecto benéfico del Ca cuando
existen problemas de salinidad (Saha y Gupta 1993 y Maliway y Suturia 1992) en
donde al estudiar el efecto del Ca cuando existen problemas de salinidad, las
relaciones de Na:Ca mas benéficas estan de acuerdo a los resultados de este

trabajo, que son del orden de 25:10 y 100:10.

3.3.2. Etapa de invernadero

En condiciones de invernadero se obtuvieron diferencias significativas en la
disminucién del crecimiento de forma lineal y negativa en plantas de guajillo al
aumentar el nivel de sodio de los dos tipos de sales, aunque la toxicidad de los
sulfatos fue mas que la de cloruros; el efecto benéfico del Ca sdlo se presentd
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cuando interacciond con los cloruros; estos resultados son un tanto discordantes
con los obtenidos por Kawasaki y Moritsugo (1978), Muhammad (1987),
evidencidndose |a necesidad de aplicar mejoradores del suelo con problemas de
salinidad.

La proporcién hoja: tallo disminuyé solamente cuando recibieron Na a partir de
sulfatos, el Na ai interaccionar con el Ca no presenté ninguna atenuacion de
efecto nocivo de las sales; referente a la proporcion raiz:planta disminuyo con los
niveles de Na cuando se aplicaron cloruros mientras que los sulfatos no afectaron
esta proporcion; se encontrd una reversién ‘del efecto toxico del sodio por
influencia del Ca en ambos tipos de sales; iguales resuitados han sido reportados
por Becerra (1999), quien mostrd los efectos benéficos del Ca en plantas
leguminosas de frijolillo (Rhynchosia minima).

Islas (1997) reporta que el rendimiento de Leucaena leucocephala tuvo
reducciones significativas del rendimiento expresado como materia seca, cuando
se aplicaron hasta 200 mM de NaCl en pruebas de invemadero. En este caso las
plantas de guajillo mostraron una disminucién en su rendimiento de materia seca
conforme se incrementd el nivel de NaCl en menor proporcién que cuando se
aplicaron los NaSOs, en tanto que el efecto del Ca no presentd efectos

significativos combinado con los dos tipos de sal

El contenido de N en hojas se incremento con 100 mM de NaCl, lo cual puede
asaciarse con el efecto benéfico del calcio o bien que esta planta sea resistente a
salinidad clorhidrica y sulfatica, lo cual puede ser debido a que produce
metaboiitos nitrogenados que atenian el dafio por el estrés a salinidad.
Resultados similares han sido reportados en plantas de Rhynchosia minima por
Becerra (1999), Maduefio (1998) y Mirza y Tariq (1993) en plantas de soya y
alfalfa, Por efecto del calcio solamente las sales suifaticas de uno y tres mM
incrementaron el contenido de N, resultados que confirman la interaccion que

pueden tener un efecto benéfico de fos compuestos que proporcionen Ca sobre
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los procesos de fijacion biologica del N, lo que resulta similar a lo reportados por

muchos autores, entre ellos a Franco y Day (1980) y Lauchli y Bielesky (1983).

El contenido de Na en diferentes partes de la planta de guajillo se relaciond
positivamente con las dos fuentes salinas, se acumuld en igual proporcién en
hojas y raiz, aunque con las sales sulfaticas la concentracion fue muy superior en
las hojas, lo cual puede ser debido a que es una planta nativa adaptada y
resistente a condiciones salinas. La acumulacion en las hojas y la raiz es un
mecanismo de defensa para el estrés salino, como lo mencionan Maas y Grieve
(1987), Figueroa et al. (1991). Por otra parte los tratamientos de Ca 10 mM
presentaron los contenidos mas bajos, lo cual demuestra que las aplicaciones de
calcio pueden revertir el efecto téxico del sodio evitando la asimilacion por la

planta de acuerdo con to mencionado por Cramer et af. (1987).

El contenido de P en hojas, tallos y raices se incrementd solamente con 100 mM
de sodio de las dos fuentes; por efectos del Ca en hojas y tallos se redujo con uno
y tres mM; en la raiz no existieron diferencias. Cuando se aplicaron suifatos de
sodio el contenido de P en hojas, talo y raiz también se incrementé
significativamente. El efecto del Ca provoco un incremento tanto en hojas como en
tallos con los niveles uno y tres mM. El contenido de P en raiz no presenté
efectos. Resultados un tanto diferentes a los reportados por Gutiémez (1991),
quien menciona que en las especies forrajeras el contenido de P disminuye a
medida que avanza la madurez, por otra parte los resultados son similares a lo
reportado por Chapman (1979) y Becera (1997), que mencionan que valores
promedio de 0.5% de P son muestras de un buen abastecimiento de este

elemento.

El contenido de K foliar fue mayor por efecto del NaCl. Por efecto del Ca la
absorcidn de potasio se incrementd con los niveles de tres y 10 mM en todas las
partes de la planta. Estos resultados son similares a las de Figueroa et al. (1991),
quienes trabajaron con condiciones similares con Pistacia terebinthus, en el cual el
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contenido de K disminuye con la salinidad. Por efectos del Na;SO4 el contenido de
K se incrementé en mayor proporcion en las hojas; por efecto del Ca existio un
ligero aumento en las hojas. En la respuesta del K por la interaccion Na*Ca
tratadas con sales tanto de sulfatos como de cloruros, las relaciones con tres y 10
mM fueron las mas adecuadas, lo que esta de acuerdo a muchas revisiones que
recomiendan considerar las relaciones Na/ K tanto en el suelo como la absorbida
por las plantas (Maliway y Suturia, 1991).
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3.4. CONCLUSIONES

3.4.1. Etapa de germinacién

1- El NaCl afecté la germinacion de Leucaena leucocephala (guaje) pero no tubo
ningun efecto sobre Leucaena. lanceolata (guaiilio).

2- El Nap;SO,4 afecto la germinacion de ambas especies, con una reduccion del
67% en L fe y22%enL

3- La toxicidad manifestada por las dos sales se redujo por efecto de la aplicacion

de 10 mM Ca.

3.4.2. Etapa de invernadero

4- El Nafm fue mas estresante que el NaCl sobre el crecimiento de las plantas
de guaiillo, con una reduccién del 53 y del 30% respectivamente.

5- La proporcion hoja tallo disminuyé con la concentracion de 100 mM de Na,

mientras que con 25 MM se incremento respecto al testigo.

- La proporcion peso de raizpeso de planta, fue afectada por el tipo de sal pero

[}

no por la concentracion, ya que los pesos de las raices que recibieron NaCl

fueron un 30 % mayores que las que recibieron Na}‘SO‘

El contenido de nitrégeno en hojas se incrementé al aumentar la concentracion
de sales, siendo mas acusado el efecto con el NalSO. que con NaCl. Se
encontré una interaccion de las fuentes de sales con el Ca, ya que cuando se

Il
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combiné con Na§04, el contenido de N se incrementd, y se redujo cuando se

combiné con NaCl

8- Tanto en tallos como en raices, el contenido en N se incrementd cuando las
sales aplicadas fueron sulfatos, pero no se afectoé con la aplicacion de cloruros.
Al combinar 3 mM de Ca con los dos tipos de sales se incremento el contenido

deN

9- El contenido de Na en hojas se incrementé mas con las sales sulfaticas que
con las clorhidricas a niveles de 100 Mm, alcanzando concentraciones de 6% y

2.6% con sulfatos y cloruros, respectivamente.

10-Las plantas tratadas con sulfatos tuvieron 57 y 40% mas Na en los tallos que
las plantas tratadas con cloruros, para los niveles de 25 y 100 mM

respectivamente.

11- El contenido de sodio en la raiz, se incremento tanto por el tipo como por la
concentracién de sales administradas al suelo. La adicién de calcio y su
combinacion con el tipo de sales no afectaron significativamente la

concentracion de sodio en la raiz



IV.- EXPERIMENTO 2.
EFECTO DE LA APLICACION A SUELOS SALINOS DE CaS0, Y
ESTIERCOL BOVINO SOBRE LAS CARACTERISTICAS
AGRONOMICAS DE L I lata y L
leucocephala.

4.1. MATERIALES Y METODOS

4.1.1. Localizacién,

Los trabajos de campo se establecieron en una parcela en la costa del Pacifico, en
el CBTA 130 de Guadalupe Victoria, Nayarit, en el km 9.9 de la carretera San
Blas-Guadalupe Victoria, a una altitud de 10 m sobre el nivel del mar, en las
coordenadas geograficas 21° 44 latitud norte y 105° 19" longitud oeste.

4.1.2. Suelo

En el lugar donde se estableci6 el experimento de campo se hicieron dos perfiles
representativos de la zona (cuadro 16), midiéndose el contenido de humedad
después de secar las muestras a 105 ° C hasta peso constante; el pH y la CE se
determinaron en una relacion suelo-agua (1:2); y el contenido de K, Ca y Na se
analizaron con el filtrado de la relacién suelo-agua (1:2) por flamometria (con un
flamémetro modelo Sherwood 410). Los suelos de esta regién tienen pendientes
de 0 - 3 % y son clasificados como suelos Solonchack, que se caracterizan por
tener alguna capa afectada por sales y con alto contenido de sodio, segun lo

muestra el cuadro 16.
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4.1.3. Clima

El clima, de acuerdo a la clasificacion climatica de Koppen, con las modificaciones
de Garcia (1964), es cdlido subhimedo con lluvias en verano Aw,, que se
presentan a finales de junio, con una precipitacion pluvial promedio de 1,148.8 mm
al afio y una temperatura promedio anual de 26 ° C; con 8 0 9 meses de sequia
(INEGI, 1994).

Cuadro 16. pH, Vi eléctrica y i de K, Ca y Na de dos perfiles del suelo
en Guadalupe Victoria, Nay. Mayo de 1997.
Prof. Hum H CE K ["Cca [ Na |
(cm) % P dS/m) (ppm) (ppm) m
[“Perfil 1
[T 020 | 20.40 85 363 76.76 2225 1760.0
| 2040 | 27.07 838 1.65 62.80 120.0 8800 |
4060 | 26.53 8.0 2 76.7 100.0 550.0 |
60-80 | 23.89 82 4 5.1 92.5 5225 |
80-100 | 26.52 8.0 2 7.9 775 4950 |
100-120 | 26.19 8.0 2 3.4 825 4250 |
| Perfil 2
0-20 .00 86 1.9 76.76 475.0
20-40 25 84 1.0 7.91 75.0
40-60 2.39 8.2 0.94 34.89 725
60-80 .95 84 | 106 | 3256 75.0
80100 | 2656 | 82 | 1.02 | 6280 875
41.4.F y disefio exp |

Se utilizé un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones.

Los tratamientos aplicados al suelo como mejoradores del mismo para tratar de

contrarrestar el efecto de la salinidad; fueron:
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1) yeso (5 ton/ha)

2) yeso + estiércol bovino (5 + 30 ton/ha)
3) estiércol bovino (30 ton/ha)

4) testigo (0-0).

El banco de proteinas se establecid a base de las leguminosas Leucaena

yi . Se sembraron en la Facultad de Agricultura
de la Universidad Auténoma de Nayarit, en bolsas de plastico, semillas de L.
Janceolata y cuando fue necesario se consiguieron plantas de la otra especie. El
terreno fue preparado en diciembre de 1997 y el trasplante de las especies se hizo
en febrero de 1998. Se aplicaron algunos riegos de auxilio hasta el

establecimiento de las lluvias del siguiente temporal.

La distancia entre plantas fue de 33 cm en surcos dobles a 50 cm de separacién
entre ellos, la separacion de los surcos fue de 3.5 m entre cada par. En cada par
de hileras se planté un genotipo y en el siguiente par el otro, de manera que
fueran intercalados. El espacio central se encontraba cubierto por gramineas
como pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) y zacate bermuda comin que se

desarrolla en esta zona.

En la figura 26 se muestra un ejemplo de la forma de distribucién y acomodo de

los tratamientos establecidos en campo.

La unidad experimental consistié en un surco doble de 10 m de largo por 0.50 m

de ancho con 60 plantas para cada genotipo.

Como una medida preventiva se efectuaron dos aplicaciones de insecticidas,
principalmente en la edad temprana o sea al momento del transplante y la otra a
los 45 dias después de la primera; fueron a partir de espoivoraciones con
parathién metilico al 2% en forma manual. Ademas se aplico herbicida comercial

hierbamina, en aspersiones dirigidas para el control de malas hierbas de hoja
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ancha principalmente, para evitar la competencia por los nutrientes del suelo, y

facilitar un mejor desarrollo de las leguminosas en estudio.
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Figura 26. Distribucit del disefio
lanceolata). G, = (Leucaena leucocephala)
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4.1.5. Variables evaluadas.
4.1.5.1. Comportamiento vegetal

La evaluacién de estas variables se realizé en ef mes de julio (cinco meses
después del trasplante), y el procedimiento de muestreo fue el siguiente: Como la
superficie total estuvo dividida en cuatro fracciones para alojar los cuatro
tratamientos, y ademas dentro de cada fraccion existian los dos genotipos, para
cada uno de ellos se seleccionaron cuatro repeticiones representativas de la
parcela y se acotaron 10 m de longitud, haciéndose las mediciones de las
variables dentro de estos 10 m en ambos surcos.

1. Altura de planta (A). Para lo cual se utilizé una cinta métrica, midiendo del
suelo hasta la aitura natural de todas las plantas dentro de la zona acotada de

muestreo.

Diametro del tallo de la planta (D). Se utilizé un Vernier marca Scala hecho en

N

Meéxico, de 12 cm de longitud, midiéndose a una aitura de 50 cm sobre el suelo

a todas las plantas de la zona de muestreo.

. Peso Seco (P.S.). Se evalud con una bascula con precision de 1g, pesando el

w

material vegetal excedente cortado a una altura superior a los 50 cm de los dos
surcos dentro de cada zona de muestreo, se cortaron las hojas y ramas de
grosor menor a 0.5 cm de diametro, por considerar que son potencialmente
consumibles; se seleccioné posteriormente una muestra representativa,
separando hojas y ramas, que se seco en estufa de laboratorio a 65°C y
enseguida se efectud el andlisis del contenido nutrimental y de calidad.
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4.1.5.2. Contenido Nutrimental

Se considerd la parte aérea comestible de la planta, que incluyé los tallos hasta de
5 mm de grosor junto con las hojas; se secaron a 65°C, y se molié en un molino
marca Willey, tamizando el material en una malla del nimero 20. A una muestra
de 0.25 g se le hizo una digestion himeda a 440 °C con 5 ml de &cido sulfurico
quimicamente puro y 10 ml de peroxido de hidrégeno al 50% en un digestor
Digesdahl, después se aforé a 100 mi con agua destilada (Hach, 1998).

El digerido se analiz6 por colorimetria en un aparato Hach DR / 2010,

determinando lo siguiente:

1. Porcentaje de nitrégeno (% N)
2. Porcentaje de fosforo (% P).

Mediante un flamémetro de gas marca Sherwood 410 se determiné:

1. Porcentaje de potasio (% K)
2. Porcentaje de calcio (% Ca)
3. Porcentaje de sodio (% Na)

4.1.5.3. Calidad del forraje

Se determiné la calidad del forraje, considerando el contenido de la pared celular,

mismo que se obtuvo por el método de Harris (1970):

1. Porcentaje de Fibra Neutro Detergente (% de FND)
2. Porcentaje de Fibra Acido Detergente (% FAD).
En estas fracciones de la pared celular, por medio de una digestion himeda se

determinaron los siguientes componentes:
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1. Porcentaje de nitrégeno en la Fibra Neutro Detergente (% de N en FND)
2. Porcentaje de nitrgeno en Fibra Acido Detergente (% de N en FAD).

Los andlisis de varianza se hicieron con el paquete estadistico Stat View de
Macintosh
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4.2. RESULTADOS.

Los resultados de las variables del comportamiento vegetal al aplicar los
tratamientos a los dos genotipos se presentan en el cuadro 17.

Cuadro 17. ANAVA y comparacién de medias de las variables biolégicas de los genotipos
bajo los mejoradores del suelo.

F.V. Fc P !
L L. lanceolata L [" L. lanceolata
feucocephala leucocephala

Altura (A) 5.98 10.83 0.009 0.001 |

Diametro (D 8.26 3.67 0.003 [ 0.040 |

Peso seco 337 473 0.05¢ 0.020 ‘
MS)

[ Trat L. leucocephala L. Janceolata
Altura (A} Diam. (D) | Pesoseco | Altura(A) | Didm. (D) | Peso seco
m) (cm) MS) (kg

m cm MS) (k¢
Yeso | 1.69+011a|1.12+.08a] .10+.02a | 154+.02a |.99+.05a|.09+ 01a
Yeso+ | 1243008b 073+ 06b[ .05£.01b | 1.18+.05b | .73+06¢c .04+.01b
Estiércol
Estiércol | 1.44 £0.05b |0.90 + .04b|.08+.005b] 1.29+.06b | 89+.07b[.04+.01b
Testigo | 1.41 +0.03b [0.90 +.01b[.08+.001b|1.35+.05ab| 87 + 03b|.05+.01b
Letras iguales en la misma columaa no son diferentes significativamente (P < 0.05); + es el eror
estandar

En el ANAVA del cuadro anterior se observa que en {os dos genotipos Leucaena
Jeucocephala y L. lanceolata existieron efectos significativos por los diferentes

tratamientos aplicados al suelo.

También se muestra en el cuadro 17 que el efecto del yeso en el genotipo guaje
presenté mayor altura, didmetro y peso seco que los demas tratamientos y por
consiguiente fue estadisticamente superior a los ofros (yeso + estiércol, estiércol y



89

testigo), los cuales fueron iguales entre si. En el caso del genotipo guajillo en el
tratamiento con yeso ef comportamiento fue similar al anterior genotipo.

La altura (A) del guaje con el tratamiento del yeso se incrementé un 20%, el
didmetro (D) un 24% y el peso seco (MS) un 25% con respecto ai testigo y en el
gudiillo la altura se mejord el 19 %, el didmetro un 14% y el peso seco un 80% con
respecto al testigo.

Las ecuaciones de regresion simple, para obtener ei peso de follaje comestibie en
base seca (Kg) en funcién del didmetro (cm) de la planta, a una altura de 50cm

desde el suelo fueron:

Para el Guaje (Leucaena leucocephala): Y = -0.05+0.14 X; =077
Para el Guajillo (Leucaena lanceolata): Y = -0.80 + 0.156 X; ?=05

En el cuadro 18 se presentan los resultados obtenidos de los andlisis quimicos
realizados en los dos genotipos donde se aplicaron los tratamientos mejoradores

del suelo.

En el ANAVA se observa que el contenido de nitrtégeno de la parte aérea
correspondiente al guaje (Leucaena leucocephala) no fue significativo. En cambio
en el guaijillo (Leucaena lanceolata) el contenido de nitrégeno fue significativo
(P<0.02); y para las demas variables P, K, Cay Na en ambos genotipos fueron

altamente significativos.

El contenido de nitrégeno en la parte aérea del guaje fue de 3.3 %. En el guaiillo el

tratamiento de yeso + estiéreol se incremento un 8% respecto al testigo, siendo los

demas tratamientos estadisticamente iguales a éste.



El

Cuadro 18. ANAVA y i6n de medias del de dos
bajo cuatro tratamientos al suelo.
F.V. Fc
% L L. lanceolata L L. lanceolata
leucocephala leucocephala
N 0.34 451 0.80 0.024
P 10.63 6.15 0.001 0.009
K 11.00 8.50 0.0008 0.002 |
Ca 11.31 26.07 0.0008 0.0001 1
Na 33.22 31.14 00001 | 00001 |
Trat L. leucocephala
% N % P % K % Ca % Na
Yeso 3.46 0.57+0.02a 392+.05a |0.13+.003b| 1.10+.02b
Yeso + 3.14 046+ 001b| 408+05a |014+£.008a| 1.14+.01b
estiércol
Estiércol 3.30 0.41+.004b| 3.76+.04b [013+.003b| 1.16+.001 b
Testigo 294 0.46+0.03b| 364+ 02¢ |012+.002b| 1.32+.02a |
L. lanceoiata
Yeso 3.3110,12b\07110,106|316t 07bc|0.11+0.00b| 1.52+0.02a
Yeso + 3.68:0.053!0.481.006 b~336:0.09b 0.11+£0.00b| 1.24+0.0bc
estiércol
Estiercol | 3.48 £ 0.01 b|0.48 +.003b[3.48+0.02b/0.11£0.00b| 1.30 £0.11 b
Testigo |[3.50+0.05b[0.46+0.01b 374+010a[0.1240.00a | 1.34+0.03b

Letras iguales en la misma columna no son difer

estandar.

Las comparaciones de los tratamie:

analizados se presentan a continuacion:

El contenido de fosforo se incrementé un 24
yeso; en cambio en el caso del guaijillo se incrementé un 54

rentes significativamente (P < 0.05); + es el eror

ntos con respecto al testigo, en los nutrimentos

% en el guaje con el tratamiento de
%, y el testigo fue

ytos de yeso + estiércol y de estiércol.

También se observa que el gudijillo tier

te igual a los

de Fésforo mayor al 25 % que e guaje.

ne en el tratamiento con yeso un contenido
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Referente al contenido de K, en el guaje los tratamientos con yeso y yeso +
estiércal no presentaron diferencias estadisticas, con un valor medio de 4%, y
fueron superiores al testigo y al de estiércol, con un contenido de 3.7 %; en
cambio, en el guajillo el contenido, se redujo un 10 % con los tratamientos a base
de yeso, yeso + estiércol y estiércol (3.2%) que fueron estadisticamente iguales

entre si, e inferiores al testigo (3.7%).

En el genotipo guaje, el contenido de calcio se incrementa con el tratamiento yeso
+ estiércol, y fue estadisticamente superior a todos los tratamientos, los cuales no
presentaron diferencias estadisticas entre ellos; en el guaijillo la concentracion dei
caicio se redujo un 8 % con los tratamientos de yeso, yeso + estiércol y estiércol,
los cuales fueron estadisticamente iguales entre si y diferentes al testigo.

“En los que respecta al contenido de sodio en el guaje se disminuyd un 13.6 % con
los tratamientos de yeso, yeso + estiércol y estiércol, que fueron estadisticamente
iguales pero inferiores al testigo; en el caso del guaijillo el contenido de sodio se
vi6 aumentado un 17 %, cuando se aplico yeso y fue superior a los demas
tratamientos con yeso + estiércol, estiércol y testigo, que fueron estadisticamente

iguaies entre ellos.

En el cuadro 19 se presentan los resultados del andlisis de fibra como indicador de

calidad de los forrajes.

En el analisis de varianza cuadro 19 se muestra que en el genotipo guaje
(Leucaena leucocephala), solamente en el contenido de N en FAD no se
encontraron diferencias  significativas; en cambio en el guajillo (Leucaena

Janceolata) en los contenidos de FAD y N en FAD no hubo significancia estadistica
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Cuadro 19. ANAVA y comparacién de medias de la calidad del forraje para los dos genotipos
con los tratamientos al suelo.

F.V. Fc |
% L L. lanceolata L L. lanceolata |
leucocephala leucocephala
FND 57.65 30.001 0.0001 0.0001
N en FND 10,355.41 6.25 0.0001 0.020
FAD 58.26 1.83 0.0001 0.19ns
N en FAD 1.44 1.75 0.28 ns 0.18 ns
Trat L leucocephala
% FND [ % Nen FND % FAD % N en FAD
Yeso 4551 +0.28¢ ‘ 1.99+.0004b | 3968 £0.41¢c 1.42
Yeso + 5417 £0.017 a \ 1.84+0.00c | 41.24+0.82b 1.29
Estiércol
Estiércol 5565+005a | 240+0.00a | 38.44+0.03¢c 1.50
Testigo 4955+115b | 1.96+0.00b | 46.78+0.29a 130
L. lanceolata
Yeso 59.9+0.39a 1.81+0.07b 42.10 0.86 |
Yeso + 5502+093b | 1.80+0.01b 422 1.02
Estiércol
Estiércol 52.34+0.88c | 207+012a 37.2 0.96
Testigo 60.13+041a | 2.33+0.14a 37.4 1.42

Letras iguales en la misma columna no son diferentes significativamente (P < 0.05); + es el emor
estandar

Para la concentracién de FND en el guaje, los tratamientos superiores fueron yeso
+ estiércol y estiércol, aventajando un 11% al testigo, que fue estadisticamente
inferior, y a su vez éste superd al de yeso; en el guaijillo ocurrié algo diferente,
donde los tratamientos que en el otro genotipo se comportaron bajos, en éste
fueron los mas altos, siendo el testigo y el yeso iguales estadisticamente, pero
rebasando al yeso + estiércol, que a su vez aventajo al estiércol solo. Es notorio el
hecho de que hubo en general un mayor contenido de FND en guajillo (media de

56.84%) que en guaje (51.22%).
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El porcentaje de N en FND en el guaje se incrementd cuando se aplic estiércol,
presentado un aumento del 20% respecto al testigo, que fue igual

ite que el iento con yeso, siendo éstos superiores al yeso +
estiércol en un 7%. En el gugjillo los mejores tratamientos fueron testigo y
estiércol, que aventajaron estadisticamente a los otros dos en un 22%. EI N ligado

a la FND se comportd muy semejante en los dos genotipos.

En el porcentaje de FAD en el guaje se redujo un 13% en el tratamiento de yeso +
estiércol respecto al testigo, resultando diferentes estadisticamente y superior este
dltimo a los otros tratamientos en un 5%; el contenido de FAD en el otro genotipo

no presentd diferencias significativas.

Los dos genotipos de leucaena que se establecieron como banco de proteinas, no
presentaron problemas severos en cuanto al ataque de plagas y enfermedades, ya
que Unicamente se tuvo presencia de algunos dafios ocasionados por hormigas y
pequerios insectos masticadores del follaje, los cuales fueron mas visibles en la

Leucaena leucocephala, ya que en la Leucaena lanceolata no se presenté ataque.
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4.3, DISCUSION

El efecto del yeso en el guaje propicié mayor aitura, diametro y peso seco de las
plantas. En el caso del gugjillo, para el mismo tratamiento, se presenté un
comportamiento similar, ya que disminuy¢ el efecto de la salinidad. Estos
resuitados estan de acuerdo con Richards (1982), que reporta el efecto benéfico

del yeso para la recuperacion de suelos.

El contenido de nitrégeno solamente se vio incrementado mas en el guaijillo que en
el guaje, principalmente cuando se aplicé yeso + estiércal, lo cual muestra una
interaccion, posiblemente por la descomposicién de la materia organica, lo cual

coincide con los resultados de Shaimberg y Oster (1978).

El contenido de fosforo se incrementd en un 24% en ei guaje y en un 54% en el
guaijillo, cuando se aplicaron 5 toneladas de yeso/ha, lo cual muestra una mayor
disponibilidad del fsforo en el suelo por efecto de la acidificacion del mismo. Esto

concuerda con los datos aportados por Fassbender (1978).

El contenido de potasio dentro de la planta se incrementd en el guaje cuando se
aplicaron los tratamientos de yeso y yeso + estiércal, lo que indica que este
elemento es liberado o bien el calcio y los acidos orgénicos derivados de la
descomposicion de la materia organica disminuyen la entrada del sodio, que
compite con algunas funciones fisiologicas de la planta. También los componentes
de estos tratamientos disminuyen la denominada RAS (Relacién de Absorcion de
Sodio); estos resultados estan de acuerdo a los encontrados por Becerra (1998);
en cambio, el guajillo no presenté ninguna alteracién en el contenido de potasia
'te debido a que es una planta

por efecto de los ientos pl , e
que puede estar mas adaptada a las condiciones de salinidad, ya que el fenémeno
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fue inverso, es decir los tratamientos de yeso, estiércol y las mezclas tendieron a
disminuir este contenido (Ortega, 1983)

El contenido de calcio en el forraje de hoja y tallo del guaje se incrementé en con
el efecto del tratamiento de yeso + estiércal, debide a la existencia de una mayor
cantidad de calcio disponible en los suelos; aunque en el caso del guajillo la
concentracion de calcio disminuyé cuando se aplicaron los tratamientos de yeso
yfo estiércol por ser una planta autdctona y al desbalance de los iones calcio.
Estos resultados pueden ser debidos a !a influencia de los iones divalentes como
el calcio que le imparten propiedades favorables al suelo segin Shainberg y Oster,
(1978).

El contenido de sodio en el guaje se redujo con las aplicaciones de yeso y/o
estiércol, lo cual muestra la bondad de estos tratamientos para disminuir el efecto
de la salinidad. En las plantas de guajillo, en cambio, la aplicacién de yeso
provocd un ligero aumento en la planta, sin embargo cuando se aplicd estiércol ylo
yeso no fue asi, ya que disminuyd; ésto concuerda con los resultados citados por

Richards (1982).

En el guaje el contenido de FND y FAD se redujo por efecto del yeso, debido a
que este tratamiento pudo provocar una disminucién del estrés salino y se
produjeron plantas menos fibrosas, debido a que las plantas sometidas a estrés
salino tienden a la formacion de tejidos mas suculentos y turgentes resultados
similares reportd ‘Becerra, (1999) con plantas de Rhynchosia m. sometidas

diferentes concentraciones de sales de sodio.

En el guajillo el contenido de FND se redujo cuando se aplico estiércal, y en
cuanto al contenido de FAD no presenté diferencias, lo cual indica que esta planta
condiciones salinas le es mas favorable un abonado que el mejoramiento del

suelo. Resultados que puede ser debido a que las plantas sometidas a estrés
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tienden a incrementar sus tejidos vasculares como los compuestos
lignocelulésicos, segiin Azcon-Bieto y Talon (1996)

En cuanto al contenido de nitrégeno en FAD no hubo efectos por los diferentes
tratamientos en ambas plantas, lo cual puede indicar que el abonado con

materiales organicos puede incrementar el contenido de la proteina de sobrepasc
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4.4. CONCLUSIONES

. La produccién de biomasa forrajera en el guaje y el guajillo desarrolladas en

condiciones de salinidad se favorecié solamente con aplicacion de CaSQ04 .

. Los contenidos de N, P, K, Ca y Na del guajilo y guaje presentaron

variaciones, aunque algunos de estos nutrimentos se vieron favorecidos por la

aplicacion de los mejoradores de suelo empleados.

. La calidad nutrimental del guaijillo y guaje mejoré con la aplicacion de CaSOa,

haciendo una reduccion en el contenido de FND y FAD; con la aplicacion de
estiércol, el contenido en ambos genotipos de nitrogeno adherido a las
fracciones de la fibra (FND y FAD) se incrementé.

. El guaijillo presenté mejor calidad forrajera que la Leucaena leucocephala, por

su mayor contenido en N y P, por lo que puede ser una alternativa mas para la
produccion de leche o carne en los rumiantes desarrollados en el tropico seco-

salino.
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