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RESUMEN

En muchas regiones, por diversas causas, los suelos estan teniendo problemas de

salinizadon , 10 que ha traido como consecuencia baja en la produccion

agropecuaria, por 10 que para evaluar el efecto de la salinidad, con 0 sin

mejoradores de suelos, sobre la germinacion, produccion de biomasa y calidad

forrajera de Leucaena lanceolafa (Guajillo) y L leucocephala (Guaje) se

realizaron varios trabajos de investigacion en laboratorio, invemadero y campo. En

la germinacion, en un diseno completamente al azar con 12 tratamientos en un

arreglo factorial 3*4, se evaluaron las dos especies con 3 niveles de soluciones

salinas, 0, 25 y 100 mM de Na a partir de doruros 0 sulfatos, combinadas con

cuatro niveles de CaSO", 0, 1, 3, y 10 mM de Ca. La capacidad de germinacion de

ambas leguminosas se evaluo en cajas petri con las soluciones salinas, hasta los

ocho dias post-tratamiento. En invemadero se evaluo la producci6n de biomasa

forrajera y contenido nutrimental de plantas de guajillo desarrolladas en bolsas de

plastico, a las que se les aplic6 como agua de riego las soluciones salinas, en un

diseno completamente al azar con arreglo factorial 3*4. En campo se evaluo en

plantas de guaje y guajillo, el efecto de cuatro tratamientos que incluyeron yeso,

estiercol bovino y la cornbinacion de ambos, mas un testigo, en un diseno

completamente al azar. La germinaci6n result6 superior en el guajillo que en el

guaje (68% VS. 37%), existiendo un efecto mas marcado en la reducci6n 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 invemadero,

las plantas de guajillo se disminuyeron tanto en altura como en rendimiento por

accion de las sales, siendo tarnbien mayor el efecto de los sulfatos. Otras

variables evaluadas fueron proporci6n hoja: tallo, que se vi6 reducida con las dos

sales en el nivel de 100 mM, aunque el nivel de 25 la favorecio y la proporcion

peso de ralz: peso de plantas se deprimi6 mas con el sulfato que con doruros ,

siendo mayor en un 30%. EI contenido de nitr6geno como de sodio se incremento

proporcionalmente con el incremento de las sales, tanto en hojas como en raiz y
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tallo , y nuevamente se detect6 un efecto benefice del mejorador de Ca. En el

trabajo de campo, ambas leguminosas bajo salinidad se vieron mas favorecidas

con el tratamiento de yeso, perc no se present6 un efecto claro del estiercol ni de

la combinaci6n de ambos. EI contenido quimico de las plantas fue variable en los

diferentes componentes , perc en general el N, P, K, Ca y Na se aumentaron ,

presentandose una disminuci6n en las fracciones de la pared celular (FND y FAD) .

Es de notarse que el guajillo present6 un mayor contenido de N y P. Se concluye

que ambas especies tienen capacidad de producci6n en suelos salinos , aunque se

reduce a medida que se incrementa el contenido de sales, siendo mas afectadas

por sulfatos que por c1oruro,ademas de que los mejoradores son una altemativa

para contrarrestar el efecto nocivo de las sales y elevar la producci6n



SUMMARY

In many regions , for different reasons , soils have salinizat ion problems , which have

brought as consequence low agricultural product ion . Therefore , in order to

evaluate the effect of salin ity, with or without soil improvers, on germination,

biomass production and forage quality of Leucaena lanceolata (Guajillo) and L.

leucoce pha/a (Guaje) , several research works were made in laboratory,

greenhouse and field . In germination stage , using a completely random ized des ign

with 12 treatments and a factorial arrangement 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 CaS04 in 0, 1, 3 and 10 mM of Ca.

Germ inat ion capacity of both legumes was eva luated in petri pots with the saline

solut ions , 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 solut ions were applied as irrigation water , in a completely

random ized des ign 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 resulted superior in guajillo than in guaje (68%

vs . 37%) , having a more marked effect on reduction with sulphate salt than with

chlorine, although calc ium sulphate 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 , also being greater the sulphate effect. Other variables

evaluated were leaves : stems rat io, which was reduced with both salts at the level

of 100 mM. although the leve l of 25 mM increased it and the root weigh t: plant

we ight ratio was more depressed with sulphate than with chlorine , resulting the last

one greater in 30%. Nitrogen 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 guajillo had a

greater N and P content. It is conduded that both legume species have production

capacity at saline soils, although it is reduced according with salt content

increasing, and sulphate has a greater effect than chlorine, in addition, soil

improvers are an alternative to offset the noxious effect of salts and increasing

forage production.



I. INTRODUCCI6N

La regi6n de Mexico, el Caribe y hasta el norte de Argent ina, se considera como

centro de origen y diversificacion de leguminosas tropicales con potenc ial forrajero

(Menendez y Castellon, 1996). EI empleo de leguminosas en los sistemas de

produccen animal, traeria al area tropical y subtropical un viraje hacia la

capacidad productiva, ya que los potenciales pudieran sobrepasar un 30% de los

Iimites actuales de producci6n animal (Jordan, 1992). Este incremento algunos

autores 10 explican por el efecto positivo sobre el estado nutricional de los

animales que consumen proteinas de baja degradabilidad en el rumen (Preston ,

1995), por aumentar el valor alimenticio de los alimentos consumidos (Milera,

1992), yen especial por mejorar la utilizacion de la energia metabolizable (Rubio,

1992 y 1993).

Mexico tiene una superficie de tr6pico seco de 240,399 km2
, equivalente a un 12%

del territorio Nacional (Murillo, 1998), 10cual constituye la cuarta regi6n del pais

por extension , despues de la arida, sernianda y la tropical hUmeda, con un rico

potencial forrajeo (Carrizales, 1996). En el tr6pico la producci6n de forraje es de

caracter estacional dependiendo fundamentalmente de la disponibilidad de

humedad y de las variaciones dimat icas y edafol6gicas, que provocan cambios en

la adaptaci6n, potencial productivo y persistencia de las especies forrajeras

(Gonzalez , etal., 1996).

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

acerca del comportamiento productivo de los bovinos indica un deficiente proceso

reproductivo , debido fundamentalmente a estados de subnutrtclon y problemas

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

ganado bovino, con una producci6n para el mercado que oscila entre 60,000 y

80,000 becerros anuales, 10que indica una tasa de extracci6n entre el 8 y el 12%.



Estos animales sa exportan para terminarse de engordar en otros estados del

norte de Mexico y el sur de los Estados Unidos, con una edad media de 22 meses

y ,180 kg de peso (Luna y Arce, 1992),

Nayarit presenta diferentes dimas de tipo tropical seco, con condiciones de sequia

bien definidas, y un extraordinario potencial de uso de leguminosas para la

alimentaci6n animal. Dentro de esta familia se destaca el grupo del genero

Leucaena de la variedad peruana, cubana y cornun, ademas, 7 variedades

gigantes peruanas como K29, K63 Y 1<500 que fueron las mejores con

rendimientos hasta de 15 ton. de forraje seco al ano, que equivalen a 4.5 ton. de

proteina bruta, tambien se presenta la Leucaenalanceo/atay otras leguminosas

herbaceas (Sanchez, 1992). En estas areas, la ganaderia es una de las

actividades econ6micas mas importantes, donde tradicionalmente la alimentac i6n

de animales induye una amplia diversidad de especies forrajeras de corto

desarrollo , debido probablemente al efecto nocivo de las sales, a la sequia, 0 al

efecto combinado de ambas. Las leguminosas presentan un alto contenido de

proteina , en muchas de elias hasta de 34%; por sus caracteristicas de solubilidad ,

degradabilidad y digestibilidad , cuando son bien manejadas , las hace atractivas

como fuentes de alimentos complementarios en areas tropicales (Palma , 1993 ;

Galina , 1995). Caceres (1996), trabajando con arboles y arbustos tropicales del

genero Aralia ofrecidos a voluntad a ovinos alojados en jaulas , encontr6 un valor

de 25 % en proteina bruta, digestibilidad del 65 al 70%, y un consumo ad libitum

de 76 y 69 glkg de P.0 75

En trabajos realizados sobre salinidad bajo condiciones de invemadero (Islas et

al., 1997), se ha encontrado que la Leucaenasoporta concentraciones de NaCI

de hasta 300 mM, aplicadas directamente en el suelo , aunque su capacidad de

producci6n fue aceptable unicamente con 200 mM.

En el trOpico salino de Nayarit, las aclividades agropecuarias y la construcci6n de

granjas camaroneras han conducido a la salinizaci6n de los suelos y a la



destrucci6n de comun idades vegetales , perdif3ndose parte de la biodivers idad , por

10que se han efectuado estudios para evaluar las posibilidades futuras de uso y

explotaci6n de esos recursos (Becerra , 1999). De hecho , al disminuir las selvas

naturales se crea una neces idad urgente de recoger germoplasma e informacion

acerca de las plantas locales .

EI uso de especies de legum inosas es una buena opcion para la ganader ia

mejorando la calidad de asta y logrando mayores rendim ientos en la produccion

pecuaria . Las ventajas que ofrecen las leguminosas son muy variadas , desde ser

fuente directa en la alimentacion del hombre, hasta contribu ir indirectamente con

otros beneficios como: mejoramiento del suelo, produccion de nectar y polen para

la apicultura, maderables, medicinales y tarnbien como fuente rica en prote inas

para rumiantes y monoqastr icos (Brewbaker, 1976; Perez-Guerrero , 1979;

Jordan, 1992; Roman y Palma, 1996). Las leguminosas tropicales son capaces de

manifestar un alto potencial de fijacion simbi6tica de N, alcanzando niveles del

orden de 4001600kg /ha por ario (Tang, 1996).

Segun Brewbaker (1986) existen 200 especies de arboles de leguminosas que

pueden ser usados como forraje , dentro de los cuales se encuenlra el guaje 0

Leucaena leucocephala , planta que adernas de proporcionar forraje de excelente

calidad , tiene mult iples usos como: el control de la erosion y mejoramiento de

suelos al proporcionar a estos mas de 550 kg de N/halario , ademas del reciclado

de P, Ca y materia organica; como arbol de sombra en plantac iones y como

cercos vivos . Una de las caracteristicas que presenta esta especie en su sistema

radical profundo , con una buena produccion de forraje fresco en la apoca seca,

mientras que otros forrajes como las gramineas, se encuentran lignificados

(Brewbaker, 1976; Oka, 1989 y Perez-Guerrero , 1979).

Para efectos del presente trabajo se puede considerar que el comportamiento

productivo de la ganader ia bovina Nayarita en condiciones del tr6pico seco salino

podra mejorarse si se lIena el deficit aliment icio, de preferencia con alimentos de



etevada calidad respecto a los pastos nativos. En virtud de los beneficios que

aporta 'el genero leucaena, se diseri6 esta investigacion para conocer el efecto de

las sales de sodio sobre el establecim iento y producci6n de bancos de proteina de

Leucaenalanceo/atay L. leucocephala, por 10que se plantearon las siguientes :

1.1. Hip6tesis

.:. 1.- las fuentes y los niveles de salinidad propuestos atectarcin la germinac i6n

del guaje y guajillo , asi como el desarrollo del guajillo durante las primeras

etapas de crecimiento en invernadero .

•:. 2.-la produccion de biomasa forrajera del guaje y del guajillo, cultivado en el

campo en sue los salinos, asi como el contenido en algunos nutrimentos

minerales seran afectados por la aplicacion al suelo de CaS04 y estiercol

bov ino.

1.2.0bjetivos

1.2.1. General

Evaluar el comportam iento agronomico y calidad forrajera de las leguminosas

Leucaena lanceo/ata y L. leucocephala (guajillo y guaje) bajo un gradiente de

salinidad en condiciones de invemadero y campo, empleando CaS04 y estiercol

bovino como amortiguadores de los efectos t6xicos de la salinidad.

1.2.2. Especificos

• 1.- Evaluar los efectos del NaCI y del Na2S04 sobre la germinaci6n de las dos

especies de Leucaenas(guajillo y guaje) y sobre el desarrollo agron6mico del

guajillo en condiciones de invernadero .



• 2.- Evaluar la producci6n de biomasa forrajera y su contenido en algunos

nutrimentos minerales de las dos especies de Leucaenas, bajo condiciones de

campo, con aplicaciones de CaS04 y estiercol bovino para atenuar los efectos

t6xicos de la salinidad.

1.3. Justificaci6n

En la epoca actual, el consumo de alimentos es cada dia mayor a consecuencia

del incremento de la poblaci6n, 10 que hace necesario buscar altemativas para

incrementar la producci6n de alimentos utilizando recursos naturales no

empleados tradicionalmente por el hombre (Preston, 1995), por 10 que el usc de

las especies forrajeras nativas es una buena cpcion para proveer de forraje a la

ganaderia, especialmente en epocas criticas de produccion.

En la mayoria de los paises en desarrollo el uso de alimentos concentrados

comerciales .para la complementacion de los animales, es una practica no

rentable. Por esta razon el uso de leguminosas arb6reas con potencial de

producci6n de biomasa y buen valor nutritivo representa una altemativa practice y

economlca para incrementar la productividad en las regiones lropicales (Clavero,

etal., 1996; Caceres, etal. , 1996).

Las especies del genero Leucaena son arboles 0 arbustos de la familia de las

leguminosas que presentan grandes perspectivas de produccion forrajera en areas

tropicales y subtropicales del mundo. Son plantas adecuadas para ramoneo de

sus hojas, tallos tiemos, vainas y semillas. Durante la epoca seca constituyen una

de las fuentes de proteina mas importante para el ganado; sin embargo cuando su

consumo es exclusivo, se pueden manifestar efectos t6xicos en los animales,

como caida de pelo, falta de coordinacion en sus movimientos y problemas de

reproducci6n (Sanchez, 1992; Peralta, 1980).



Con la adici6n de materia organica al suelo se mejora la estructura, aperta

nutrientes y conservan mas agua al incrementar la infiltraci6n, (Altieri 1983); para

la recuperaci6n de suelos afectados por sales es necesario sobre todo que estos

presenten una estructura que permita ellavado de las sales t6xicas , y.disminuir el

pH, (Becerra, 1993). Como cultivo de cobertura Guevara y Herrera (1995) ,

reportaron que las leguminosas tarnbien aportan cantidades considerables de

materia organica y que estas controlan plantas arvenses. EI guaje y guajillo

(Leucaena Ieucocephala y Leucaena lanceo/ata) son arbustivas de crecimiento

similar , y sa ha observado que son ampliamente consumidas per los animales , 10

cual puede constituir una soluci6n en la alimentaci6n de los rumiantes en el tr6pico

seco (Hernandez y Simon, 1993) y a la vez en el seco salino.



II. REVISI6N DE LITERAIURA

2.1. Las leguminosas

Muchas leguminosas se han utilizado por el hombre desde la antigOedad hasta

nuestros dias, ya sea en forma directa, 0 bien en forma indirecta, aprovechando

los multiples usos que de elias se obtienen. Chongo y Galindo (1995) seria/aron

que una de las caracterfsticas principales de las leguminosas es su elevado

contenido de protefna, adernas de la presencia de carbohidratos, fibra, minerales

(calcio, f6sforo, hierro, patasio, etc.) y su riqueza en vitaminas (complejo B,

retinol), como tambilm la presencia de compuestos Iipfdicos. Estas plantas tienen

amplia versatilidad. y son sxcelentes como fuente de energfa y protefnas para

rumiantes en pastoreo; se distinguen por su simbiosis con Rhizobium y con otros

microorganismos intercambiantes de nitr6geno y su aporte al sistema (Febles et

ai, 1996; Mendoza, 1996; Brewbaker, 1976).

Sin embargo, existen Iimitantes para su explotaci6n entre las que se encuentran

factores ecol6gicos (dima , temperatura, precipitaci6n pluvial, etc.), su lento

establecimiento en algunas de las especies y los factores antinutricionales 0

metabolitos t6xicos que limitan en muchos casos su utilizaci6n (Simon, 1996;

Palma, 1993; Minson, 1991; Skerman, 1977 y Roman, 1997).

Las leguminosas tropicales son un componente importante en la dieta del animal

en pastoreo, debido a su alto contenido de protefnas, minerales y mayor

digestibilidad que las gramfneas, sin embargo contienen elementos

antinutricionales que limitan su consumo cuando son ofrecidos tiemos como unico

alimento 0 en un alto porcentaje de la dieta, par 10 cual, su empleo se condiciona a

utilizarse en praderas asociadas a gramfneas, 0 bien utilizarse como bancos de

proteins (Becerra, 1986).



%.'1~1. Leguminosas arb6reas de uso forrajero

En la mayoria de los paises subdesarrollados, el empleo de concentrados

aumenta los costos de producci6n; el uso de arboles y arbustos leguminosos

como fuente de forraje, constituye una altemativa viable en los sistemas de

producci6n (Clavero, 1996; Becerra, 1999).

Algunas de las mas importantes especies arbustivas que contribuyen al

incremento de la producci6n, en sistemas de doble prop6sito, en sitios tropicales

con sequia prolongada, bajo condiciones de .pastoreo, corte y/o acarreo, son:

G/iricidia sepium , Erythrina spp., Leucaena /eucocepha/a y recientemente Cratylia

argentea (Argel, 1996).

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

suplemento alimenticio en la producci6n animal, sobresaliendo las especies de

Leucaena leucocepha/a y G/iricidia sepium. Escobar (1996) y Clavero et at. (1996)

utilizaron la G/iricidia sepium como suplemento en vacas lecheras. Palma et a/

(1995a), en Mexico, serialaron que el efecto de altura y fecha de poda es

importante en la producci6n de biomasa de la G/iricidia sepium, para tener forraje

en la epoca de escasez. Por otra parte Chen et at. (1992) mencionaron la

importancia de algunas especies forrajeras como G/iricidia, F/emingia, Tephros ia y

A/bizia , las cuales son usadas en Malasia y Nueva Guinea, como sombra en

plantaciones de cacao.

En Cuba, trabajos de R,,!iz et a/. (1994); Jordan at at. (1989) y Castillo et a/. (1993) ,

demostraron las ventajas de la Leucaena /eucocepha/a al ser utilizada en bancos

de proteina con ganado productor de lache en ese pais, Toral y Hernandez (1996)

serialaron que la inclusi6n de arboles y arbustos en la ganaderia tropical

increment6 la producci6n de leche y came en forma acelerada y ademas garantiz6

la conservaci6n de los recursos y el ambiente.



Otras especies utilizadas como fuente de forraje son: tepame (Acacia pennatula) ,

huizache (Acada famesiana) . vara dulce (Eysenhardtia polistachya) y guamuchil

(Pithecellob ium dulce) , de las cuales el ganado consume las vainas y hojas,

principalmente en la epoca de seca, en el mezquite (Prosopis juliflora), los frutos

tiemos constituyen un excelente ferraje, etra especie importante es la parota

(Enterolobium cycIocarpum). cuyas semillas contienen aproximadamente 36% de

proteina y en muchos lugares se emplean como complemento alimenticio en

dietas para animales (Niembro, 1986). Por otro lado, Benavides (1994) selial6 que

los trabajos realizados con Erythrina permitieron desarrollar opciones de

alimentaci6n con rumiantes menores.

2.1.2. Utilizaci6n de leguminosas por rumlantes y monogAstricos

2.1.2.1. Alimentaci6n de rumiantes

Se puede afirmar que despues de las gramineas, las leguminosas aportan forraje

tanto para el ganado oornestico como para la fauna silvestre. Rodriguez et al.

(1994) . utilizaron forraje de GHricidia sepium y Erythrina poeppigiana ,

suplementada con fruto de platano (Musa sp.) para la producci6n de leche de

cabras, observando que la mayor producci6n de leche se obtuvo con Erythrina

(1.26Iitros) contra (1.10 Iitros) con Gliricidia. Vargas et al. (1994) selialaron que la

utilizaci6n de por6 (Erythrina poeppigiana) como suplemento a toretes en pastoreo

tuvo un efedo significative sobre su crecimiento y que el uso de una fuente

energetica suplementaria 10 incrementa aun mas. Vargas y Elvira (1994), en un

ensayo de composici6n quimica de leguminosas. Leucaena leucocephala y

Gliricidia sepium, y de otra especie de la familia esterculiacea (Guazuma ulmifolia) .

observaron que en las dos primeras hubo un alto grade de aceptaci6n para vacas

en producci6n ade~s de constituir excelentes fuentes de forraje y proteina.



10

EI pastoreo intensivo tealificado es considerado como una de las alternativas con

mayor potencial para mejorar el uso de los recursos forrajeros, este sistema de

pastoreo esta definido como el uso de una alta densidad de animales en areas

relativamente pequenas, con periodos de ocupaci6n cortos y tiempos adecuados

de recuperaci6n entre un pastoreo y otro. Ya que con este sistema de manejo

favorece el recidaje de nutrientes, como el de materia organica, al manejar altas

densidades de ganado en areas relativamente pequenas (Avendano, 1996; 1997)

La cantidad de alimento que ingiere un animal en pastoreo depende de la

disponibilidad del forraje apropiado para el consumo, la composici6n f lslco-qulmica

del forraje y los requerimientos de nutrientes del animal, para posteriormente

determinar la energia y proteina necesaria de acuerdo al prop6sito econ6mico

productivo del hato. Para ello es necesario determinar el consumo aparente en las

distintas fases de producci6n (Galina y Palma, 1992; Aranda y Osorio, 1996)

EI consumo de paste por el animal es afectado por la digestibilidad, por

caracteristicas no nutricionales del forraje, por la masa de forraje presente, la

densidad de las hojas y la relaci6n hojaltallo son de gran importancia en el

consumo de forrajes tropicales (Hodgson, 1982).

La Leucaena leucocephala 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) senalan que el consumo de esta p1antapor

cabras dio un mayor ina emento de peso que cuando se consurnieron hojas de

otros arboles como Erythrina variegata , Shorea robusta , Delonix regia, Artocarpus

heterophil/us, Manguifera indica y Psidium guajava . Quirk et al. (1990) mostraron

que en un area de Heteropogon contortus en donde se habia sembrado Leucaena

leucocephala siete anos antes, en hileras de tres metros con 0, 256 100% del

area; la ganancia de peso fue respectivamente de 90, 127 Y 205 kg/torete en cada

una de las areas sembradas. Tomkins et al. (1991) dicen que las hojas secas de L.

leucocephala 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 decreci6 en un 8% y

sin embargo se increment6 la digestibilidad de la materia orqanica en ambas

especies. Ghosh et al. (1990) senalan que las semillas de Leucaena son una

fuente rica en proteina, energia y minerales, las cuales pueden ser usadas en

concentrados para alimentar cabras. Tarnbien Zarragoitia et al. (1992) utilizaron

Leucaena y un concentrado de saccharina en la alimentaci6n de toretes que

pastoreaban Cynodon dactylon donde las dietas fueron: Bermuda mas Leucaena

sin concentrado y Bermuda mas Leucaena con concentrado ·de saccharina,

senalando que no hubo diferencias significativas en las ganancias de peso al

utilizar la saccharina como suplemento.

2.1.2.2. A1imentaci6n en monogi\stricos

Limcangco-L6pez (1989) sefiala que la Leucaena y Cassava Manihot esculenta

son utilizadas como alimento en mcnoqastrlcos (parcinos y aves) sin embargo, su

empleo se Iimita a pequefias cantidades en la alimentaci6n. Tarnbien Fraga et al.

(1992) indicaron que una dieta basandose en maiz y soya adicionada con hojas

secas al sol de Leucaena mejor6 la ganancia de peso en pallos. D'Melio y

Acamovic (1989) indicaron las ventajas favorables de utilizar Leuc8en8 en la

alimentaci6n de aves por su valor nutritivo y su alto contenido de carotenos

utilizados en la pigmentaci6n de la yema de huevos y came de aves, sin embargo

senalaron tambien el inconveniente par compuestos t6xicos, como la mimosina y

taninos. Ademas de su importancia como fuente de alimento, la Leucaena

leucocephala es un arbol de multiprop6sitos, con otros usos importantes como:

control de erosi6n, fertilizante organico, usc forestal y principalmente como bancos

de proteina para rumiantes en los sistemas de producci6n de came y leche

(Brewbaker, 1996., Ruiz, 1996., Perez-Guerrero, 1979 y Jordan et al., 1995).
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2.2. Sistema silvopastoril

La inclusi6n de arboles y arbustos son una altemativa para incrementar la

producci6n de leche y came en forma acelerada y sostenible, adernas garantizan

la conservaci6n de los recursos naturales y del medio ambiente. Los arboles han

side objeto de numerosos estudios en los programas de lnvestiqacion, sobre

praderas tropicales, 10cual esta avalado por su alto valor proteico y la posibilidad

de fijar el nitr6geno atmosterico, asl como por su utilizaci6n como fuente de

sombra y alimentos para los animales. La implantaci6n de sistemas silvopastoriles

implica la selecci6n de especies ecol6gicas y econ6micas apropiadas para los

fines que se persiguen (Toral y Hernandez, 1996) .

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

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

socioculturales, 10representan los sistemas agroforestales, mencionados como la

combinaci6n infinita en tiempo y espacio de especies de arboles con cultivos y

animales'0 ambos (Budowski, 1977) . Adernas, el uso de la tierra en forma integral,

representa un planteamiento que actualmente ha logrado bastante importancia, en

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

asociaci6n, intercalados, u otras formas, para obtener un mayor beneficio por

unidad de area (Manidool, 1984 ; Benavides, 1994).

Somarriba (1990) seiiala que la agroforesteria es una forma de cultivo multiple,

que cumple con tres condiciones: a) Existen al menos dos especies de plantas

que interactuan biol6gicamente, b) AI menos uno de los componentes es una

leiiosa perenne, c) AI menos uno de los componentes es una planta manejada con

fines agricolas (incluyendo pastos). Bustamante y Romero (1991) seiialaron que

los sistemas silvopastoriles (SSP) son una modalidad de los. sistemas

agroforestales (SAF), como una manera de cultivo multiple.
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Manidool (1984) menciona que el termlno de SSP considera un grupo de tecnicas

que abarcan ganaderla, pastas y arboles, buscando un alto beneficia por unidad

de area. Las diferentes combinaciones de los SSP fueron mencionadas por

Combe y Budowski (1979), quienes definen que un sistema agrosilvlcola es aquel

en el cual prepondera la agricultura, cornbinandose por 10tanto arboles y cultivos

agrlcolas ; al referirse a un sistema agro-silvopastoril, los componentes serian

arboles, cultivos y ganaderla; y despues los sistemas silvopastoriles, solamente 10

componen arboles y ganado.

Los sistemas silvopastoriles y su sostenibilidad se fundamenta en la capacidad de

los arboles para producir biomasa con altos niveles de proteina, su posibilidad de

aprovechar la energla solar y los recursos agua, aire y suelo (Simon, 1996). A la

vez, Crespo ~,!!1. (1995) serialan que los arboles dentro del pastizal desemperian

un papel importante en el proceso de reciclado, ya que estes crean condiciones

propicias para mantener la humedad, y junto con la acumolacion de hojarasca,

favorecen y estimulan la actividad de la biota del suelo, existiendo una relaeion

directa entre la cantidad y la calidad de la biomasa vegetal que se ofrece al

ganado, con la cantidad y velocidad del recicJado de los nutrientes en los

ecosistemas de produceion (excreta animal, hojarasca, ralces, fauna del suelo,

Uuvia,entre otros). Pezo e Ibrahim (1996) serialaron una interaccion indirecta entre

las especies arboreas con las herbaceas 0 pastos, en vista de que los arboles

Uegana substratos mas profundos del suelo y bombean nutrientes, que estan mas

disponibles para los pastos, con la mineralizacion de hojas, ramas y ralces.

Escobar (1996)menciono que el foUaje de arboles y arbusros, adernas de

proporcionar altas concentraciones de protelnas (14-30%) tarnbien proveen

vitaminas, carotenos, minerales y fibra. Tarnbien indic6 que la degradabilidad

ruminal de la protelna de los foUajeses alta (65-80%), a excepcion de plantas que

tangan un porcentaje mayor de 4% de taninos, los cuales impiden ta degradacion

de la protelna alimenticia en el rumen.
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2.2.1. Caracteristicas de los arboles multiprop6sito

Las caracteristicas de un arbol multiprop6sito son: adaptarse a diferentes

condiciones edafodimat icas, perennes, y que muchas de estas espedes fijen

nitrogeno atmosferico, 10que permite que sean restauradoras de la fertilidad del

suelo, sumideros de bi6xido de carbone, fuente de energia renovable, que

promuevan y mantengan la biodiversidad, ayuden al control de la erosion del

suelo, Utiles como cercos vivos, que presenten una gran diversidad bioquimica,

que proporcionen alimento al ganado y fauna silvestre, ademas de ser fuente rica

de nectar y polen para la industria apicola (Brewaker, 1976; Oka, 1989; Escobar,

1996; Febles et ai, 1996; Pezo e Ibrahim, 1996; Clavero, 1996; Roman y Palma,

1996).

2.2.2. Clasificaci6n de sistemas silvopastoriles

En los sistemas silvopastoriles se pueden hacer algunas dasificadones como: el

pastoree en plantadones forestales, la asociaclon de arboles en potreros, el use

de cercas vivas y los bancos de proteina segun 10 especifican varios autores

(Pezo e Ibrahim, 1996; Bustamante y Romero, 1991; Preston, 1996; Clavero,

1996; Simon, 1996; Ojeda, 1996; Baumer, 1992; Kass et ai, 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 area total disponible ocupada por leguminosas puras 0 asociadas con

gramineas, donde las leguminosasconstituyen la principal fuente de proteina en la

explotaci6n ganadera y el ganado tiene acceso Iibre 0 controlado al banco; en el

primer case no existe linea divisoria entre la graminea y leguminosa, mientras que

en el segundo caso el pastoree de la leguminosa se reduce a algunas horas al dia.
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Jordan (1992) selialo que los bancos de proteina permiten un manejo diferenciado

para las leguminosas, asegurando su persistencia junto con la graminea. AI

respecto Corbea (1994) selialo que la via mas eficaz para mantener la estabilidad

en una asociacion, es el empleo de leguminosas arboreas 0 arbustivas solas 0

combinadas con leguminosas herbBceas, las cuales mostraron resultados

satisfactorios, al aumentar la produceion de leche y came. Ojeda (1996) rnenciono

que la produccion de leche, el forraje de arboles constituye solo una parte de la

dieta volumetrica de las vacas lecheras, por 10que siempre existe otro alimento

base que garantiza el nivel nutritivo de ingestion de materia seca. Dentro de los

sistemas de bancos de proteina, la especie mas utilizada es el guaje (Leucaena

leucocephalaj , tanto para ganado productor de leche como de carne.

2.2.4. Interacciones en los sistemas silvopastoriles

Los arboles han side usados por la humanidad durante muchos alios para

diversos fines; Clavero (1996) indica que el uso de pastoreo de leguminosas

presenta como principal ventaja su alto contenido de proteina en follaje y en fruto.

La interaccion entre los componentes suelo, animal y especies leliosas puede ser

benefices y la magnitud de estas interacciones dependera, principalmente, de las

especies seleccionadas, de la densidad de plantacion, de la distribucion del

espacio y del rnanejo lIevado a cabo (Bustamante y Romero, 1991; Febles et et.,

1996; Simon, 1996; Pezo e Ibrahim, 1996).

2.3. EI genero Leucaena

EI genero Leucaena , de la familia Leguminosae y subfamilia Mimosoidea es

originario de Mexico y Centro America. Aun cuando se mencionan 51 especies, los

estudios de herbario y de campo sugirieron que este nurnero se puede agrupar en

10 especies, nueve de las cuales son nativas de Mexico; Leucaena leucocephala ,
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L diversifolia . L macrophylla , L esculenta , L pulverulenta, L lanceolata , L.

retusa, L shannoni y L. collis; y una originaria de Centro y Sudamerica L. trichodes

(Perez-Guerrero, 1979).

2.3.1. Distribuci6n

La Leucaena se encuentra ampliamente distribuida en Mexico, desde Jalisco

hasta Chiapas , en otros estados del centro del pais y en la peninsula de Yucatan .

En el estado de Colima son nativas las especies de Leucaena leucocephala , L.

esculenta , L macrophylla y L. lanceolata ; de estas regiones mexicanas , el genero

se ha extendido y naturalizado alrededor del Golfo de Mexico y de las Islas del

Caribe como una leguminosa para ramoneo (Perez-Guerrero, 1992). Despues de

la conquista de Mexico se localize en Filipinas, debido a la ruta maritima que se

estebleclo a partir de 1565 entre Acapulco y Filipinas (Oakes, 1968).

Posteriormente se distribuye en Malasia , Indonesia, Papua, Nueva Guinea y otras

regiones . Durante el siglo XIXse disemine par 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 10 largo de la costa del Pacifico , desde Sonora hasta Chiapas aunque

tambien en Veracruz (figura 1). Habita en vegetacien de selva baja caducifolia,

bosque espinoso , bosque tropical sonorense, encinar , orilla de manglar y en

bosque secundario de Btosimum sp., en altitudes de 0 a 750 msnm,

presentandose en diferentes tipos de suelo, con fJoracien y fructificacien de

septiembre ajunio y dejunio a diciembre (UNAM, 1994) .
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2.3.1.2. Leucaena lanceo/ata S. Watson subsp. sousae.

Conocida solo en zonas cercanas a la costa del Pacifico , desde Michoacan hasta

Chiapas (figura 1), en vegetacion de selva mediana subperennifolia , selva baja

caducifolia con cactaceas columnares , selva baja caducifolia espinosa, vegetacion

riparia en arroyos de temporal y en vegetacion secunda ria; a veces, se le

encuentra en riscos 0 en sitios con pendiente pronunciada . Prefiere altitudes de 0

a 950 msnm y suelos derivados de granito. Su floracion y fructificacion en Oaxaca

es mas tardia que la de L I. lanceolata. Sus nombres y usos son poco conocidos ,

excepto 10 mencionado para ambas subespecies en la region de Pochutla ,

Oaxaca , (UNAM. 1994). En la figura 1 se observa la distribucion conocida de

Leucaena lanceolata S. Watson subsp. lanceolata y L I. subespecie sousae

(UNAM,1994).

2.3.2. Clasifieaei6n y deseripei6n Botaniea

Las leucaenas son plantas forrajeras y arbustivas que pertenecen a la familia

Leguminosae. Phyllum de los rosales, que incluye las familias Crassulaceas ,

Rosaceas y numerosas familias secundarias . Frecuentemenle sa dividen en tres

subfamilias: Mimosaceas , Cesalp inaceas y Papilonaceas . Presenta hojas

pinnadas , altemas estipuladas; flores (generalmente hermafrod itas) en racimos 0

solitarias, corolas y caliz de cinco partes; gineceo compuesto de un carpelo

simple , ovulo de. placentacion sutural y estilo terminal; el fruto es una vaina (0

legumbre) , y la samilla no tiene alburnina; manifiestan presencia de nodulos

radicales . Esta es una familia extremadamente diversificada Queha existido desde

el periodo Cretaslco en regiones calidas y templadas del mundo. Hay cerca de 750

generos y 20,000 especies incluyendo numerosas plantas cultivadas que

suministran parte de la dieta humana, asi como numerosos arbustos y plantas

herbaceas que juegan un papal importante en los ecosistemas (FAD, 1991;

Gutteridge y Shelton , 1994).



Fig. I. Distribucion conocida de Lelfcaella lanceolata subsp. lanceolata y I.. I.
subsp. sousae. (Tornado de los Anales del Instituto de Botanica. LINAM 1994)
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Las plantas de Leucaena se caraclerizan por ser arboreas y arbustivas sin

espinas, de fadl crecimiento, miden hasta 18 metros de altura, presentando tallos

y ramas de corteza lisa 0 Iigeramente fisurada, su saber 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 tamalio varia de 2 a 50 mm;

a la mitad del peciolo 0 entre el primer par de foliolos se encuentra una glandula

concave. Las flores son blancas, rojizas 0 amarillas y estan colocadas en

cabezuelas solitarias 0 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 cafe oscuro, todas las

especies presentan niveles varianies de mimosina, desde moderados hasta

elevados (Skerman, 1977; NAS, 1977; Brewbaker, 1976; Oakes, 1968).

2.3.2.1. Leucaena leucocephala

A la Leucaena leucocephala sa Ie 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 Quaje, huaje, huaxin, guaxi,

hoaxin, huassi, oaxin, guads , uaxi, hoatzin (Mexico). La Leucaena leucocephala

es una especie importante Y la que mas estudios tiene, debido a su amplia

distribuci6n en los tropicos Y fadl propagaci6n. Su crecimiento esta influenciado

por la temperatura, textura y pH del suelo. Se desarrolla en areas 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 par arriba de 1200 msnm la Leucaena

tuvo un crecimiento mas lento (Ruiz et al., 1995). Por consiguiente, sa recomienda

su establedmiento en regiones con precipitaciones de 400 a 1500 mm anuales y

sa adapta a suelos arenosos, arcillosos y pedregosas de diferentestopografias; no

prospera bien en suelos inundables perc se puede establecer en condiciones de
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temporal 0 riego (Sanchez, 1992). En la figura 2 se presenta algunas

caracterfsticas botanicas de la Leueaena leucocephala introducida en la costa del

Pacifico en Nayarit.

2.3.2.2. 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: lanceolata y sousae.

La Leucaena lanceolata S. Watson subsp. lanceolata son arboles 0 arbustos de

dos a seis metro de alto; ramas f1exuosas, de glabras a densamente pelosas; con

peciolo de 1.2 a 4 em asurcado 0 Iiso; con glandula una entre el primer par de

pinnas 0 un poco debajo de aste, de 2 a 4 mm de largo, eliptica a ovoide,

hemiovoide 0 aplanada, con 0 sin un pequeno foramen, ausente 0 no entre el

ultimo par de pinnas; raquis (3.8-) 5-8 (-12) em de largo, asurcado 0 Iiso; pinnas

(2-) 3-5 (-6) pares, de 3.5-10.8 em de largo, con glandulitas en la raquilla entre el 0

los ultimos pares de foliolos; foliolos (2-) 4-6 (-7) pares, (1-) 2.2-4 (-5) em de largo

y 0.5 a 2.1 em de ancho, lanceolados y ovado lanceolados a obovados, la base

cuneada a redondeada, el apioe agudo a veces con mucron, ciliados, vellosos a

lanosos en el enves sobre todo en el pulvinulo, a veces en el haz 0 glabros.

Pedunculo de la inflorescencia de 1.3 a 4 em de largo; capitulos en antesis 1.5-2.5

cm de diarnetro en boton de maximo tamano 4-12 mm; f1osculosde 4-5 mm de .

largo, subsesiles, la corola 1/4 mas larga que el caliz, estambres mas largos que el

estilo. Pedunculo de la infrutescenciade 1.5-4.2 em de largo; fruto (7.5-) 12-20 em

de largo, (1.0-) 1.5-1.8 (-2) cm de ancho, linear oblongo, el estipite alrededor de 2

. em. 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, castano rojizas, con apicula prominente de

casi 2 mm. Plantulas de filotaxia distica. Diploides. En la figura 3 se presentan

algunas caracterfsticas botanicas de la Leucaena lanceolata subsp. lanceolata

originaria de la costa del Pacifico de Nayarit.



Figura 2. A1gunascaracteristicas botanicas de la Leucaena/eucocepha/aintroducida en la
zonacosterade Nayarit. Fotografia(BecerrayPonce1999).



Figura 3. Algunas caracte risticas botanicas de la Leucaena lanceolata originaria de la costa
delPacificodeNayarit. Fotografia (Becerra yPon ceI 999).
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La LeucaenalanceolataS. Watson subsp. sousaeson arboles 0 arbustos de 3-6 (­

12) m de altura; ramas f1exuosas, glabras a densamente pelosas. Peeiolo (0.5-)

0.9-3.9 em de largo; glandula ausente entre el ultimo par de pinnas; raquis (2.3-) 3­

7.7 (-9.2) em de largo, asurcado 0 Iiso, puberulo 0 glabro; pinnas (1-) 2-3 (-4)

pares, de 3.5-10.8 em de largo, con glandulitas en la raquilla entre el 0 los ultirnos

pares de foliolos; foliolos de 2 a 6 pares, de 2.3 a 8 em de largo y de 1.1 a 3.8 em

de ancho, lanceolados y ovado lanceolados a obovados, la base cuneada a

redondeada, el apice agudo a veces mucronado, ciliados, vellosos a lanosos en el

enves, sobre todo en el pulvinulo, a veces en el haz, con frecuencia

glabrescentes, a veces muy variables de tarnano en un mismo individuo.

Pedunculo de la inflorescencia de 1.8 a 3.4 em de largo; capitulos en antesis de 2

a 4 em de diametro, en bot6n de maximo tamario 10 a 12 mm; f16seulos

subsesiles, la corola 1/4 mas larga que el caliz, estambres de mayor longitud que

el estilo. Pedunculo de la infrutescencia de 1.8 a 4.2 em de largo; fruto de 12 a 40

em de largo y de 1.8 a 2.8 em de ancho, oblongo, el estipile de 1.3 a 3 em 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. Plantulas de

filotaxia distica. Diploide. (Anales del Instituto de Botanica, 1994-1995). En la

figura 4 se presentan algunas caracteristicas botanicas de la Leucaenalanceolata

subsp. sousae.



Fig. 4. Leucaena Ianceolatasubsp. sousae. a. Rama con intlorescencia y frutos;
b. Anteras; c. Fl6sculo; d. Caliz extendido; e. Corola con petalos extendidos;
f. Gineceo. (Tornado de los Anales del Instituto de Botanies. UNAM 1994).
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2.3.3. Nombres comunes

La subespecie L. I. lanceolata mencionada por Martinez (1979) como: "guajil/o",

Sinaloa, Michoacan, Guerrero; "bolil/o", huajillo, Sinaloa; "guaje", Chihuahua ;

"nasiva", "vasina" (Iengua guarigia), Sonora; "bolil/o", 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 lIuvias, zapoteco del istmo)

y como "angelito"; en la regiOn de Llano Grande como "guaje de zopilote", "da

yuuh" (probablemente significa, guaje silvestre, chatino); en la regi6n de Pochutla

se distingue a L. I. lanceolata como "guaje sabanero", mientras que ambas

subespecies se Ie llama "guaje" 0 "ejote". La distinci6n hecha entre ambas

subespecies en esta region sa basa en el habito, monop6dico ("espigado") en la L.

I. lanceo/ata y con un fruto menor, peloso y mas precoz que el de L. I. sousae , la

cual ramifica desde la base, tiene frutos mayores, glabros en esta localidad y mas

tardios en su maduraci6n (Oaxaca).

Las dos subespecies de Leucaena lanceolata (/anceolata y sousae)

caracterizan por sus inflorescencias mayores que las de L. macrophylla , ambas

especies muy relacionadas entre sf. Su limite norte se conoce en Batopilas,

Chihuahua, localidad tipo en la Sierra Madre Occidental y en la peninsula de Baja

California; crace en las partes bajas hacia la vertiente del Pacifico, desde Sinaloa

hasta Chiapas, yen una porci6n del estado de Veracruz (esto ultimo, al igual que

la especie anterior, requiere de una explicaci6n fitogeografica). AI sur de esta area

se halla la L. I. sousae , subespecie que quizas sea un hibrido entre las dos

especies mencionadas (L. macrophylla y L. lanceolafa) , debido a que muestran

caracterist icas intermedias, que son: hojas con pocas pinnas, foliolos grandes,

frutos anchos frecuentemente bril/antes glabros (caracteristicas similares a las de

L. macrophyfla) , capitulos grandes con aroma distintivo similar al de la papaya 0 al

platano y flores grandes (caracteristicas similares a las de L. lanceolata) .

Alrededor de la localidad tipo, la subespecie L. I. sousae se distingue claramente
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por las dimensiones foHares, el tamano y la ausencia de pelosidad de los frulos y

par las dimensiones de las semillas; en otras areas, puede mostrar otras

combinac iones de estos caracteres, siendo el ancho del fruto y las dimensiones de

las semillas las caracterfsticas mas confiables para su identificaci6n. Esto refuerza

la hip6tesis de su origen hibrido, reflejando que su estabilizaci6n genetica esta en

proceso activo (UNAM, 1994).

2.3.4. Usos

Zinzumbo y Colunga (1980) mencionan los siguientes usos entre los huaves :

como cerca viva, material de construcci6n, lena, en la elaboraci6n de instrlJmentos

como horc6n, 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

construcci6n de casas para vigas, travesaiios, tijeras y otras. En el istmo (entre

Tehuantepec y San Mateo del Mar) sa planta extensivamente a 10 largo de canales

de irrigaci6n y se Ie usa tambien como lena para brasa. En Pochulla, se come la

hoja y las semillas tiernas crudas como ensalada; se reconoce un sabor mas dulce

en las semillas de L I. sousae, contrastando con el sabor descrito como pungente

("picosito") de las de L I. lanceo/ata . Los frutos son recolectados de diciembre a

febrero . Se usan como verdura las semillas y hojas crudas, en comunidades

chatinas de la regiOnde Llano Grande, Oaxaca y en la costa grande de Guerrero ,

ademas, son utilizadas en sistemas de pastoreo como arbusto forrajero y como

usa medicinal en infecciones de los pulmones y otras.

2.4. Lasalinidad

EI origen de las sales puede ser marino, e6lico, biol6gico y par la acumulaci6n

continental de sales 0 arrastre por los rfos. Kovda (1968) agrega que las aguas

que f1uyena traves de rocas rnaqrnaticaa acidas son las menos mineraHzadas y
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contienen principalmente carbonatos, eloruros, silicatos y sulfatos de alcati,

mientras que las que fluyen a traves de rocas rnaqrnaticasalcalinas son altamente

mineralizadas y conlienen carbonatos de magnesio, algo de fierro, sulfatos y

silicatos. Polinov y Kovda (1960), dividieron en cinco categorias de migraci6n de

los elementos que forman los suelos salinos, de acuerdo con su movilidad durante

los procesos de intemperismo y diferenciaci6n de las sales:

Cuadro 1. categorias de inmigraci6n (movilidad) de los elementos

Categorias Elementos

Virtualmente no lavables Si decuarzo

(I)'

Ligeramente lavables (II) Fe,AI, Si

Lavabfes (III) Si,P ,Mn

A1tamentelavables (IV) Ca, Na, K, Mg, Cu, Co,

Zn

Muy altamente lavables CI, Br, I, S, C, B

(V)

Las series cuarta y quinta son las que participan en la acumulaei6n de NaCI,

N82S0... MgCI2, CaSO... (Na)2CO:!y se acumulan en los deltas de los rios, en los

Iitorales marinos y en las regiones de elimas secos. Estos compuestos son

facilmente lavables durante el intemperismo.

Las sales en el suelo se encuentran asociadas y disociadas, presentes como

iones, los que se pueden encontrar en tres disposiciones: a) disueltos en la

soluci6n de suelo, b) absorbidos en arcillas 0 material organico muy fino, c)

intercambiables, retenidos por carga electrica en las arcillas 0 material orqanico

muy fino. Las sustancias mas comunes en la soluci6n del suelo son: doruro ,

sulfato, carbonato, bicarbonato y nitrato como aniones y calcio, magnesio, sodio y

potasio como caliones. (Aceves, 1979).
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Buckman (1985) dice que los suelos salinos son aquellos que contienen una

concentraci6n de sales solubles neutras suficientes para interferir seriamente el

crecimiento de muchas plantas , donde el 16% 0 mas de la capacidad cati6nica

intercambiable de estos suelos este ocupada por iones de sodio, el pH alrededor

de 8.5 y conductividades ehflctricas 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 condiciones para incrementar la salinizaci6n (Vazquez , 1984).

En Mexico los suelos salinos se encuentran en las cercanias de los mares, en las

riveras estuarinas 0 en las regiones aridas; las sales principales que causan la

salinidad son de tipo dorhidricas, algunas veces afloran en la superficie del suelo ,

o bien se quedan en algunas capas del perfil del suelo (Szabolcs , 1989). Existen

sue los yesiferos en bajas extens iones de Mexico, tarnbien de poca magn itud son

los suelos alcalinos en combinaci6n con suelos salinos y los suelos sultatico

acidos pueden ocurrir en algunas areas marinas (Becerra , 1999).

La presencia de salinidad ylo sodicidad es un problema que limita la produccion

mundial en aproximadamente 40 millones de hectareas bajo riego , 10 que

representa la tercera parte de la superficie total irrigada (Ortega et al., 1991;

Palacios , 1986). En Mexico, se estima que hay alrededor de 4.5 millones de has.

con riego , de las ~ales, aproxirnadarnente un millen presentan problemas de

salinidad , desconociendose con exactitud la cantidad en las areas de temporal

(Ortega , 1981).

2.4.1. Estimadores de la salinidad

EI uso del agua con fines de prodeceon agricola esta determinado por su calidad ,

evaluandose esta per la acurnulacion de sales y en efecto en el rendimiento de los

cullivos . AI respecto, el contenido total de sales es el criterio mas importante para
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evaluar la caJidad del agua de riego. La unica forma de conocer la salinidad

absoluta 0 verdadera de una muestra de agua es mediante el analis is quimico

completo; debido a que este procedimiento consume una gran cantidad de tiempo,

se ha generalizado para algunos fines, el uso de metodos indirectos que miden

alguna propiedad fisica del agua, como la conductividad electrica CE, que se

expresa en dS/m (Richards, 1975). Asl , de forma cuantitativa, la salinidad puede

estimarse a partir de las siguientes relaciones.

ppm=640xCE

meqlL= 10xCE

Ramirez (1986) indica que el peligro de la salinidad se presenta cuando las sales

se acumulan en la solucion del suelo a una concentrac ion tal que disminuye la

disponibilidad de agua para los cultivos, 10 que incrementa el potencial osmotico

del agua al aumentar la concentraci6n de sales del suelo, que provoca una

disminuci6n en la disponibilidad de agua para el cultivo. La presion osmot ica de la

solucion del suelo se puede estimar mediante la conductividad electrica (CE) del

extracto de saturacion y de relaciones suelo:agua de 1:2 0 1:5. La retacion que

permite estimar la presion osm6tica a partir de la CE del agua de riego es la

siguiente:

PO =0.36 x CE

Aguas con diferente cornoostclonde elementos y con el mismo valor de CE no

necesarlamente daran el mismo valor de PO. La relacion exacta de PO y CE sera

funcion del tipo de sales presentes en el agua; no obstante la relacion reportada

por este medio da resultados bastante aceptables en terminos de predecir la

reduccion del potencial osmotlco del agua en el suelo y su efecto en la

disponibilidad de agua para los cultivos (Ortega et al., 1989)
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Aparte de la reduceien de disponibilidad de agua para la planta, la salinidad afeeta

su desarrollo mediante el efeeto especifico de determinados iones como el sodio,

cloro y sulfates. Existen numerosos trabajos del efeeto de la salinidad sobre el

rendimiento de los cultivos; uno de los trabajos tip icos es la sisternatizacion de la

informacion realizada por Maas y Hoffman (1977), donde relacionan la

conductividad eleetrica del extraeto de saturacion del suelo y la reduccion del

rendimiento para un numeroso grupo de cultivos. Ayers y Westcot (1987) incluyen

la conductividad eleetrica del agua en esta relacion, considerando la fraccion de

lixiviacion necesaria para obtener una determinada salinidad en el suelo.

2.4.2. M6todos de analisis de la salinidad

La salinidad puede ser estimada a partir de mediciones sobre: a) extractos

acuosos de muestras de suelo, b) muestras de solucion de suelo obtenidas en el

campo, c) el suelo, utilizando sensores porosos que absorben el agua del suelo y

establecen un equilibrio con esta, 0 bien mediante el uso de sondas de cuatro

electrodos 0 sistema electromagnetico (Rhoades, 1982). Las dos primeras

mediciones (a y b) se realizan en laboratorio y la ultima (c) mediante metodos ill
~. EI metoda apropiado para medir la salinidad debera ser seleccionado para un

propOsitoy condicion espec lftca,

Si se requieren conocer los constituyentes de las sales solubles del suelo ademas

del nivel general de salinidad, se recomienda la obtencion del extracto de

saturacion con agua destilada. En este extracto se mide la salinidad a partir de su

conductividad eleetricaexpresada en dS/m a 2SoC; la tolerancia de los cultivos a la

salinidad se basa en la conduetividad eleetrica del extracto de saturacion (Mass y

Hoffman, 1977), sin embargo, este metoda tiene el inconveniente de que los

suelos se ajustan a un alto contenido del agua durante la extracci6n, situacion que

normalmente no prevalece durante el desarrollo del cullivo. No obstante este
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inconveniente, el metoda es sencillo, facil de reproduc ir y muy util para establecer

comparaciones relativas y conocer los constituyentes salinos.

Debido a que las cantidades de iones son influenciadas por la reladon suelo-agua

del extracto, tal retaeion debera ser estandarizada para obtener resultados que se

puedan aplicar e interpretar universalmente; . Ia salinidad del suelo es

convendonalmente definida y medida en extractos acuosos de pastas saturadas

de suelo. Esta relacion suelo-agua se utiliza porque dicha relacion es baja y

reprodudble y con ella es posible obtener suficiente extracto para analisis, adernas

se puede relacionar frecuentemente de una manera predecible con los contenidos

de ~gua del suelo a nivel de campo. Por estas razones, la tolerancia de los

cultivos a la salinidad se reladona normalmente con la conductividad electrica del

extracto de saturadon CEs (Richards, 1982).

EI extracto de saturaci6n se obtiene a traves de la pasta de suelo saturado. EI

punta de saturaci6n se obtiene agregando agua destilada al suelo hasta que este

adquiera cierta consistenda la cual se describe en rnetodos recomendados. Este

punta de saturacion es generalmente reproducible con una precision de ± S%

(Rhodes , 1982).

Las muestras de suelo no deberan secarse a la estuta antes de la extracci6n de

sales solubles porque el calentamiento a 10SoCconvierte al menos una parte de

yeso (CaS04- 2H20) eri yeso de paris (CaS04-112 H20), 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 despuss de preparar la pasta

saturada. En caso que el suelo contenga yeso, la conductividad puede aumentar

de 1 a 2 mmhos durante el reposo (Richards, 1982).

Tambien es posible estimar la salinidad y el efecto de las sales en las plantas en

una relad6n 1:2 61 :S de suele-agua, en fundon de la CE (dS/m) de la soluci6n del

suelo, como sa muestra en el cuadro 2 (Becerra, 1998).
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Cuadro 2. Condiciones de las plantas en func i6n de la CE de la 50luci6n del suelo

Suelo y condiciones de las plantas Conductividad electrica dS/m

(1:2)

Lavado, y poco fertilizado 0.15

Critico para germinaci6n 1.0

Bien fertilizado , aecim iento 6ptimo de 1.0-2.0

plantas

Niver critico para plantas sensibles Arriba de 2.0

Plantas severamente daliadas Arriba de 3.0

Contenido critico de sales 1.0

Los metodcs in~ tienen la ventaja de expresar la salinidad en condiciones

reales de humedad de suelo, situaci6n que no es posible obtener en el laboratorio ;

son edemas de rapida medici6n y liene grandes ventajas cuando se desea

conocer la salinidad total en estudios de mapeo y monitoreo en general , asi como

para determinar necesidades de irrigaci6n y drenaje. Mediante estos rnetodos, es

posible monitorear la salinidad de la soluci6n del suelo entre riegos .y observar

cambios en la salinidad a traves del liempo. Las desventajas de estos metodos

son que requiere de calibraci6n por el contenido de bumeda, por no expresar los

const ituyentes de las sales solubles y el tipo de equipo requerido no esta

dispon ible en todas las estaciones experimentales (Rhoades y Halvarson, 1977).

2.4.3. Efecto de las sales en las plantas

Las sales solubles producen efectos dali inos en las plantas, al aumentar el

contenido de sal en la soluci6n del suelo y el grado de saturaci6n de los materiales

intercambiables con sodio intercambiable, ya que el Na persiste despues 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 "suelos

s6dicos' son aquellos en que el sodio intercambiable atecta su productividad.

Segun esto, los suelos alcalinos pueden 0 no contener un exceso de sales

solubles. EI problema mas comun comprende aquellos suelos que contienen un

exceso de sales solubles asi como de sodio intercambiable, y se denominan

suelos salinos s6dicos, (Vazquez, 1984).

Ortiz (1977) seliala que la tolerancia de un cultivo a las sales puede estimarse de

acuerdo a tres critarios: 1) por la habilidad del cultivo a sobrevivir en suelos

salinos, 2) par el rendimiento del cultivo en suelos salinos y 3) por el rendimiento

relativo del cultivo en suelos salinos, comparado con el obtenido en un suelo no

salino bajo condiciones de desarrollo similar.

Algunos autores como Becerra y Becerra (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 solucion extraida de una pasta saturada del suelo tiene una

conductividad electrica de 4 dS/m 0 mas. Alniemi et al., (1996) propusa que el

sadio y el potasio intercambiable deben considerarse como aditivos al definir los

suelos sodicos, Algunos suelos s6dicos con alto contenido de potasio tienen

mejores propiedades fisicas y son mas tacilmente recuperables que otres s6dicos

con las mismas cantidades de sadio.

EI etecto de las sales solubles sobre las plantas se clasifica convenientemente

bajo tres encabezados: (1) depresion en el rendimiento y crecimienlo, 0 deterioro

en la calidad, determinado por la reduccion del potencial osmotico del medio; (2)

etectos toxicos, los cuales causan sintomas caracteristicos de dalio asociado con

la acumulacion de un ion especifico en la planta, cuyos etectos provocan una

reduccion en crecimiento y rendimiento animal, mas severo que el etecto osrnotico

de la solucion del suelo; y (3) desbalances nutricionales provocados par el exceso

de uno 0 varios iones en la solucion de suelo (Mass y Hoffman, 1977). Es evidente
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que la infonnacion que proporciona /a determinacion de las sales solubles en el

suelo , servira principal mente para caracterizar y delim itar areas afectadas por

sal inidad y poder as l lIevar a cabo el control de este problema. Tarnbien es ut il

para la selecc ion de cultivos tolerantes.

2.4.3.1. Tolerancia a sales de diversas especies

EI efecto detrimental de las sales de diferentes tipos sobre el comportamiento y

produccion de las especies vegetales puede ocurrir a 10 largo de todo su cieJo

vegetativo, perc hay especies indicadoras, es decir , que se han adaptado a vivir

bajo esas condiciones. Dentrc de estas se incluyen al mezquite (Prosopis ju/ifIora) ,

gobernadora (Larrea tridentata), estafiate (Artemisia tridentata) , eurolia (E. /anata) ,

cham izo (Atrip/ex po/ycarpa y A. confertifo/ia), pulchea (P. sericea), kochia (K.

Americana), hierba de la reuma (Frankenia grandifo/ia var. campestris) , chico

(Sarcobatus vermiculatus) , cressa (C. tuxillensis) , zacate salado (Distich/is sirea) ,

romerillo (Suaeda spp.), zaeaton alcalino (Sporobo/us airoides), alacranera

(Salicornia spp.) y saladilla (Allenrolfea occidenta/is) (Richards, 1982) .

Bemstein y Ogata (1969) y Mirza y Tariq (1993) mencionan que la salin idad afecto

el crecimiento y nodalacion 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 mater ia seca de

brotes , raices y nodules a las 20 semanas despues de los tratam ientos , los

nodulos se incrementaron con los niveles de 0.1, 0.2 Y 0.4% , pero dism inuyeron

con los niveles de 0.8 Y 1.2%. La nodulacion ocurr io en concentraciones de hasta

0.8, perc la masa de nodulos bajo con los incrementos de salinidad ; el tamario de

nedulos no sa afecto con los niveles de 0.4% perc se redujo el tamario a

concentraciones mas altas .

El estres a salinidad es mas peligroso durante la genn inacion y el crecimiento

temprano de las plantas . EI efecto depende de la concentracion y de las diferentes
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especies de plantas. Kumar et at. (1981) trabajaron con semilias de He/iantus anus

y Vignia aureus , tratandolas con 20 ml de una solucion de NaCI con

concentraciones de 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1%, la salinidad redujo la raiz, el hipocotilo

y el cotileden y encontro que el efecto depende de la concentracion. Sin embargo

con el 0.2% el crecimiento de todas las variables observadas se estimulo.

La salinidad ha sido reconocida como factor limitante de la produccion para

muchas plantas, actualmente en muchos parses los problemas de la productividad

es disminuida per 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 perc no as! 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 aplic6 NaCl, as! mismo la acurnulacion de sodio y

potasio en hojas se incremento cuando se trataron a las plantas con 100 Y 200

mM de NaCI (Morales et a/., 1993) .

Kumar et at. (1981) mencionan que la acurnulacion de sodio y la baja absorcion de

potasio sucede bajo condiciones salinas, que resulta cuando se disminuye la

relacion sadio/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 electricas de 4.5,8.05 Y 15.40 dS/m; encontraron una correlaclon

negativa significativa (P>0.05) cuando compare el rendimiento con la absorcion de

NalK, NalCa + Mg Y Na + KlCa + Mg, determinando una r = -0.861 entre la

relacion N/K con el diametro de tallo y el rendimiento en grano.

Mass y Nieman (1978) trataron semillas de garbanzo con 20,40,60 Y 80 meqll de

Na, y encontraron que 80 meq suprime la germinacion y la acurnulaclon de

azUcaresy almidon. Sugieren que la acumulacion de alrnidon es hecha antes de la

floracion si la salinidad es introducida; tamoien encontraron que la salinidad

favorece la acurnulacion de Na y CI. En cambio, el contenido de K disminuye bajo
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condiciones salinas, de la misma forma, la acumulacion de azucares se vic

disminuida y que estes compuestos tienen una funcion osmorreguladora.

Alniemi et al. (1996) estudiaron 86 variedades de alfalfa, las cuales fueron tratadas

con 9 niveles de c1oruro de sodio, desde 0 a 342 mM desde la germinacion.

Seleccionaron aquellas que soportaron los niveles mas altos de sal para lIevar a

estes hasta la etapa de floracion y las trataron con niveles de 0, 88 Y 132 mM; no

existi6 correlacion entre el porcentaje de germinacion y los subsecuentes

parametros de crecimiento, y con los niveles de 88 y 132 mM de NaCl, aquellas

variedades que germinaron un 50% mostraron una correlaclon negativa entre fa

relacion de los rebrotes-raiz. Cuando fueron expuestas a 132 mM de NaCI

despues de la germinacion, de manera general, la habilidad de la alfalfa para

germinar en altas concentraciones de NaCI no tiene ninguna relacion con la

siguiente etapa de postqerminacion.

La conoentracion de sales en la zona radical se incrementa a medida que

disminuye la humedad en el perfil del suelo hasta niveles que pueden lIegar a ser

de 3 a 4 veces mayores que en el agua de riego que se este 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,

resulta benefico para alguna de elias a bajas concentraciones, por tales motivos

tiene una importancia especial determinar su presencia, en los sue/os, plantas y

aguas. EI contenido de sodio total en los suelos varia de 0.10 a mas del 2.0 %; en

las aguas y extrados acuosos, de menos de uno a varias centenas de partes por

millon, y en las plantas, eomunmente es de 0.01 a mas del 1.0 % (Chapman,

1973).
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2.4.3.2. Umites criticos salinas para los cultivos

Cuando se Irata de establecer limites salinos, existen una serie de faetores, tales

como la cantidad de agua, de nutrientes y condiciones ambientales. La

clasiflcacion de los suelos en cuanto a salinidad esta basada en la tolerancia 0

sensibilidad de los cultivos a sales y al sodio (Aceves, 1979; Richards, 1982). De

esta forma: de 0-2 dS/m hay efeetos 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, 5010 los cultivos tolerantes

rinden satisfaetoriamente; y de 16 dS/m en adelante unicamente pocos cultivos

prosperan. En base a 10 ·anterior, la clasificacion tradicional de los suelos en

cuanto a salinidad y sodicidad tienen como limite 4 dS/m y 15% de PSI. Ortega

(1981) propane como Iimites 2 dS/m y 15 de la relaci6n de adsorcion de sodio

(RAS).

Con la salinidad ocurre una deficiencia de agua por la planta, no hay crecimiento,

ocasionalmente se presentan clorosis en las hojas 0 falta de germinacion de las

semillas, debido, a: a) que la presion osm6tica de la sotuclon del suelo sa eleva, 10

que trae como consecuencia que la planta tienda a incrementar tarnbien la

concentracion ionica (se ha dado en lIamarle ' ajuste osmotico") 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, perc aunque si hay

divisi6n celular, estas no crecen (Ortega, 1981); c) la toxicidad de algunos iones

especificos como el boro 0 los compuestos de aluminio y otros en cantidades

elevadas pueden tener tarnblen este efeeto (Richards, 1982); d) desbalances

nutricionales causedos par interferencias en la asimilacron, como sucede por

ejemplo con los bicarbonatos que afeetan la utilizaci6n del hierro, sodio con calcio

y magnesio (Aceves, 1979; Ortega, 1981).

Munns y Termaat (1996) dividen el efeeto del estres en corto y largo. EI corto

efeeto es en terminos de dias y comprende una reducci6n del crecimiento,
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posiblemente como respuesta de la raiz al deficit de agua. EI largo efecto puede

ocurrir en semanas, donde con un maximo de sal, las hojas reducen la actividad

fotosintetica; el dalio en las hojas es un resultado del exceso de ion apoplastico y

el efecto texico del ion en los procesos rnetabolicos en el simplasto.

2.4.4. Efecto de diferentes sales

2.4.4.1. Peligro por sodicidad

EI peligro de sodicidad se refiere a la reduccion de la infiltracion del agua en el

suelo provocada par un predominio del sodio en relacion con otros caliones;

algunas propiedades fisicas y rnecanicas del suelo como la dispersion de las

partlculas , 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 el sodio absarbido causa

inestabilidad y dispersi6n de los coloides, reduciendo su permeabilidad (Shainberg

y Oster, 1978; Ortega, 1983).

Ayers y Westcot (1987) selialan que los problemas de infiltraci6n ocasionados par

la mala calidad del agua de riega, acurren generalmente en los primeros

centlmetros del suelo. Adernas, una alta salinidad disminuye la velocidad de

intiltraci6n. La reducci6n de la permeabilidad es explicada par das mecanismos:

a) sellado de las partlculas de arcilla y b) deftocu'acion, dispersion y movimiento

de particulas de arcilla dentro de los poros conductores (Shainberg, 1984; Low y

Marghein, 1979; Pupisky y Shainberg, 1979). EI primer mecanisme acurre a

valores de por ciento de sadie intercambiable (PSI) mayores de 15, niveles donde

el efecto es muy marcado, mientras que con valores de PSI inferiores de 10-15, el

efecto no es significativo.
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Ladispersi6n de las arcillas es muy sensitiva a niveles bajos de sodicidad (Oster y

Schroer, 1979) y se incrementa marcadamente a un valor bajo de PSI. La

defloculacion de las arcillas se produce porque los iones sadie sustituyen a los

iones calcio y magnesio del complejo de intercambio, produciendo un aumento en

la carga residual (Ortega, 1983). La presencia de cationes, sodio, calcio y

magnesio en el agua son de vital importancia para determinar el peligro de

sodicidad. EI metoda de la relacion de adsorcion de sodio (RAS) es el mas

utilizado para deteclar problemas de infiltracion (Richard, 1975).

La relaeion de adsorcion de sodio express la aclividad reiativa de iones de sodio

en reacciones de intercambio con el suelo (Richards, 1975):

RAS= _ _ M_o+__

~(CO"~Mg")

donde las concentraciones de iones se expresan en miliequivalentes por Iitro

(meqll). Asi, aguas con alto RAS indican una mayor probabilidad de que el suelo

absorba el sadie presente en el agua, aunque el factor de concentracion total de

cationes tambien influye y es considerado en la claslticacion de Richards (1975).

EI metoda del RAS considera los problemas de infiltracion como resultado de un

exceso de sodio en relacion con el calcio y magnesio, pero no toma en

consideraci6n los cambios en contenido de calcio en el agua del suelo, que

pueden resultar debido a su precipitaci6n 0 disoluci6n durante 0 despues del riego

(Ayers y Westcot, 1987). Suarez (1981) considera los cambios en el contenido de

calcio, incluyendo una correcci6n al RAS, ajustando la concentraci6n de calcio, y

tomando en cuenta los efectos del bi6xido de carbono, del bicarbonato y de la

salinidad sobre el calcio contenido originalmente en el agua de riego.
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2.4.4 .2. Peligro par Bicarbonatos

Este indice se basa en la precipitacion que ocurre del ion calcio y en menor grado

el de magnes io, 10que provoca un cambio en el porcentaje de sodie soluble en el

agua y por 10tanto un incremento del peligro de sadio. Kovda (1973) presento el

termino carbonato de sodio residual (CSR), donde las concentraciones de iones

estan dadas en meql.L.

2.4.4.3. Peligro par cloruros

Este ion es evaluado con relacion a su afecto sobre los cultivos tinicamente ,

puesto que no produce ningtin efecto sobre las propiedades fisicas del suelo ni se

absorbe en el complejo de intercambio; por 10tanto el contenido de cloro en la

soluclon del suelo dependera de la capacidad de absorcion de humedad del suelo

y del drenaje. Existen varias clasificaciones especificas para tipos de cultivos y

para regiones especificas . Una clasitlcacion considera el tipo de suelo y la

conduct ividad electrica para evaluar el peligro de cloro (Ortega, 1993).

2.4.4.4. Peligro por Magnesio

Una alta adsorcion de este elemento afecta desfavorablemente el suelo. Cuando

la relacion de la formula, que se presenta a continuacion, en el agua de riego

supera a 50, se producen efectos dali inos en el suelo (Rone, 1993).

PM =[~]XIOOc«: +Mg··
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2.4.5. M'todos de rehabilitaci6n

Cuando se tiene el problema de salinidad y/o sodicidad , antes de utilizar

cualquiera de los metodos para rehabilitar los suelos , es necesario tener en cuenta

algunas consideraciones, como la calidad del agua de riego , los drenajes y el

movimiento de las sales dentro del suelo, por 10que al seleccionar la metodologia

de recuperaci6n, asta tiene que ser la mas adecuada (Ibarra 1984, citado por

Aguirre , 1993) , que ademas descr ibe los metodos de rehab ilitaci6n de suelos

ensalitrados:

1.- Lavado del suelo, para diluir la soluci6n salina , utilizando un m3 de agua por

cada metro de suelo, de esta forma se logra que pase suficiente agua per la zona

radical (Ortega , 1981), aunque los lavados deben continuar hasta que el prob lema

desaparezca; todo esto sa tiene que hacer conjuntamente con la correcci6n del

sistema de drenaje . Richards, (1982) afirma que si se usa agua de riego extra ida

de la misma zona se obtiene el beneficio adicional de que se profundiza la capa

freatlca .

2.- Otro metoda es el quim ico, empleando yeso (CaSO", 2H20) en suelos s6dicos

o el Carbonato de Calcio (CaC03), si bien aste tiene la desventaja de que es peco

soluble y debe usarse junto con algun mejorador que 10 disuelva antes ; para

sue/os calcereo-sodicos se han utilizado tanto el scido sulfUrico (H2S04) como el

azufre elemental , ya que aste per accion microbiana y oxidacion sa transforma a

acido sulfUrico.

3.- Los metedos fisicos , consisten en barbechos profundos , subsoleos , aplicaci6n

de arena , inversiOn del perfil del suelo y la nivelaci6n del terreno para evitar

acumulaci6n de sales en las partes bajas; riego al pie de las semillas cuando se

hacen siembras en surcos para diluir el area cercana a elias, formando asl un

microclima (Richards , 1982; Ibarra, 1984).
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4.- La incorporacion de grandes cantidades de materia orqanica (casi siempre es

estiercol) al suelo mejora su permeabilidad superficial al aflojarlo, aurnentandose

la cantidad de C0 2cuando se descompone . se Ie llama metoda biologico y es mas

usado en suelos sodico-calcareos (Ibarra, 1984).

5.- La electro-rehabi litacion (tralar el suelo con corriente electr ica) es efectiva en

los salino-s6dicos (Ibarra, 1984). Aunque no es muy comun su uso.



111.- EXPERIMENTO1.

EFECTO DEL NaCI Y NazS04 SOBRE LA GERMINACI6N DE DOS

ESPECIES DE Leucaena Y SOBRE EL CRECIMIENTO DE

Leucaena lanceolata.

3.1. MATERIALES Y METODOS

3.1.1. Localizaci6n

La investigacion se efectuo en dos etapas: bajo condiciones de laboratorio e

invemadero, de sepliembre de 1997 a agosto de 1998, en fa Facultad de

Agricultura de la Universidad Autonoma de Nayarit (FAUAN), ubicada en el

kilometro 9 de la carretera Tepic-Compostela, a 2 km al sur de la ciudad y

cabecera municipal de Xalisco, Nayarit, dentro del area denominada Valle de

Matatipac, que comprende parte de los municipios de Tepic y Xalisco,a una altura

de 940 m.s.n.m., con coordenadas21° 251atitudnorte y 104° 52 longitudoeste.

3.1.2. Procedimiento y disefto experimental.

En fa etapa de germinacion, en el laboratorio se estudiarondos genolipos: guajillo

y guaje (L. lanceolata y L. leucocephala respectivamente), cuyas semillas fueron

escarificadas par inmersi6n en agua hirviendo durante tres minutos;

posteriormente se colocaron 100 semillasde cada genotipopara cada tratamiento,

en cajas petri divididas en tres partes con 33 semillas cada una, cada parte

representa una repeticion, utilizandopapel para permitir la retencion de humedad.
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EI diselio 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 calcio.

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

cuadro3.

Cuadro 3. Composici6nde la solucionnutritivaadicionadacon cloruro0 sulfatode sadio
mas yesocomomejorador(meqJl).

NivelesdeNa Saless6dicasy Soluci6nnubitiva

y;.Ca mejorador

Na Ca HaC! Ha:rSO. CaSO. Cac~ Ca(No,I2 KNo, (NH41:rSO. K:rSO. CE

meqll meqll gil gil meqll MeqII meqll meqll meqll meqll dS/m

0 0 0 0 0 0 0 4 4 0 1.5

0 1 0 0 0.7 0.1 0.2 3.6 4 0 1.7

0 3 0 0 2.1 0.3 0.6 2.8 4 1.2 2.1

0 10 0 0 7 1 2 0 4 0 2.5

25 0 1.45 4.027 0 0 0 4 4 0 3.2

25 1 1.45 4.027 0.7 0.1 0.2 3.6 4 0 3.4

25 3 1.45 4.027 2.1 0.3 0.6 2.8 4 1.2 3.8

25 10 1.45 4.027 7 1 2 0 4 0 3.8

100 0 5.8 16.1 0 0 0 4 4 0 7.5

100 1 5.8 16.1 0.7 0.1 0.2 3.6 4 0 8.0

100 3 5.8 16.1 2.1 0.3 0.6 2.8 4 1.2 8.0

100 10 5.8 16.1 7 1 2 0 4 0 8.0

Se utiliza una solucion nutritiva de diferentes compuestos minerales (ver el cuadro

3) y junto con ella, de manera secuencial, se adicionaron dos tipos de sustancias

salinizadoras (doruro y sulfato de sodio), mas sulfato de calcio (yeso) como



45

-elemento que contrarresta el efecto de la salinidad ; se utilizaron 24 cajas petri para

los tratamientos con NaCI y otras 24 en los de Na2S04

EI trabajo de producci6n de plantas se realiz6 en un invemadero rustico con techo

de laminas de fibra de vidrio transparentes , y a modo de paredes se use una malla

de plastico tamb ien transparente . EI estudio se hizo considerando el efecto de los

mismos 12 tratamientos en el desarrollo de las plantas solamente del genolipa

guajillo debido a que en otra investigaci6n se habia probado el efecto de las sales

en el guaje . Se trasplantaron de las mismas semillas germinadas en el trabajo

antes expuesto, tres plantulas a cada bolsa de plast ico con perforaciones en la

base ; conteniendo 3 kg de suelo sin problemas de sales , que fue tamizado por la

malla No.2; una vez establecidas se dej6 una sola planta en cada bolsa; se

suministraron cada tercer dia hasta el momenta de la cosecha como agua de

riego , 200 ml de las mismas dos soluciones salinas empleadas en la germinaci6n

(Cuadro 3). EI diseiio experimental empleado fue completamente al azar , con

cuatro repeticiones par tratamiento , con unarreglo factorial (3x4), siendo tres los

niveles de sadie 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. Variables evaluadas .

3.1.3.1. Biol6gicas.

En la etapa de germinaci6n se contabiliz6 el nurnero de semillas germinadas a los

ocho dias en cada una de las tres secciones de las cajas petri para cada genot ipo.

La germ inaci6n de cada tratamiento se manej6 primeramente con los datos

obtenidos para determinar la germinaci6n real, y despues se ajustaron a un

porcentaje relativo , donde la mayor germinaci6n represent6 el 100%, con la

finalidad de trabajar con diferencias mas evidentes entre tratamientos.
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l;n condiciones de invemadero:

,. Se tomaron cuatro alturas de planta con intervalo de 15 dias en el quinto y

sexto mes de edad (A1, A2, A3 YA4).

,. Peso seco de plantas en A4 (PS)

,. Producci6n de hojas (H)

,. Producci6n de tallos (T)

,. Producci6n de raiz. (R)

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

3.1.3.2. Contenido nutrimental.

En el laboratorio se hicieron analisis de diferentes partes de las plantas

desarrolladas en los tratamientos con sulfatos 0 c1oruros:

,. Nitr6geno en hoja (NH), tallo (NT) y raiz (NR).

,. F6sforo 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).

Preparaci6n de las muestras para analisis quimico.

Una vez que las muestras se secaron a 65°C durante 48 horas, se procedi6 a

rnolerlas en un molino Willey hasta un tamaiio de particulas menores de 1 mm

(malla 20). Posteriormente se procedi6 a digerir quimicamente las muestras para

realizar el analisis del contenido nulrimental de las diferentes partes de las

plantas, siguiendo el procedimiento Hach (1998), que sigue las normas de

AOAC (1990).
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EI nitr6geno y f6sforo se detenninaron con el rnetodo de colorimetria , utilizando

un espectrofot6metro Hach modele 2010. La 'detenninaci6n de potasio, sadie y

calcio sa hizo por flamometria , siguiendo los procedimientos propuestos por

Chapman y Pratt (1973) .

3.1.4. Amlilisis estadlstico.

EI a0l31isis estadistico utilizado en la etapa de genninaci6n fue mediante el

procedimiento SAS (1992) ; la comparaci6n de medias util izada fue por el

proced imiento de Tukey (a=0.05).

Los resultados obtenidos para el trabajo de invemadero fueron procesados

mediante el paquete estadistico Stat View para computadoras Macintosh, con una

comparaci6n de medias de Scheffe (a=0.05).



3.2. RESULTADOS

3.2.1. Etapa de genninaci6n.

EI cuadro 4 muestra los valores ajustados de germinacion en L lanceolafa y L

leucocephala a los ocho dias de la aplicacion del tratamiento de sulfato de sodio.

Se presentan las medias porcentuales relativas y la significacion estadistica

debidas a los efeelos principales, sadio y calcio, para los niveles serialados en

Materiales y metodos .

Cuadro 4. ANAVA Y comparaci6nde mediasajustadasde germinaci6nde semillas con

Letraslgualesentregrupos lndlcaquenoeXlsln

aDlicaci6nde Na:tS04mlls el mejoradorde Ca.
Concentracicn de iones % de cerminacion"

enmM L lanceolafa L leucoceDhala
Na
0 77.1 b 100.0 a

25 100.0 a 67.0 b
100 78.4 b 33.0 c
ca
0 80.0 d 82.0 b
1 90.0 b 83.0 b
3 85.0 c 41.0 c

10 100 a 100 a
Na - -
Ca - -

Na*Ca - -
R 0.99 0.99
CV 2.23 3.89

' e diferenclas si nificalivas

Se puede observar que los tratamientos de sadio y calcic, as! como su interacti on,

tuvieron efectos significativos en el guaje y guajillo sobre la germinacion de las

semilias a los ocho dias de edad.
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La salinidad atribuida al sulfato de sadio, redujo la germinacion en la L.

!eucocephala hasta en 67% cuando se aplicaron 100 mM, y el efecto fue

dependiente de la concentraclon de la sal en proporclon directa; en cambio en la

L lanceolatagermino solamente el 77% y 78% con 0 y 100 mM, respectivamente ;

pero con 25 mM la germinaci6n fue la mayor, inerementandose un 23 % respecto

al testigo. La explicacion probable de este fen6meno puede ser que a niveles

bajos de sal, el Na tiene un efecto sustitutivo del K, por 10 que es usado

metab6licamente, pero a mayores concentraciones causa desequilibrios .

Se tuvo un marcado efecto positivo del Ca sabre la germinacion en la L.

leucocephala, que se incremento a 100% con 10 mM, y se evidencia en la

significacion del analisis de varianza, pero sa nota una inconsistencia en la

germinaci6n de los niveles intermedios, pues en 0 y 1 mM germinaron hasta en

83%: pero el tratamiento intermedio de 3 mM de Ca fue el mas bajo con una

reduccion de un 59%..

EI efecto del Ca en el guajillo L. lanceo/atatambien favorecio significativamente la

germinaci6n , lIegando a 100% con el nivel de 10 mM, superando en 20% a la

germinacion del testigo.

EI efecto del mejorador del sulfato de calcio, aparentemente fue mas efectivo

cuando se utiliz6 el nivel mas alto (10 mM), ya que los niveles intermedios, sobre

todo en L leucocephala no mostraron consistencia en la germinacion de las

semillas .

EI cuadro 5 presenta los resultados de la germinaci6n de las semillas da las dos

especies cuando sa trataron con la fuente de salinidad NaC!.

Puede notarse an al cuadra 5, que con el c1orurode sodio, la germinacion en al

guajillo no sa vio afectada, ya que todes los tratamientos fueron estadisticamente

iguales. En cambio para el guaje con 25 mM de Na sa incremento un 29 %
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respecto al lestigo, pero con 100 mM volvio a reducirse la germinacion un 22%

respecto al de 25 mM, lal vez per la misma causa que en el case de la L

fanceofata con sulfalo de sodio.

Cuadro 5. ANAYA Y comparacl6n de medias ajustadas de genninac i6n de semillas con
aplicaci6n de NaC!, mas el me'orador de ca.

Concenlracion de iones % de germinaciona

enmM L fanceolata L leucoce hafa
Na
0 100 a 71.0 c

25 100 a 100 a
100 100 a 78.0 b
Ca
0 85.0 b 72.0 d
1 82.0 b 90.0 b
3 85.0 b 86.0 c
10 100 a 100 a
Na n.s. -
Ca -

Na*Ca -
R 0.79 0.99
CV 7.14 2.28

LetraslgualesenlregruposlndlcaquenoexistenlflferenaasslgniflCaliVas

AI comparar la germinacion per el efecto del Ca con c1oruro de sodie, ' la L

leucocephafa obtuvo los mas altos valeres con 10 mM de Ca, disminuyendo con

los tralamientos 0, 1 y 3, que fueron estadisticamente diferentes al nivel mas alto y

entre sl, con una reduccion del 28, 10 y 14% respectivamente. En L. lanceolata la

germinaci6n mas alta se logro tambien con 10 mM de Ca, estadisticamente

diferente a los tralamientos 0, 1 Y 3 mM, que a la vez fueron estadisticamente

iguales entre sl, donde sa redujo un 15%.

EI cuadro 6 muestra los resultados de porcentaje de germinacion tomando en

cuenta los datos obtenidos, <Xlnel proposito de comparar graficamenle el efecte
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cie cada sal en las dos especies y observar las diferencias especificas en la

germinaci6n total de ambos.

De este cuadro se desprende que la especie L. lanceo/ata tiene un mayor

porcentaje de germinaci6n y en general una menor variabilidad que la L.

leucocephala.

Cuadro 6. Genninaci6n obtenida de las dos especies con la aplicaci6n de dos fuenles de sal
yel sulfato de calcio como mejorador.

Trat Na Ca Guajillo Guaje
NB2S04 NaCI NS2S04 NaCI

1 0 0 62 77 58 44
2 0 1 44 66 8 55
3 0 3 69 73 49 51
4 0 10 56 95 19 50
5 25 0 73 78 42 43
6 25 1 75 74 48 52
7 25 3 59 66 10 40
8 25 10 60 90 49 56
9 100 0 36 56 20 37
10 100 1 74 73 16 26
11 100 3 55 80 0 45
12 100 10 68 74 38 31

Con respecto al efecto de las sustancias salinizadoras, al hacer la comparaci6n

dentro de una misma especie con ambos lipos de sal, se nota una acci6n mas

deprimente de la germinaci6n con sulfatos que con cloruros, ya que con estos

ultimos, los valores de germinaci6n fueron consistentemente mayores en ambas

especies . Puede verse tarnblen que con 100 mM, la germinaci6n baj6

draslicamente en el guaje, 10que denota su menor adaptaci6n 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 germinaci6n de cada

tratamiento cuando se aplic6 la sal mediante sulfato de sodio a la especie L.

lanceolata. En esta figura se aprecia que las relaciones mas apropiadas de Na:Ca

sobre la germinaci6n del guajillo con el nivel intermedio de sulfato fueron 25:0 y

25:1 mM, y en el nivel mas alto, las mejores combinaciones resultaron 100:1 y

100:10mM.

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

germinaci6n de guaje fueron 25:10 y 25:1 mM en el nivel bajo de sodio y 100:10

mM en el nivel alto, mosfrandose que el nivel de 10 mM de Ca como mejorador

fue superior al resto, aunque destaca el hecho de que la acci6n de 10, 1 Y0 mM

de Ca al nival de 25 mM de Na resultaron muy similares, en cambio cuando se

increment6 el Na a 100 mM, la acci6n de 1 y 0 mM de Ca, se deprimio

drasticamente. Es notorio tarnbien que el nivel de 3 mM de Ca siempre se

comporto inferior en la germinacion.

La figura 7 exhibe los resultados de germinaci6n cuando se hizo la aplicacion de

cloruro de sadio en la L. lanceolata. En esta grafica 10 que resalta es la poca

acci6n que tuvieron los niveles de sal en la disminuci6n de la germinacion,

presentandose unas curvas bastante equilibradas y sin rangos amplios entre elias,

aun cuando la del nivel de 10 mM de Ca mostr6 cierta superioridad en el nivel bajo

de sadio, y en el nivel alto, la intervenci6n de cualquier concentracion de calcio se

presento efectiva.para contrarrestar la salinidad.

EI efecto del c/oruro sobre la germinaci6n de la L. leucocephala se muestra en la

figura 8. En esta grafica, al nivel de 25 mM de sal, el mayor efecto 10hicieron la

adici6n de 10 y 1 mM de Ca, pero se confunde al subir a 100 mM de Na, donde el

tratamiento que domina es con 3 mM de Ca.



:lll~oca -__1C8

__3Ca
__loca

00
50

CcncenlracI6ndeNaenmM

53

FJg.I.EfectOdel.Inte"ccI6::,~~-:::nacl6ndeg"'JnIoIraladO

O+-----r---~----.-----'=-

o 50
Qlncentraci6ndeNaenmM

Ag.&. Efectode Ie 1~::::::n~.:o:;e':d,::.rmlnacl6n de gu8je



00
50

Concentracl6ndeN.enmM
FIg.7.EfectOde"lnteraccl6.:..~.:::::.:mlnacl6ncle9uajlllolr_O

S
DCa

:Ill __1C•

......... 3Ca
__ lDCa

00

FIg.8.EfectOd.I.lntencc:l6n':~.:.:'::::'rmInlCl6nd.9uaJ.trotadocon

54



55

3.2.2. Etapa de ii'IVemadero.

EI cuadro 7 presenta los valores de conduetividad electrica obtenidos en el

sustrato suelo - agua de las dos soluciones salinas aplicadas a las plantas de

guajillo .

Cuadro 7. Conductividad elktrica medida en el sustrato suelo-agua (1:2) de las dos
solucionessalinasaplicadasaplantasdeguajilloeninvernadero.

Concentraci6n de Conductividad electnea en dS/m
ionesenmM

Cloruro de sodio Sulfato de sodio

Na
0 2.3 1.81

25 3.1 2.94
100 3.7 5.65
Ca
0 2.48 2.75
1 2.63 2.93
3 2.85 4.03
10 4.18 4.17

Se puede obsarvar que la conduetividad eleetrica se elev6 de 2.3 a 3.7 dS/m con

la fuente c1oruro de sodio a niveles crecientes. y de 1.8 a 5.6 dS/m con los

sulfatos , notandose que los ultimos tuvieron mayor poder de elevar la salinidad de

los suelos. La explicaci6n del ascenso de la CE en los niveles crecientes de Ca.

es porque para lograr la concentraci6n de Ca, se utiliz6, ademas del yeso, que es

.poco soluble, otras fuentes de Ca (c1oruro y nitrato). que de alguna manera

aumentan la salinidad del suelo.

En el cuadro 8 sa presentan los resultados de los analisis de varianza para la

variable altura de plantas, evaluada en cuatro ocasiones, cuando se aplic6 NaCI a

las bolsas de L lanceolata, tomando en cuenta los efeetos de los faetores y su

interacci6n .
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En el cuadro se observa la acci6n deprimente del cloruro de sodio en el

crecimiento, aun en el nivel mas bajo, resultando sin diferencias estadisticas las

reducciones del crecimiento, con las concentraciones de 25 y 100 mM, pero

inferiores al testigo en los cuatro muestreos; no hubo un efeelo del Ca ni de la

interacci6n de ambos faelores.

Cuadra No.8. ANAVA y comparaci6n de medias para alturas de plantas de guajillo can
aplicaci6n de NaCl yel mejoradorca.

Concentraci6n de
(~) (~)

A3 A4
ionesenmM (em) (em)

Na
0 20.9 a 27.8 a 34.1 a 37.5 a

25 16.5b 21.5b 27.5b 33.6b
100 14.7b 19.6b 24.4b 26.4b
Ca
0 18.0 24.3 30.3 39.1
1 17.6 23.0 28.7 35.4
3 16.7 21.6 28.1 39.3
10 17.2 23.0 27.5 36.3

Fuente - - -Na -
Ca ns ns ns ns

Na*Ca ns ns ns ns- .Diferenaas altamenle slgnificativas. Lelras Iguales denlro del grupo significa que no
existendiferenciassignificativas

EI crecimiento de las plantas cuando se aplic6 el sulfato de sadio como fuente de

sal, se presenta en el cuadro 9.

EI ANAVA en esta ocasi6n tampoco evidenci6 diferencias estadisticas

significativas por efeelo del mejorador Ca ni per la interacci6n, perc si detect6

diferencias en la altura de las plantas per la acci6n del Na, siendo mas fuerte el

efeelo del nivel alto de sulfato, que fue diferente estadisticamentede los otros
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niveles en las cuatro mediciones, perc el nivel bajo, 25 mM de Na, en las dos

primeras veces result6 igual al testigo, mostrando diferencias solamente en las

dos determinaciones finales, 10cual quiere decir que hubo cierta resisteneia inieial

de las plantas a la sal.

Cuadro NO.9. ANAVA Y comperaoende medias para la variable altura de plantas de guajillo en
invemadero tratadas con Na:zSO. y el mejorador Ca.

Concentraci6n de Al A2 A3 A"
ionesenmM (ern) (em) (em) (em)

Na
0 16.2 a 20.9 a 25.4 a 32.3 a

25 15.0ab 18.1 a 19.8b 22.6b
100 13.2 b 14.5b 15.7e 15.2e
Ca
0 15.2 18.3 21.0 35.6
1 14.2 17.7 19.9 29.0
3 14.5 17.6 20.1 33.5
10 15.2 17.9 20.2 31.0

Fuente -Na - - -
Ca ns ns ns ns

- Na*Ca ns ns ns ns
OiferenClas altamente SlgnificatlVas. LetraslQualesdentro del grupo significa que no

exislendiferenciassignifieatlvas .

Las alturas de las plantas de guajillo, en los euatro muestreos con la aplicaci6n de

las dos fuentes de salinidad 'en sus dos niveles se presentan en la figura 9. En

esta grafica se pone de manifiesto que la diferencia en crecimiento es notoria

entre el grupo que recibi6 cJorurocontra eI de sulfatos, ya que esta sal deprimi6

mas el erecimiento y el vigor general de las plantas, observandose a 10largo del

experimento un aspecto mas turgente con la aplicaci6n de cJoruros que con

sulfatos.
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Figura 9. creemtento de planlasdeguajillodespuesde sulralamientocon dos fuentes de sal
probadasencondicionesde invemadero

Para explicar de forma grafica el efecto de los factores en estudio sobre la ultima

altura, que es cuando se hizo el corte, tomando en cuenta las dos fuentes de

sales, se presentan los resultados del amilisis de regresi6n per el procedimiento

Stepwise, que mostr6 una alta significancia con los niveles de Na probados en

este trabajo, con las ecuaciones que se presentan a continuaci6n .

Paso 1: Y = 40.44 - 8.53±1.313X,; R2=0.48; p= .0018

Paso 2: Y = 45.25 - 8.53±1.27X, - 1.93±O.93X2; R2 = 0.52; p= n.s.

Y = crecimiento en ern

X, = niveles de sales (3).

X2 = niveles de Ca (4).
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'En el cuadro 10 se mueslran los resultados obtenidos para las variables

'proporci6n hoja:tallo, raiz:planta y peso seco de las plantas de guajillo cuando se

trataron con la sal cloruro de sadio. .

Cuadro 10. COmparaei6n de medias para las variables proporei6n hoja:tallo, raiz :planta y
peso seeo de plantas de guajillo en invemadero con aplieaei6n de NaCI y el mejorador Ca.

Concentraci6n de Proporcion Proporcion
Peso seco deiones en mM hoja: tallo raiz: planta
plantas (g)

Na ns ns ..
0 2.0 0.76 4.3a
25 2.0 0.63 3.0ab
100 1.6 0.59 2.1 b

Ca ns ns ns
0 1.7 0.58 3.3
1 1.9 0.66 2.8
3 1.9 0.70 3.1
10 1.9 0.71 3.4

LetraslguslesdentrodelgrupolndlC8nquenoeXlSlendiferenassslQnifieativas

Se encontr6 efecto del sodio solamente en la variable peso secode plantas, perc

no en las otras dos variables; tampoco se presento efecto del calcio.

EI rendimiento en peso seco de las plantas se redujo drasticarnente por efecto de

la sodieidad solamente el nivel de 100 mM, ya que disminuy6 el peso de

produccion en un 51 y 30 % respecto al testigo y al de las plantas sometidas a 25

mM, aunque este ultimo nivel, fue estadisticamente igual al testigo.

Se hizo un analisis de reqresion par el procedimiento ' stepwise' para evaluar el

efeeto creciente de cada factor sabre las variables anteriormente meneionadas,

encontrandose las ecuaciones y parametres siguientes: en la relaclon H:T resulto

una alta significaeion para los niveles de Na, cuya ecuaeion es: Y= 2.05 ­

0.0043X, una R2:: 0.94 Y una P~0.OO1 ; para la proporcion R:P fue: Y =0.72 -



r'f ~r Q.OQ~4X, una R2::0.70, y una P~0.001 ; para peso seco de plantas fue: Y =3.95­

O,02X, una R2::0.86, y una P~0.001 .

Los datos resultantes de la aplicaci6n de la otra sal, sulfato de sodio, para las

mismas variables se presentan en el cuadra 11.

Cuadro No. 11. Comparaci6n de medias para las variables proporci6n hoja: tallo, raiz: planta
yproducci6n, peso seco de plantas de guajillo en invemadero con aplicaci6nde NazSO.y
elmejoradorca.

Concentraci6n de Proporci6n Proporci6n Pesoseco
iones en mM hoja: tallo raiz: planta de plantas

Na .. ns
(.e}

0 1.9a 0.93 3.3a
25 1.7 ab 0.86 2.0b
100 1.2b 0.98 0.83e
Ca Ns ns
0 1.8 0.73b 2.2
1 1.8 O.83b 2.1
3 1.4 1.10a 2.1
10 1.4 1.02a 1.8

LetraslgualesdenlrodelgrupolOdlcanquenoeXlslendiferenaasslgnificativas.

Los ANAVA muestran que el Na cuando se aplic6 Na2S04tuvOefectos depresivos

en las variables H:T y peso seco; en el primer caso, la reducci6n fue del 37 % en

el nivel de 100 mM respecto al testigo, y este fue estadisticamente igual al nivel de

25 mM; la proporci6n R:P no se via afectada por los niveles de sodio; el peso

seco de plantas tuvo una disminuci6n lineal conforme el nivel de sodlo se

increment6, habiendo un decremento de 40 y 75% con 25 y 100 mM de Na,

respectivamente.

EI factor Ca no tuvo efectos sobre la proporci6n hoja:tallo ni en la producci6n de

follaje, pero 51en la proporci6n R:P, donde los dos primeros niveles son menores
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estadisticamente que los segundos, 10 que indica que el calcio puede actuar

solamente en el caso de aplicaciones elevadas y euando la salinidad se debe mas

bien a sulfatos que a c1oruros.

Se hizo un analisis de regresi6n por el proeedimiento stepwise para evaluar el

efecto creciente de cada factor sobre las variables anteriormente mencionadas ,

encontrandose las ecuaciones y parametres siguientes: en la relaei6n H:T result6

una alta significaci6n para los niveles de Na, cuya ecuaci6n es: Y= 1.89 ­

0.0069X, una R2:: 0.99 Y una P~0.OO1; para la proporci6n R:P fue: Y =0.892 ­

0.OO08X,una R2:: 0.42, Yuna P~0.001 ; para peso seco de plantas fue: Y = 2.98­

0.0226X , una R2:: 0.90, Y una P~0.001, donde en todos los casos, X es

equivalente a la concentraci6n de sadio en mM.

Los datos resultantes de contenido de nitr6geno 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 comparaci6n de medias para el contenido de nitr6geno (%) en hojas,
tallosyraicesde lanlas de auajillotraladas con soluc ionessalinas en invernadero.

Cone. Cloruros de sodio (NaCI) Sulfatos de sodio (Na2S04)enmM
Na NH NT NR NH NT NR
0 5.18±O.02 b 2.96±O.04 3.16±O.03 a 5.91±O.09b 3.54±O.08c 3.4±O.06 b

25 5.11±O.05 b 3.02±O.03 3.22±O.02 a 5.98±O.07a 3.77±O.05 b 3.4±O.07 b
100 5.25±O.04a 2.90±0.04 2.91±O.06 b 6.01±O.07 a 3.97±O.06a 3.6±O.04 a
Ca
0 5.27±O.05 a 2.9b 3.12±O.02 5.8±O.07 b 3.06e 3.23±O.09 e
1 5.18±O.04 ab 3.05 a 3.06±O.05 6.13±O.04 a 3.78 a 3.58±O.06 a
3 5.19±O.06 a 3.03 a 3.09±O.06 6.24±O.06 a 3.74 a 3.62±O.02 a
10 5.06±0.06 b 2.84b 3.06±O.09 5.67±O.06 b 3.58 b 3.47±O.04 b

RSD 0.073 0.136 0.158 0.144 0.164 0.143
Na ns
Ca .. ns .. .. ..

Na*Ca - .. .. .. ..
Diferenaasaitamentesignificativasal 1%. Letrasiguaiesdentrode cadagrupo no son

diferentes.
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EI contenido de N en diferentes partes de las plantas sometidas a salinidad se

modific6 respeclo al de aquellas que no 10estuvieron. En general, se aprecia un

inaemento en los niveles de este elemento en las hojas y los tallos confonne se

inaementan los niveles salinos, siendo mas drastico el fenorneno con los sulfatos

que con los doruros , ya que los tallos no modificaron su contenido de nitrogeno

por la presencia de estos. En el caso de las ralces, se encontr6 que mientras con

los sulfatos se inaementan los contenidos de nitrogeno, ocurre el fenorneno

contrario con los doruros (fen6meno que se aprecia mejor en las figuras 10 Y11).

EI Ca mostre tambien efeclos altamente significativos en la concentracion de N en

casi todas las partes de las plantas, excepto en las ralces con doruros . Se nota

en el analisis 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 nitr6geno fueron

parecidas y superadas per los niveles intennedios de 1 y 3 mM, fenomeno que

puede ser explicado al analizar las figuras 12 y 13.

Los analisis de varianza respeclivos indican siempre una lnteraccion altamente

significativa entre los dos faclores bajo investigacion.



63

; 3*======:::==== = = = = ===- _

50
Concentraci6n deN a en mM

O+-o---.-------.-----'--r-------,

Fig. 10.Conlenklo deNenlejldosdeguaJlllolTmdo con cJONlOde sodlo.

~ 41====:=================:
;11.3

23·--NH___ NT

....... NR

50
Concentraci6ndeNaenmM

0+-----,-------,.-----.------.
o



4 5 6
Concentraci6ndeCaenmM

4 6
ConcentraCi6ndeCoenmM

~ 3~"""'---============~

o+-----.----.--.--------.--.----.-----.--~~~
o

Flg.12.EIecIOdelCosobreelc:::::.c:.:::telldosdeguojlllolratodocon

z 4
.:l
#3

o-!----.------.---......----.-----.
o

Flg.13.E_delCosobreel=::.c:.::telldosde~llIolratodocon

64



65

Los efectos tanto de los 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. MAVA y comparac i6n de medias para el conten ido de Na (%) en hojas, taUos y
raicesde plantas deguajillo tratadas con solucionessalinas en invemadero •

Cone.
Cloruros de sodio (NaCI) Sulfatos de sodio (Na2S04)enmM

Na NaH NaT NaR NaH NaT NaR
0 1.19±O.02e 0.955±O.02 c 1.10±O.01c 0.88±O.04 c 1.14±O.01c 1.19±O.05 c

25 1.52±O.03 b 1.095±O.03 b 1.37±O.01 b 2.67±O.28 b 1.72±O.05 b 3.01±O.02 b
100 2.61±O.12 a 1.94±O.07 a 1.85±O.05a 6.51±O.34a 2.72±O.07 a 3.44±O.02 a
Ca
0 1.12b 0.98b 1.06c 0.94 b 1.14 b 1.24c
1 1.26 a 1.12b 1.10b 0.92b 1.12 b 2.20 a
3 1.20a 1.68a 1.16 a 0.62c 1.16 a 2.20 a
10 1.12b 0.98 b 1.10b 1.02a 1.14b 2.12 b

RSD 0.358 0.0346 0.044 0.285 0.103 0.907
Na
Ca - - - - - -

Na*Ca - - ns - - ns
DiferenaasaltamenteSlgnificativasaI 1%.LetraSlgualesdentrodecadagruponoson

diferentes.

EI Na y Ca tuvieron efedos altamente significativos, asi como la interacci6n Na*

Ca, excepto para la concentraci6n de Na en raiz, tanto en una como en otra sal. AI

comparar las medias en cuanto al contenido de Na en hojas, tallos y raices para

las dos fuentes, los tratamientos fueron estadisticamente diferentes, resultando

superior el de 100 al de 25 mM de Na, y el testigo fue el menor. Para el efecto del

factor Na, es notono tambien que se tuvo un mayor tenor cuando se utiliz6 el

sulfato que el c1oruro, perc 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 comprensi6n.
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En euanto al efecto del Ca sobre el contenido de Na en hejas, destaca el hecho de

que, a pesar de que no hay una consistencia en los datos, aparentemente el nivel

de 3 mM de Ca provoca una mayor concentration, 10que se refleja al analizar las

figuras 16y 17.

EI efecto de las sales sabre la concentracion de fosfaro en las diferentes partes de

la planta se presenta en el cuadra 14.

Cuadro 14. ANAVA Y comparaci6n de medias para el contenido de P (%) en hojas, tallos y
raicesdeplantasdeguajillotratadasconsolucionessalinaseninvemadero.

Diferendas slQnificativasal 5%, diferenaas altamenteS1gnificativ 1 . Letras lQualescentro
delgnupono sondiferenles.

Cone. de
ianesen Cloruros de sadia (NaCI) Sulfatas de sodia (Na;zS04)

mM
Na PH PT PR PH PT PR
0 0.5261 b 0.5375 b 0.5000b 0.5028b 0.5290e 0.5021 e

25 0.5122e 0.5195e 0.4900e 0.5085 b 0.5844 b 0.5233 b
100 0.5342 a 0.6018 a 0.5400 a 0.5256 a 0.7412 a 0.6308 a
Ca
0 0.5375 a 0.5700 a 0.52 a 0.5065 b 0.6337 b 0.5502 a
1 0.5179b 0.5136e 0.50 a 0.5163 a 0.6750 a 0.5533 a
3 0.5136b 0.5559 b 0.49 a 0.5240 a 0.5935 a 0.5512 a
10 0.5277 a 0.5722 a 0.53 a 0.5023 b 0.5707 e 0.5535 a

RSD 0.01 0.0169 0.0632 0.021 0.0623 0.0231
Na -Ca - .. ns ns

Na*Ca - .. ns ns -.- . . asal %

Puede verse que el contenido de fosfare en todas las partes de la planta se

aumento de forma lineal con el contenida de salinidad aportada par sulfatas,

mientras que con los cJoruras,se presento un efecta peculiar, pues con el nivel de

25 mM se deprimio la concentration de fosfora respecte al testiga, pero con 100

mM, los valores superaran a ambos (testiga y 25 mM).
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laoapllcaclon de sulfatos mostro tamblen un efecto parecido, donde nuevamente

los 100 mM de Na superaron a los otros niveles, pero al contrario de los cloruros,

el nivel de 0 Na fue el mas bajo. No hubo diferencias en la concentraci6n de P con

la aplicacion de una u otra sal. La expltcacion grafica de este fen6meno se

presenta en las figuras 18 y 19.

Respecto a los nive/es de Ca, con aplicaci6n de cloruros, los niveles testigo y 10

mM de Ca resultaron los de mas alta concentracion de P en las partes de las

plantas, pero en los sulfatos fue al reves, ya que los niveles 1 y 3 superaron a los

restantes, 10cual se explica mejor en las graficas de las figuras 20 y 21.

Se presento interacci6n Na * Ca en cuatro de las variables, a excepcion de PR con

cloruros y PH con sulfatos.

Las concentraciones de K en las partes de las plantas con Jaaplicaci6n de las dos

fuentes de sal y por efecto de los factores Na y Ca se presentan en el cuadro 15.

Cuadro 15. ANAVA y comparaci6n de medias para el contenido de potasio (%) en hojas ,

Dfferendass lgnificativasal 5%,
del grupo no son dfferentes.

tallos raicesde lantasde--'lua 'iIIotratadas con solucionessalinas en invernadero .
Cone. en

Cloruros de sedie (NaCI) Sulfates de sodio (Na2S04)mM
Na KH KT KR KH KT KR
0 3.49 a 2.055b 2.805 b 3.46b 2.78 a 3.03 a

25 3.08b 2.10a 3.205 a 3.91 a 2.23b 2.62 b
100 2.79b 2.16a 2.945 a 3.87 a 2.14b 2.52 b
Ca
0 3.12a 1.9933 b 2.92 b 3.86 b 2.1733b 2.8267 a
1 3.04 b 2.0800 b 2.88b 3.33c 2.4400 a 2.5067 b
3 3.16a 2.1933 a 3.02 a 3.53c 2.4933 a 2.6267 b
10 3.17 a 2.1533ab 3.12a 4.25 a 2.4267 a 2.9333 a

RSD 0.0856 0.05716 0.0949 0.308 0.247 0.102
Na

** ** - - -Ca **
Na*Ca - ** - - **.- das ahamenle si nificativasal 1%. Le1rasigualesdentro
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Respecto al contenido de K, el Na, Ca y la lnteraccion Na*Ca tuvieron efectos

significativos en ambas soluciones .

Los niveles de potasio en las hojas del guajillo disminuyeron cuando la salinidad

se debio a c1oruros, el fenomeno inverse 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 graticas de

las figures 22 y 23.

Con el uso de c1oruros,por efectos del Ca, en todas las variables los niveles de 3

y 10 mM fueron superiores al testigo, mientras que cuando se aplicaron sulfatos, el

nivel de 10 mM fue el que presento mayor contenido de potasio en todas las

partes de la planta, siendo superior al testigo y a los dernas niveles, 10que puede

explicarse mejor con la observacion de las graficas de las figuras 24 y 25.
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3.3. DISCUSION

3.3.1. Etapa de germinaci6n

La disminucion en la germinacion de 67% para L. /eucocepha/a y de 22% para y

L.. Lanceo/ata, con una concentracion de 100 mM de Na, se atribuyo a la

presencia del sulfato en la solucion nutritiva, ya que cuando las plantas recibieron

sales derivadas de c1oruro de sodio la germinacion no se atecto por ningun

tratamiento , aunque el guaje presento una reduccion del 22% con 100 mM,

presentando su maxima germinacion con 25 mM de Na. Esto puede deberse a

que el guajillo es una planta nativa y desarrollada en ambientes salinos, no asi el

guaje, cuyo origen proviene de suelos secos sin problemas de sales (Becerra

1999; Kumar et a/., 1981).

En las diferencias encontradas por efecto del Ca en la disminucion de la toxicidad

del Nat se observe que con 10 mM de Ca se alcanzo mayor germinacion de

ambas especies , aunque el guajillo no mostro diferencias en las interacciones, 10

que cencuerda con diferentes autores sobre el efecto benefice 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 beneficas estan de acuerdo a los resultados de este

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

3.3.2. Etapa de invemadero

En condiciones de invemadero se obtuvieron diferencias significativas en la

disminucion 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 c1oruros; el efecto benefice del Ca solo se presento
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cuando interaccion6 con los cloruros; estos resultados son un tanto discordantes

con los obtenidos por Kawasaki y Moritsugo (1978), Muhammad (1987) ,

evidenciandose la necesidad de aplicar mejoradores del suelo con problemas de

salinidad .

La proporci6n hoja: tallo disminuy6 solamente cuando recibieron Na a partir de

sulfatos , el Na al interaccionar con el Ca no present6 ninguna atenuaci6n de

efecto nocivo de las sales; referente a la proporci6n raiz:planta disminuy6 con los

niveles de Na cuando se aplicaron cloruros mientras que los sulfatos no afectaron

esta proporci6n; sa encontr6 una reversion del efecto t6xico del sodio por

influencia del Ca en ambos tipos de sales; iguales resultados han side reportados

por Becerra (1999), quien mostr6 los efectos benefices 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 NaCI en pruebas de invemadero. En este caso las

plantas de guajillo mostraron una disminuci6n en su rendimiento de materia seca

conforme se increment6 el nivel de NaCI en menor proporci6n que cuando se

aplicaron los NaS0 4, en tanto que el efecto del Ca no present6 efectos

significativos combinado con los dos tipos de sal.

EI contenido de N en hojas se increment6 con 100 mM de NaCI, 10cual puede

asociarse con el efecto benefice del calcio 0 bien que esta planta sea resistente a

salinidad clorhidrica y sulfatica, 10 cual puede ser debido a que produce

metabolitos nitrogenados que atenuan el dana por el estres a salinidad.

Resultados similares han sido reportados en plantas de Rhynchosia minima por

Becerra (1999), Madueno (1998) Y Mirza y Tariq (1993) en plantas de soya y

alfalfa . Por efecto del calcio solamente las sales sulfaticas de uno y tres mM

incrementaron el contenido de N, resultados que confirman la interacci6n que

pueden tener un efecto benefice de los compuestos que proporcionen Ca sabre
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los procesos de fijaci6n biol6gica del N, 10que resulta similar a 10reportados 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 relacion6

posit ivamente con las dos fuentes salinas, se acumul6 en igual proporci6n en

hojas y raiz , aunque con las sales sultaticas la concentraci6n fue muy superior en

las hojas , 10 cual puede ser debido a que es una planta nativa adaptada y

resistente a condiciones salinas. La acumulaci6n en las hojas y la raiz es un

mecanismo de defensa para al estres salino, como 10 mencionan Maas y Grieve

(1987) , Figueroa et at. (1991). Por otra parte los tratamientos de Ca 10 mM

presentaron los conten idos mas bajos, 10cual demuestra que las aplicaciones de

calcio pueden revertir el efeeto texico del sodio evitando la asimilaci6n por la

planta de acuerdo con 10mencionado por Cramer et at. (1987) .

EI contenido de P en hojas, tallos y raices se increment6 solamente con 100 mM

de sodio de las dos fuentes ; por efeetos del Ca en hojas y tallos se redujo con uno

y tres mM; en la raiz no existieron diferencias. Cuando se aplicaron sulfatos de

sodio el contenido de P en hojas, tallo y raiz tarnbien se increment6

significativamente. EI efeeto del Ca provoc6 un incremento tanto en hojas como en

tallos con los nivales uno y tres mM. EI contenido de P en raiz no present6

efectos . Resultados un tanto diferentes a los reportados por Gutierrez (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 10

reportado por Chapman (1979) y Becerra (1997), que mencionan que valores

promedio de 0.5% de P son muestras de un buen abastecimiento de este

elemento .

EI contenido de K foliar fue mayor por efeeto del NaC!. Por efeeto del Ca la

absorci6n de potasio se increment6 con los niveles de tres y 10 mM en todas las

partes de la planta . Estos resultados son similares a los de Figueroa et at. (1991) ,

quienes trabajaron con condiciones similares con Pistacia terebinthus, an al cual el
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eontenido de K disminuye eon la salinidad. Por efeetos del Na2S04 el eontenido de

K se incremento en mayor proporcion en las hojas; por efecto del Ca existio un

ligero aumento en las hojas. En la respuesta del K par la interacci6n Na*Ca

tratadas con sales tanto de sulfatos como de c1oruros, las relaeiones con tres y 10

mM fueron las mas adeeuadas, 10que esta de aeuerdo a muehas revisiones que

reeomiendan considerar las relaciones Nal K tanto en el suelo eomo la absorb ida

por las plantas (Maliway y Suturia, 1991).
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3.4. CONCLUSIONES

3.4.1. Etapa de genninacion

1- EI NaGI afecto la germinacion de Leucaena leucocephala (guaje) perc no tubo

ningun efedo sobre Leucaena .lanceolata (guajillo) .

2- EI NazS04 afecto la germinacion de ambas especies, con una reducc ion del

67% en Leucaena leucocephala y 22% en Leucaena lenceoteie.

3- La toxicidad man ifestada per las dos sales se redujo por efecto de la aplicacion

de 10 mM Ga.

3.4.2. Etapa de invemadero

4- EI Nai>04 fue mas estresante que el NaCI sobre el crecimiento de las plantas

de guaj illo , con una reduccion del 53 y del 30% respect ivamente .

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

mientras que con 25 mM se incremento respecto al testigo.

6- La proporclon peso de raiz:peso de planta, fue afectada por el tipo de sal perc

no por la concentracion, ya que 105pesos de las raices que recib ieron NaGI

fueron un 30 % mayores que las que recibieron N~04-

7- EI conten ido de nitroqeno en hojas se incremento al aumentar la concentracion

de sales , siendo mas acusado el efecto con el Nap04 que con NaG!. Se

encontro una interaccion de las fuen tes de sales con el Ca, ya que cuando se
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combine con Nai04, el contenido de N se incremento, y se redujo cuando se

combine con NaC!.

8- Tanto en tallos como en rafces, el contenido en N se incremento cuando las

sales aplicadas fueron sulfatos, pera no se atecto con la aplicacion de c1oruros.

AI comb inar 3 mM de Ca con los dos tipos de sales se incremento el contenido

de N.

9- EI conten ido de Na en hojas se incremento mas con las sales sulfaticas que

con las clorhidrlcas a niveles de 100 Mm, alcanzando concentraciones de 6% y

2.6% con sulfatos y c1oruros, respectivamente .

10-Las plantas tratadas con sulfatos tuvieron 57 y 40% mas Na en los tallos que

las plantas tratadas con cloruras , para los niveles de 25 y 100 mM

respectivamente.

11- EI contenido de sodio en la raiz , se incremento tanto por el tipo como por la

concentraclon de sales administradas al suelo. La adicion de calcio y su

cornbinac ion con el tipo de sales no afectaron significativamente la

concentracion de sodio en la rafz.
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IV.- EXPERIMENTO 2.

EFECTO DE LA APLICACION A SUELOS SALINOS DE CaS04 Y

ESTIERCOL BOVINO SOBRE LAS CARACTERisTICAS

AGRONOMICAS DE Leucaena lanceolata y Leucaena

leucocephala.

4.1. MATERIALES Y METODOS

4.1.1. Localizaci6n.

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

Bias-Guadalupe Victoria , a una altitud de 10m sabre el nivel del mar, en las

coordenadas geograficas 210 44"latitud norte y 1050 19"1ongitud oeste.

4.1.2. Suelo

En el lugar donde se estableci6 el experimento de campo se hicieron dos perfiles

representativos de la zona (cuadra 16), rnidiendose el contenido de humedad

despues de secar las muestras a 105 0 C hasta peso constante; el pH y la CE se

determ inaron en una relaci6n suelo-agua (1:2); y el contenido de K, Ca y Na se

analizaron con eJ filtrado de la relaci6n suelo-agua (1:2) par f1amometria (con un

f1am6metro modela Sherwood 410). Los suelos de esta regi6n tienen pendientes

de 0 - 3 % Y son clasificados como suelos Solonchack, que se caracterizan par

tener alguna capa afectada par sales y can alto contenido de sodio, sequn 10

muestra el cuadra 16.
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4.1.3. Clima

EI clima, de acuerdo a la dasificaci6n cltrnatica de Koppen, con las modificaciones

de Garcia (1964), es caiido subhumedo con IIuvias en verano AW2 , que se

presentan a finales de junio, con una precipitaci6n pluvial promedio de 1,148.8 mm

al ario y una temperatura promedio anual de 26 0 C; con 8 0 9 meses de sequfa

(INEGI,1994).

Cuadro 16. pH, conductividad electrica y contenidos de K, Ca y Na de dos perfiles del suelo
en Guadalupe Victoria, Nay. Mayo de 1997.

Prof. Hum
pH

CE K Ca Na
(em) % (dS/m) (ppm) (ppm) (corm

Perfil 1
0-20 20.40 8.5 3.63 76.76 222.5 1760.0

20-40 27.07 8.8 1.65 62.80 120.0 880.0
40-60 26.53 8.0 1.22 76.76 100.0 550.0
60-80 23.89 8.2 1.24 65.12 92.5 522.5

80-100 26.52 8.0 1.22 27.91 77.5 495.0
100-120 26.19 8.0 1.22 53.49 82.5 425.0
Perfil 2
0-20 15.00 8.6 1.91 76.76 475.0 770.0

20-40 21.25 8.4 1.01 27.91 75.0 467.5
40-60 22.39 8.2 0.94 34.89 72.5 412.5
60-80 21.95 8.4 1.06 32.56 75.0 467.5

80-100 26.56 8.2 1.02 62.80 87.5 440.0

4.1.4. Procedimiento y diseilo experimental

Se utiliz6 un diserio completamente al azar con cuatro repeticiones.

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

contrarrestar el efedo de la salinidad; fueron:
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1) yeso (5 tonlha)

2) yeso + estiercol bovino (5 + 30 ton/ha)

3) estiercol bovino (30 tonlha)

4) testigo (0-0).

EI banco de proteinas se estableci6 a base de las leguminosas Leucaena

lanceolata y Leucaena /eucocephala. Se sembraron en la Facultad de Agricultura

de la Universidad Aut6noma de Nayarit, en bolsas de plastico, semillas de L.

lanceolata y cuando fue necesario se consiguieron plantas de la otra especie. EI

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 em en surcos dobles a 50 em de separaci6n

entre ellos, la separaci6n de los surcos fue de 3.5 m entre cada par. En cada par

de hileras se plant6 un genotipo y en el siguiente par el otro, de manera que

fueran intercalados. EI espacio central se encontraba cubierto por gramineas

como paste estrella (Cynodon n/emfuensis) y zacate bermuda comun que se

desarrolla en esta zona.

En la figura 26 se muestra un ejemplo de la forma de distribuci6n y acomodo de

los tratamientos establecidos en campo.

La unidad experimental consisti6 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 aplicacionesde insecticidas,

principalmente en la edad temprana 0 sea al momento del transplante y la otra a

los 45 dias despues de la primera; fueron a partir de espolvoraciones con

parathi6n metilico al 2% en forma manual, Adernas se aplic6 herbicida comercial

hierbamina , en aspersiones dirigidas para el control de malas hierbas de hoja
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ancha principal mente, para evitar la competencia par los nutrientes del suelo, Y

facilitar un mejor desarrollo de las leguminosas en estudio.

Figura 26. Distribuci6n del diseno experimental y sus tratamientos. G, = (Leucaena

lanceolata) . G2 = (Leucaena leucocephala)
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4.1.5. Variables evaluadas.

4.1.5.1. Comportamiento vegetal

La evaluaci6n de estas variables se realiz6 en el mes de julio (cinco meses

despues 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 fracci6n existian los dos genotipos, para

cada uno de ellos se seleccionaron cuatro repeticiones representativas de la

parcefa y se acotaron 10 m de longitud, haciendose las mediciones de las

variables dentro de estes 10m en ambos surcos.

1. Altura de planta (A). Para 10 cual se utiliz6 una cinta rnetrica , midiendo del

suelo hasta la altura natural de todas las plantas dentro de la zona acotada de

muestreo.

2. Diarnetro del tallo de la planta (0) . Se utiliz6 un Vernier marca Scala hecho en

Mexico, de 12 em de longitud, rnldiencose a una altura de 50 cm sobre el suelo

a todas las plantas de la zona de muestreo.

3. Peso Seco (P.S.). Se evalu6 con una bascula con precisi6n de 19, pesando el

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 rnenor a 0.5 em de diarnetro, por considerar que son potencialmente

consumibles; se seleccion6 posteriormente una muestra representativa,

separando hojas y ramas, que se sec6 en estufa de laboratorio a 65°C y

enseguida se efectu6 el analisis del contenido nutrimental y de calidad.
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4.1.5.2. Contenido Nutrimental

Se consider6 la parte aerea comestible de la planta, que incluy6 los tallos hasta de

5 mm de grosor junto con las hojas; se secaron a 65°C, y se moli6 en un molino

marca Willey, tamizando el material en una malla del nurnero 20. A una muestra

de 0.25 9 se Ie hizo una digesti6n hUmeda a 440°C con 5 ml de acido sulfurico

quimicamente puro y 10 ml de per6xido de hidr6geno al 50% en un digestor

Digesdahl, despues se afor6 a 100 ml con agua destilada (Hach, 1998).

EI digerido se analiz6 por colorimetria en un aparato Hach OR I 2010 ,

determinando 10siguiente :

1. Porcentaje de nitr6geno (% N)

2. Porcentaje de f6sforo (% P).

Mediante un f1am6metro de gas marca Sherwood 410 se determin6 :

1. Porcentaje de potasio (% K)

2. Porcentaje de calcio (% Ca)

3. Porcentaje de sodio (% Na)

4.1.5.3. Calidad del forraje

Se determin6 la calidad del forraje, considerando el contenido de la pared celular,

mismo que se obtuvo por el rnetodo 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 digesti6n hurneda se

determinaron los siguientes componentes :
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1. Porcentaje de nitr6geno en la Fibra Neutro Detergente (% de N en FND)

2. Porcentaje de nitr6geno en Fibra Acido Detergente (% de N en FAD).

Los analisis 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

tratam ientos a los dos genotipos se presentan en el cuadra 17.

Cuadro 17. ANAVA Y comparaci6n de medias de las variables biolOgicas de los genotipos
bajo los mejoradores del suelo.

F.V. Fe P
L L. /anceo/afa L. L. /anceo/afa

/eUC0C8Dhala teucoceonete
Altura (A) 5.98 10.83 0.009 0.001

Diarnetro (0) 8.26 3.67 0.003 0.040
Peso seco 3.37 4.73 0.050 0.020

(MS)

Letras 19uales en ta rrusmacolumnano son diterentesslgnificatrvamenle (p ~ 0.05), ± es el error
estandar

Trat. L. teucoceonste L. lanceo/afa
Altura (A) Diarn. (D) Peso seco Altura (A) Diarn. (D) Peso seco

(m) (em) (MS) (kQ) (rn ) (em) (MS) (kQ)

Yeso 1.69±O .11 a 1.12 ± .08 a .10 ± .02 a 1.54 ± .02 a .99 ± .05 a .09 ± .01 a
Yeso+ 1.24 ±O.08 b 0.73 ± .06 b .05 ± .01 b 1.18 ± .05 b .73 ±.06 e .04 ± .01 b

Estiercol
Estiercol 1.44 ±O.05 b 0.90 ± .04 b .08 ± .005 b 1.29 ± .06 b .89 ±.07 b .04 ± .01 b
Testigo 1.41 ±O.03 b 0.90 ± .01 b . O~ + .001 ~ ~ .35.± .05 ab .87 ± .03 b .05 ± .01 b

En el ANAVA del cuadra anterior se observa que en los dos genot ipos Leucaena

/eucocepha/a y L. tenceotete existieron efectos significativos par los diferentes

tratamientos aplicados al sue10.

Tarnbien se muestra en el cuadra 17 que ef etecto del yeso en el genotipo guaje

present6 mayor altura, diarnetrc y peso seco que los demas tratamientos y par

consigu iente fue estad isticamente superior a los otros (yeso + esfiercol , estiercol y
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testigo) , los cuales fueron iguales entre si. En el caso del genotipo guajillo en el

tratamiento con yeso el comportamiento fue similar al anterior genotipo.

La altura (A) del guaje con el tratamiento del yeso se incremento un 20%, el

diarnetro (D) un 24% y el peso seco (MS) un 25% con respeeto al te'stigo y en el

guajillo la altura se mejoro el19 %, el diarnetro un 14% y el peso seco un 80% con

respecto al testigo.

Las ecuaciones de reqresion simple, para obtener el peso de follaje comestible en

base seca (Kg) en funcion del diarnetro (em)de la planta, a una altura de 50em

desde el suelo fueron:

Para el Guaje (Leucaena leucocephala) : Y = -0.05 + 0.14 X; r2 = 0.77

Para el Guajillo (Leucaena lanceolafa) : Y = -0.80 + 0.156 X; r2 =0.5

En el cuadro 18 se presentan los resultados obtenidos de los analisis quimicos

realizados en los dos genotipos donde se aplicaron los tratamientos mejoradores

del suelo.

En el ANAVA se observa que el contenido de nitrogeno de la parte aerea

correspondiente al guaje (Leucaena leucocephala) no fue significativo. En cambio

en el guajillo (Leucaena lanceo/afa) el contenido de nitr6geno fue significativo

(P~0.02) ; y para las demas variables P, K, Ca y Na en ambos genotipos fueron

altamente significativos.

EI contenido de nitrogeno en la parte aerea del guaje fue de 3.3 %. En el guajillo el

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

demas tratamientos estadisticamente iguales a este ,
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F.V. Fe ::l
% L. L. lenceotete L. L. tenceoteie

teucoceonete teucoceonete
N 0.34 4.51 0.80 0.024
p 10.63 6.15 0.001 0.009
K 11.00 9.50 0.0009 0.002

Ca 11.31 26.07 0.0008 0.0001
Na 33.22 31.14 0.0001 0.0001

Letras Iguales en la rmsrna columna no son diferentes slgmficatlVamente (P ~ 0.05), ± es el error
estandar.

Trat L. leucoceonele
% N % P % K % Ca % Na

Yeso 3.46 0.57 ± 0.02 a 3.92 ± .05 a 0.13 ± .003 b 1.10+ .02b
Yeso+ 3.14 0.46 ± .001 b 4.08 ±.05 a 0.14 ± .008 a 1.14± .01 b

esti ercol
Estiercol 3.30 0.41 ± .004 b 3.76 ±.04 b 0.13 ± .003 b 1.16 + .001 b
Testigo 2.94 0.46 ±0.03 b 3.64 ± .02 e 0.12 + .002 b 1.32 ± .02 a

L. tenceotete
Yeso 3.31 ±0.12b 0.71 ±0.10a 3.16± .07be 0.11 ±O.OOb 1.52 ± 0.02 a

Yeso + 3.68 ± 0.05 a 0.48 ± .006 b 3.36 ± 0.09 b 0.11 ± 0.00 b 1.24 ± 0.0 be
estiercol
Estiercol 3.48 ± 0.01 b 0.48 ± .003 b 13.48 ± 0.02 b 0.11 ± 0.00 b I 1.30 ± 0.11 b .
Testiqo 3.50 ± 0.05 b 0.46 ± 0.01 b 13.74 ± 0.10 a ~.12 ±D.OOa I 1.34 ± 0.03 b

Las comparaeiones de los tratamientos con respecto al testigo, en los nutrimentos

anal izados se presentan a contlnuacion:

EI contenido de fosforo se incremento un 24 % en el guaje con el tratamiento de

yeso; en cambio en el caso del guajillo se incremento un 54 %, Y el testigo fue

estadisticamente igual a los tratamientos de yeso + estiercol y de estiercol ,

Tarnbien se observa que el guajillo tiene en el tratamiento con yeso un eontenido

de Fosforo mayor al 25 % que el guaje.
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Referente al contenido de K, en el Quaje los tratamientos con yeso y yeso +

estiercol no presentaron diferencias estadisticas, con un valor medio de 4%, y

fueron superiores al testigo y al de estiercol , con un contenido de 3.7 %; en

cambio , en el guajillo el contenido . se redujo un 10 % con los tratamientos a base

de yeso , yesa + estiercol y estiercol (3.2%) que fueron estad isticamente iguales

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

En el genotipo guaje, el contenido de calcio se incrementa con el tratamiento yeso

+ est iercol , y fue estadisticamente sup~rior a todos los tratamientos, los cuales no

presentaron diferencias estadisticas entre ellos; en el guajillo la concentracion del

calc io se redujo un 8 % con los tratarnientos de yeso, yeso + estiercol y estiercol ,

los cuales fueron estadisticamente iguales entre sl y diferentes al testigo .

. En los que respecta al contenido de sadio en el guaje se disminuyo un 13.6 % con

los tratamientos de yeso, yeso + estiercol y estiercol , que fueron estadisticamente

iguales perc inferiores al testigo ; en el caso del guajillo el contenido de sadio se

via aumentado un 17 %, cuando se aplic6 yeso y fue superior a los dernas

tratamientos con yeso + estiercol , estiercol y testigo , que fueron estadisticamente

iguales entre ellos .

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

calidad de los forrajes .

En el anallsis de varianza cuadro 19 se muestra que en el genotipo guaje

(Leucaena leucocephala), salamente en el contenido de N en FAD no se

encontraron diferencias significat ivas; en cambio en el guajillo (Leucaena

lanceolafa) en los contenidos de FAD y N en FAD no hubo significancia estadistica
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~~~~~~ :~:~~~ ~~:J:::~~ci6n de medias de la caUdad del forraje para los dos genotipos

F.V. Fe
% L. L. lanceolafa L. L. lenceoiete

leucoceohala teucoceoneie
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 0.19 ns

N en FAD 1.44 1.75 0.28 ns 0.18 ns

Trat L. teucoceonete
%FND % N en FND % FAD % N en FAD

Yeso 45.51 ± 0.28 c 1.99 ± .0004 b 39.68 ± 0.41 c 1.42

Yeso+ 54.17 ± 0.017 a 1.84 ± 0.00 e 41.24 ± 0.82 b 1.29
Estiercol
Estiercol 55.65 + 0.05 a 2.40 ± 0.00 a 38.44 ± 0.03 e 1.50
Testiao 49.55 ± 1.15 b 1.96±0.00b 46.78 ± 0.29 a 1.30

L. lanceolafa
Yeso 59.9 ± 0.39 a 1.81 ± 0.07 b 42.10 0.86

Yeso+ 55.02 ± 0.93 b 1.80 ± 0.01 b 42.2 1.02
Estiercol
Estiercol 52.34 ± 0.88 c 2.07+0.12a 37.2 0.96

Testiao 60.13±0.41 a 2.33 ± 0.14 a I 37.4 1.42
Letras Iguales en la rmsrna columna no son diferentes siqnificativamente (P ~ 0.05), ± es el error
estandar

Para la concentraei6n de FND en el guaje, los tratamientos superiores fueron yeso

+ est iercol y estiercol, aventajando un 11% al testigo, que fue estadisticamente

inferior, y a su vez este super6 al de yeso; en el guajillo ocurri6 algo diferente ,

donde los tratani ientos que en el otro genotipo se comportaron bajos, en este

fueron los mas altos , siendo el testigo y el yeso iguales estadlst icarnente , perc

rebasando al yeso + estiercol , que a su vez aventaj6 al estiercol 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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EI porcentaje de N en FND en el guaje se incremento cuando se aplic6 estiercol,

presentado un aumento del 20% respecto al testigo, que fue igual

estadfsticamente que el tratamiento con yeso, siendo estes superiores al yeso +

estiercol en un 7%. En el guajillo los mejores tratamientos fueron testigo y

estiercol, que aventajaron estadfsticamente a los otros dos en un 22%. EI N ligado

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

En el porcentaje de FAD en el guaje se redujo un 13% en el tratamiento de yeso +

estiercol respecto al testigo, resultando diferentes estadfsticamente y superior este

ultimo a los otros tratamientos en un 5%; el contenido de FAD en el otro genotipo

no presento diferencias significativas.

Los dos genotipos de leucaena que se establecieron como banco de protefnas, no

presentaron problemas severos en cuanto al ataque de plagas y enfermedades , ya

que unicarnente se tuvo presencia de algunos darios ocasionados por hormigas y

pequerios insectos masticadores del follaje, los cuales fueron mas visibles en la

Leucaena leucocephala, ya que en la Leucaena lanceo/afa no se presento ataque.
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4.3. DISCUSION

EI efecto del yeso en el guaje propicio mayor altura, diarnetro y peso seco de las

plantas. En el caso del guajillo, para el mismo tratamiento, se presento un

comportamiento similar, ya que disrninuyo el efecto de la salinidad. Estos

resultados estan de acuerdo con Richards (1982), que. reporta el efecto benefice

del yeso para la recuperacion de suelos.

EI contenido de nitroqeno solamente se vic incrementado mas en el guajillo que en

el guaje, principalmente cuando se aplic6 yeso + estiercol, 10 cual muestra una

interaccion , posiblemente por la descornposicion de la materia orqanica, 10 cual

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

EI contenido de fosforo se incremento en un 24% en el guaje y en un 54% en el

guajillo , cuando se aplicaron 5 toneladas de yeso/ha, 10cual muestra una mayor

disponibilidad del fosforo en el suelo por efedo de la acidificacion del mismo. Esto

concuerda con los datos aportados por Fassbender (1978).

EI contenido de potasio dentro de la planta se incremento en el guaje cuando se

aplicaron los tratamientos de yeso y yeso + estiercol, 10 que indica que este

elemento es liberado 0 bien el calcio y los acidos orqanicos derivados de la

descornposicion de la materia orqanica disminuyen la entrada del sodio, que

compite con algunas funciones fisiologicas de la planta. Tarnbien los componentes

de estos tratamientos disminuyen la denominada RAS (Relacion de Absorclon de

Sodio) ; estos resultados estan de acuerdo a los encontrados par Becerra (1998);

en cambio, el guajillo no presento ninguna alteracion en el contenido de potasio

por efedo de los tratamientos probados, posiblemente debido a que es una planta

que puede estar mas adaptada a las condiciones de salinidad, ya que el fenomeno
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fue inverso, es decir los tratamientos de yeso, estiercol y las mezclas tendieron a

disminuir este contenido (Ortega, 1983).

EI contenido de calcio en el forraje de hoja y tallo del guaje se increment6 en con

el efecto del tratamiento de yeso + estiercol, debido a la existencia de una mayor

cantidad de calcio disponible en los suelos; aunque en el caso del guajillo la

concentraci6n de calcio disminuy6 cuando se aplicaron los tratamientos de yeso

y/o estiercol por ser una planta aut6ctona y al desbalance de los iones calcio.

Estos resultados pueden ser debidos a la influencia de los iones divalentes como

el calcio que Ie imparten propiedades favorables al suelo sequn Shainberg y Oster,

(1978).

EI contenido de sodio en el guaje se redujo con las aplicaciones de yeso y/o

estiercol , 10cual muestra la bondad de estos tratamientos para disminuir el efecto

de la salinidad. En las plantas de guajillo, en cambio, la aplicaci6n de yeso

provoc6 un Iigero aumento en la planta, sin embargo cuando se aplic6 estiercol y/o

yeso no fue asi , ya que disminuy6; esto 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 disminuci6n del estres salino y se

produjeron plantas menos fibrosas , debido a que las plantas sometidas a estres

salino tienden a la formaci6n de tejidos mas suculentos y turgentes resultados

similares reporto "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 aplic6 estiercol: y en

cuanto al contenido de FAD no present6 diferencias, 10cual indica que esta planta

condiciones salinas Ie es mas favorable un abonado que el mejoramiento del

suelo. Resultados que puede ser debido a que las plantas sometidas a estres
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tienden a incrementar sus tejidos vasculares como los compuestos

lignocelulosicos , sequn Azc6n-Bieto y Talon (1996)

En cuanto al contenido de nitr6geno en FAD no hubo etectos por los diterentes

tratamientos en ambas plantas, 10 cual puede indicar que el abonado con

materiales orqanicos puede incrementar el contenido de la proteina de sobrepaso.
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4.4. CONCLUSIONES

1. La produccion de biomasa forrajera en el guaje y el guajillo desarrolladas en

condiciones de salinidad se favorecio solamente con aplicacion de CaS04 .

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

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

aplicacion de los mejoradores de suelo empleados.

3. La calidad nutrimental del guajillo y guaje rnejoro con la aplicacion de CaS04,

haciendo una reduccion en el contenido de FND y FAD; con la aplicacion de

estiercol, el contenido en ambos genotipos de nitroqeno adherido a las

fracciones de la fibra (FND y FAD) se incremento.

4. EI guajillo presento mejor calidad forrajera que la Leucaena leucocepha/a , par

su mayor contenido en Ny P, por 10que puede ser una altemativa mas para la

produccion de leche 0 came en los rumiantes desarrollados en el tropico seco­

salino.
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