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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar la tolerancia de la lechuga Romana
(Latuca sativa var. Longifolia) a las sales, debido a que la salinidad limita los cultivos en
general y particularmente las hortalizas por su alta sensibilidad. Se trasplantaron 21 plantulas
de lechuga a macetas con suelo de textura arenosa puestas a campo abierto, las cuales se
regaron con agua de diferente concentracion de sales: 0,75; 1,4; 2,1; 3,4; 4,4, 6 y 7 dS.m™.
Se realizaron 3 repeticiones por cada tratamiento; el riego fue dado segun las necesidades
hidricas de la plata durante todo el periodo vegetativo. Después de la cosecha se midieron
los parametros: peso fresco, peso seco, longitud de planta, humedad de planta y la
concentracion de elementos foliares, para poder corroborar si la salinidad afectd los
parametros de calidad del cultivo. Se encontr6 que con la conductividad de 4,4 dS.m™en el
agua de riego (T5) se obtuvo el mejor peso total fresco de 250,47 g. La mayor longitud de
planta fue de 21,5 cm que se obtuvo con el tratamiento mencionado. Con el tratamiento 3,
de 2,1 dS.m* de concentracion salina, se obtuvo el mayor peso seco de 24,66 g.La mayor
concentracion de los elementos foliares para cada tratamiento fue: calcio 1,05 por ciento,
magnesio 0,33 por ciento en el tratamiento 2, de 1,4 dS.m; la mayor concentracion de cloro,
sodio y sulfato hallada fue de 2,94; 1,81 y 0,99 por ciento, respectivamente, en el tratamiento
7 de 7 dS.m™, y la mayor concentracion de potasio fue de 3,71 por ciento, con el tratamiento
5, de 4,4 dS.m™%. EI mejor desarrollo del cultivo se obtuvo con el tratamiento tres, de 2,1
dS.m?, ya que obtuvo el mayor peso seco, sin embargo, el cultivo no se vio afectado

significativamente por ninguno de los tratamientos aplicados.

Palabras claves: agua de riego, conductividad eléctrica, lechuga, salinidad, suelo arenoso



ABSTRACT

The objective of the present investigation was to determine the tolerance of the Roman
lettuce (Latuca sativa var. Longifolia) to the salts, because the salinity limits the crops in
general and particularly herbaceous plants because of their high sensitivity. Twenty one
seedlings of lettuce were transplanted to open field pots with sandy textured soil, which were
irrigated with water of different concentration of salts: 0.75; 1.4; 2.1; 3.4; 4.4; 6 and 7 dS.m"
! Three replicates were performed for each concentration; irrigation was given according to
the water requirements of the plant throughout the vegetative period. After harvesting, the
following parameters were measured: fresh weight, dry weight, plant length, plant moisture,
and leaf element concentration, in order to assess whether the salinity affected the quality
parameters of the crop. It was found that with the conductivity of 4,4 dS.m™ in the irrigation
water (T5) the best fresh total weight of 250,47 grams was obtained. The largest plant length
was 21,5 cm was also obtained with the mentioned treatment. A saline concentration of 2.1
dS.m-1 yielded the highest dry weight of 24.66 grams in treatment 3.The highest
concentration of foliar elements for each treatment was: calcium 1,05 percent, magnesium
0,33 percent in treatment 2 of 1,4 dS.m; the highest concentration of chlorine, sodium and
sulfate found was 2,94; 1,81 and 0.99 percent, respectively, in treatment 7 of 7 dS.m, and

the highest potassium concentration was 3,71 percent with treatment 5 of 4,4 dS.m™.

The best crop development was obtained with treatment three of 2,1 dS.m™ as it obtained
the highest dry weight. However, the crop was not significantly affected by any of the
treatments applied.

Keywords: electric conductivity, irrigation water, lettuce, salinity, sandy soil.



l. INTRODUCCION

1.1  GENERALIDADES

Para los seres humanos, los alimentos, el agua y el refugio forman parte de las necesidades
fisicas bésicas, por esta razon la agricultura se desempefia como una actividad econémica
fundamental en todo el mundo; conforme aumenta la poblacion humana, la demanda de
alimentos también aumenta. Esta actividad se rige por diversos factores tales como el clima,
el relieve y el tipo de suelo; y esta limitada por la disponibilidad del recurso hidrico y los

suelos aptos para el cultivo, es decir agricolas.

La costa peruana tiene grandes zonas aridas (desiertos) que presentan problemas de drenaje
y sales; pese a ello, actualmente vienen siendo utilizados de forma intensiva un porcentaje
pequefio de su totalidad. Estos suelos son los mejores explotadas del Per(; en algunos
sectores, donde se ejecutaron obras de irrigacion, se permitio alcanzar dos cosechas al afio

en lugar de una, aumentandose la productividad agricola de la costa peruana.

La salinizacion es el proceso que genera un aumento excesivo en el suelo de sales solubles.
Estas contienen principalmente cloruro y sulfato de sodio, en menor proporcién contienen
potasio, magnesio, sulfato, carbonato y bicarbonato. Existen dos procesos de salinizacion:
primaria y secundaria. La primaria implica la acumulacion de sales a través de procesos
naturales debido a un alto contenido de sal en el material base del suelo o en el agua
subterranea; en cambio, la secundaria es causada por las intervenciones humanas tales como

las précticas de riego inadecuadas.

La demanda creciente de vegetales se viene dando en toda Europa y la lechuga romana
(Lactuca sativa var. Longifolia) es muy consumida en este continente ya que posee un sabor
agradable. Los suelos no aprovechados de la costa pueden ser utilizados para cubrir los
requerimientos de este mercado, fomentando la exportacion de este cultivo. Por ejemplo el
mercado de alimentos de Alemania necesita de importaciones al igual que Francia y esta

demanda va en aumento.



1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el rendimiento de la produccion de lechuga romana ante siete niveles de salinidad
en el agua de riego, en un suelo de textura arenosa.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar la relacion existente entre la conductividad eléctrica del agua de riego y

longitud total, peso fresco y peso seco del cultivo de lechuga romana.

e Determinar el contenido de los elementos foliares: K*, Na*, Ca*?, Mg*?, Cl'y SO42

en la materia seca para evaluar la absorcion de estos elementos en el cultivo.

e Hallar larelacion entre la conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo

que se obtiene al final de la evaluacion y los parametros analizados.

e Determinar el nivel de salinidad del agua de riego con el cual el desarrollo del cultivo

de lechuga romana es afectado.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1  SUELOS SALINOS Y SUS EFECTOS EN LOS CULTIVOS

Fuentes, J. (1999) enuncié que los suelos salinos son aquellos que poseen un exceso de sales
solubles, lo cual dificulta o impide el desarrollo de los cultivos. La solubilidad de estas sales,
a 25 C°, es de 2,6 gramos por litro de agua y estdn compuestas por los iones mostrados en la
Tabla 1.

Tabla 1: lones solubles

Cationes Aniones
Calcio (Ca*") Cloruro (CI)
Magnesio (Mg?*) Sulfato (SO4%)
Sodio (Na*) Bicarbonato (HCO3)
Potasio (K*) Carbonato (CO3%)

Fuente: Elaborado con base en Fuentes, J. 1999.

Las sales en el suelo pueden provenir de muchas fuentes; una parte provienen de la
meteorizacion de los minerales, los cuales constituyen parte de la corteza terrestre. Otra
fuente son producto de actividades de riego, el agua se filtra hasta el subsuelo y con el pasar
del tiempo esta agua ir4 ascendiendo arrastrando las sales hacia las capas superiores del

suelo.

La salinidad del suelo se mide por la conductividad eléctrica del extracto de saturacién
(CEe). Se dice que un suelo es salino cuando presenta una CEe mayor a 2 dS.m™ y porcentaje
de sodio intercambiable (PSI) menor a 15 por ciento. Estos valores indican que es poco
probable que se pueda llevar a cabo el normal desarrollo de los cultivos debido al efecto

osmotico de las sales disueltas.

La salinidad reduce la tasa de crecimiento, obteniéndose hojas mas pequefias, menor altura
y a veces menos hojas. El efecto inicial y primario de la salinidad, especialmente de bajas a
moderadas concentraciones, se debe a sus efectos osmaticos (Munns y Termaat, 1986).

La clasificacién de suelos salinos se aprecia en la Tabla 2.



Tabla 2: Clasificacion de suelos salinos
Salinidad CEe (dS/m)

Ligera 2-4
Mediana 4-8
Fuerte 8-16
Extrema > 16

Fuente: Elaborado con base en Fuentes, J. 1999.

Salisbury y Ross (2000), indican que la reaccion fisiologica de las plantas a la salinidad es
disminuir la conductancia estomatica; de esta manera la transpiracion se reduce, evitandose
la sequia fisiologica para mantener la turgencia de las células. La reduccion de la
conductancia estomatica implica el cierre de los estomas y se relaciona, entre otros factores
(luz, humedad, CO,, temperatura y corrientes de aire), con la disminucion del potencial de
agua foliar, incluso por encima de la luz intensa. El cierre de los estomas reduce el ingreso
de COg, inhibiendo la fotosintesis, dando como resultado la reduccion en la sintesis de
fotosintatos. La consecuencia es la disminucion en la produccion de biomasa, como raices,

hojas, tallos y semillas, relacionados con el area foliar y la longitud de plantas.

Fuentes, J. (1999), menciona que uno de los efectos que puede ocasionar la salinidad a los
cultivos es el aumentar el potencial osmético de estos, lo que ocasiona que los cultivos
necesiten hacer un mayor esfuerzo para poder absorber el agua hasta llegar al punto en el
cual la planta no podra absorber agua, alin aunque esta esté disponible. Sin embargo, las
plantas haldfitas tienen la facultad de aumentar por si mismas la presion osmotica de sus
células, generando asi una diferencia de presiones entre la solucion del suelo y la planta, lo

cual facilita a la planta la absorcion de agua.

Otro efecto que ocasiona las sales a la planta es la toxicidad, debido a que algunos iones son
absorbidos por la planta en exceso, aun cuando la cantidad de los iones encontrados en el
suelo son menores a la cantidad necesaria para causar perjuicios. Los iones que pueden

causar un mayor dafio son el cloro, el sodio y el boro.

Lutemberg (2014), en una conferencia ofrecida por la Autoridad Nacional del Agua,
menciono el efecto de las sales en cada etapa de desarrollo de las plantas. En la fase de
plantula, por lo general la planta es mas sensible a las sales que en las fases posteriores. En
la fase de crecimiento del tallo la planta es mas sensible al estrés salino que en la etapa del

desarrollo de la raiz; porque el tallo aumenta bajo condiciones de salinidad.



Goicochea (2012) menciona, que al evaluar la productividad de un suelo salino, se debe tener
en cuenta que los criterios de evaluacion pueden variar su comportamiento en funcion a una
serie de factores que alteran de forma significativa los resultados de las tablas de reduccion
de cosecha. Los factores que influyen son la variabilidad que puede presentar la muestra de
suelo seleccionada para realizar el analisis de la salinidad, las técnicas de cultivo aplicadas,
las diferentes condiciones de humedad del perfil del suelo, los comportamientos variables
segun las clases de sales existentes, o la seleccion de especies y variedades adaptadas a las
condiciones de salinidad e incluso la relacion entre la concentracion de las sales durante las

distintas fases del desarrollo de los cultivos.

Las técnicas de riego utilizadas lavan las sales y afectan el equilibrio salino de la solucion
del suelo, en especial cuando se emplea la fertirrigacion. Ademas hay que tener en cuenta
que el uso de fertilizantes eleva el contenido de ciertas sales, como las derivadas del potasio

0 nitratos.

Mass y Hoffman (1977) establecieron una relacion lineal existente entre la salinidad del

suelo y la disminucidn de la produccion en los cultivos (Fig. 1):
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Figura 1: Relacion produccion vs CEe
Fuente: Tomado de Mass y Hoffman 1977.
La relacion es:
P =100 - b(CEe —a) <100 (1)
Donde:

P = produccion del cultivo con respecto al maximo (%)
CEe = conductividad eléctrica del extracto de saturacion (dS.m™)

a 'y b = parametros cuyos valores son constantes para cada cultivo

9



La conductividad para la cual la produccién es 100% es representado por a, que es definido
como el umbral de salinidad de cada cultivo. El tramo inclinado es considerado como el %
de disminucion de CEe que supere el valor de a (expresa la sensibilidad del cultivo a los

aumentos de salinidad (Goycochea, 2012).

Los pardmetros a y b varian segun el cultivo, asi como los valores de produccion P para
diferentes CEe, los cuales estdn expresados en el anexo 01, donde se puede observar la
disminucion del rendimiento (en porcentaje) de diversos cultivos regados con agua de

diferentes salinidades.

Segun ellos, para el cultivo lechuga, los parametros son a = 1,3 dS.m™y b = 13 por ciento.
Para una concentracion de 0,9 dS.m™ del agua de riego hay 0 por ciento de disminucion del
rendimiento del cultivo; con 1,4 dS.m™ hay 10 por ciento de disminucion del rendimiento;
con 2,1 dS.m™ en el agua de riego hay 25 por ciento de disminucion en el rendimiento del
cultivo; para 3,4 dS.m existe un 50 por ciento en la disminucion del rendimiento y con una
concentracion de 6,0 dS.m™ en el agua de riego hay 100 por ciento de disminucion en el

rendimiento del cultivo de lechuga.

2.2 AGUASALINAY SUEFECTOEN EL CULTIVO

Una medida importante que se debe conocer del agua para el rendimiento del cultivo es la
conductividad eléctrica (CE), que se mide en unidades de decisiemens por metro (dS.m™).
Cuanto mayor sea la CE, mayor es el nivel de concentracion de sales solubles en el agua y
por tanto es mas dificil utilizar el agua para cultivar plantas. La salinidad afecta el
crecimiento principalmente por la reduccion de la capacidad de las plantas para absorber
agua.

Hill y Koenig (1999) estudiaron la respuesta del rendimiento de los cultivos a diferentes
salinidades de agua y lo resumen en la calidad del agua para la agricultura, clasificando los
cultivos en cuatro grupos principales: sensibles, moderadamente sensibles, moderadamente
tolerantes o tolerantes a la salinidad en las aguas de riego. La lechuga se encuentra dentro

del grupo de los cultivos sensibles.

Fuentes, J. (1999), indica que el empleo de aguas salinas en el riego puede llegar a ser un
riesgo para los cultivos si se acumulan las sales del agua de riego en el suelo en limites
peligrosos ya que por medio de la evaporacion el agua se consume tanto en la planta como

en el suelo, pero las sales casi no varian, por esta razon la concentracion aumenta. En
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regiones donde la lluvia es abundante no existe problemas de sales ya que estas se lavan,
pero en regiones aridas o semiaridas, como las de la costa peruana, donde la lluvia es escasa,

hay que tener un programa de riego que permita lavar las sales constantemente.

Lutemberg (2014), presento valores de los cultivos frente a la salinidad, como se aprecia en
la Tabla 3.

Tabla 3: Tolerancia de los cultivos a la salinidad

CE en la cual la pérdida de

Tolerancia
produccién empieza(dS/m)
Sensible <13
Moderadamente sensible 1,3-3,0
Moderadamente tolerantes 3,0-6,0
Tolerante 6,0 - 10,0

Fuente: Elaborado con base en Lutemberg 2014.

Hay dos factores importantes para evaluar la calidad del agua de riego, uno es la
concentracion de sales disueltas y el otro factor es el tipo de sales. Los problemas que podria
ocasionar un mal control de la calidad de agua segun Fuentes, J. (1999) son:

— Efecto osmotico: se produce por la cantidad de sales que se hayan en la solucién del
suelo. Lo que ocasiona este efecto osmético recibe el nombre de salinidad.

— Reduccion de la velocidad de infiltracion del agua: es ocasionado por un bajo contenido
de calcio y un contenido alto de sodio, lo cual significa que las particulas del suelo

tienden a disgregarse.

— Toxicidad: debido a algunos iones que puede contener el agua de riego, estos se
acumulan en la planta en concentraciones suficientemente altas las cuales ocasionan una

reduccion en el rendimiento de la cosecha.

Lutemberg (2014) sefiald los factores importantes a tener en cuenta en la calidad del agua de

riego para los cultivos.

— Total de sales solubles (TSS) de agua de riego: tiene que estar en nivel bajo.

— Relacion de adsorcion de sodio (RAS): relacion favorable entre calcio (Ca™) +
magnesio (Mg*?) versus sodio (Na*?).

— Elementos tdxicos como boro (B) y bicarbonato (HCO,): tienen que estar por debajo de

los niveles criticos.
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Schwarz, mencionado por Balcazar, J. (1989), report6 una reduccion de 10 a 15 por ciento
en la cosecha de lechuga cuando se utilizaba agua salina con una concentracion de 4,6 dS.m"
! para el desarrollo del cultivo. Schwarz utiliz6 el mismo tratamiento en pepino y tomate,
encontrando que estos tenian un sabor ligeramente mas dulce en comparacion con aquellos
cultivos que eran regados con agua proveniente del canal. Otra respuesta que observo en el
tratamiento fue que los cultivos que estaban sometidos a presiones osmoticas mayor a 10
atmosferas durante cortos periodos de tiempo, no fueron tdxicos en comparacion con los
cultivos sometidos a presiones osmoticas de 4 o 5 atmosferas durante largos periodos de

tiempo.

Goldeberg y Shmueli (1968), mencionados en por Balcazar, J. (1989), observaron que el
cultivo de tomate llevado a cabo en el desierto de Arava, Israel, utilizando agua salina de 3

dS.m de concentracidn, obtuvo una productividad de 58,9 t.ha™.

Diferentes instituciones han clasificado las aguas salinas segun la aptitud de los cultivos, en
funcion a su conductividad eléctrica; una de ellas fue dada en 1954 por el Departamento de

Agricultura de los Estados Unidos (USDA), la cual se aprecia en la Tabla 4.

Tabla 4: Riesgo de Salinidad
indice CE (dS.m?1)  Riesgo de salinidad

Cl 0,1-0,25 Bajo
C2 0,25-0,75 Medio
C3 0,75-2,25 Alto
C4 2,25-40 Muy alto
C5 >4,0 Excesivo

Fuente: Elaborado con base en USDA 1954.

— Agua de baja salinidad (C1): puede usarse para riego de la mayor parte de cultivos, en
casi cualquier tipo de suelo con muy poca probabilidad que desarrolle salinidad. Se
necesita algun lavado, pero este se logra en condiciones normales de riego, excepto en

suelos de muy baja permeabilidad.

— Agua de salinidad media (C2): puede usarse cuando haya un grado moderado de lavado.
En casi todos los casos y sin necesidad de préacticas especiales de control de la salinidad,

se pueden producir las plantas moderadamente tolerantes a las sales.
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— Agua altamente salina (C3): no puede usarse en suelos con drenaje deficiente. Con
drenaje adecuado se pueden necesitar practicas especiales de control de la salinidad,

debiendo seleccionar unicamente especies vegetales muy tolerantes a las sales.

— Agua muy altamente salina (C4): no es apropiada para riego bajo condiciones ordinarias,
pero puede usarse ocasionalmente en circunstancias especiales. Los suelos deben ser
muy permeables, el drenaje adecuado, debiendo aplicarse un exceso de agua para lograr

buen lavado. Se deben seleccionar cultivos altamente tolerantes a sales.

— Agua de salinidad excesiva (C5): solo debe emplearse en casos muy contados,

extremando todas las precauciones apuntadas anteriormente.

En el afio 1972, United State Salinity Laboratory (USLS) propuso otra clasificacién para las
aguas salinas presentadas en la Tabla 5.

Tabla 5: Clasificacién U.S. Salinity Laboratory
CE (dS.m?) Riesgo de salinidad

<0,75 Bajo
0,75-1,5 Medio
15-3,0 Alto

> 3,0 Muy alto

Fuente: Elaborado con base en USLS 1972.

FAO (Ayers, R.; Westcot, D. 1985), presenta una clasificacion de aguas salinas, similar a la
realizada por la Universidad de California. Se puede apreciar los valores en la Tabla 6:
Tabla 6: Clasificacion FAO
CE (dS.m?) Riesgo de salinidad

<0,7 Sin problemas
0,7-3,0 Problemas crecientes
>3,0 Problemas serios

Fuente: Elaborado con base en Ayers, R.; Westcot, D. 1985.

Goicochea (2012) indica que la salinidad efectiva (SE) es un criterio para clasificar el agua
de riego. Es un parametro de estimacion mas real del peligro de las sales solubles del agua
al pasar a formar parte de la solucién del suelo. El célculo de esta variable depende de la

cantidad de iones presentes en el agua, expresados en meq.L™.
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e SiCa>CO3+HCOs3+ S04
SE = suma de cationes — (COz + HCO3 + SO4)

e SiCa<CO3+HCO3+ SO4 pero Ca>COsz+ HCO3

SE = suma de cationes — (Ca)

e SiCa<CO3+HCO3peroCa+ Mg>COz+HCOs3
SE = suma de cationes — (COs + HCOs)

e SiCa+Mg<COz+HCO3

SE = suma de cationes — (Ca + Mg)

La Tabla 7 muestra la clasificacion del agua de riego de acuerdo a los resultados que derivan

del célculo de la salinidad efectiva.

Tabla 7: Clasificacion de las aguas de riego por su salinidad efectiva (SE)

Clase SE (meg.L?)
Buena <3
Condicionada 3-15
No recomendable > 15

Fuente: Tomado de Goicochea 2012:58.

Sefiala ademas que otro criterio para indicar el contenido de sales en el agua de riego es la
salinidad potencial (SP). Cuando la humedad aprovechable total del suelo es menor al 50
por ciento, las Ultimas sales que quedan en la solucion son los cloruros y los sulfatos, que
tienden a aumentar la presién osmotica. La SP es un mejor estimador del efecto de las sales

sobre las plantas y se calcula de acuerdo a la siguiente formula:
1
SP = Cl+3S0,
La Tabla 8 presenta la clasificacion de las aguas de riego de acuerdo a los resultados que se
obtienen del calculo de la salinidad potencial.

Tabla 8: Clasificacion de las aguas de riego por su salinidad potencial (SP)

Clase SP (meg/l)
Buena <de3
Condicionada de 3-15
No recomendable > 15

Fuente: Tomado de Goicochea 2012:59.
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2.3 INVESTIGACIONES DE USO DE AGUA SALINAS EN LOS CULTIVOS

Balcazar (1989) estudio el desarrollo de la lechuga con sistema de riego por goteo en
condiciones controladas, utilizando también fertilizantes que aumentaban el nivel de sales.
Utiliz6 3 niveles de salinidad en el agua de riego (1,23; 3,30 y 4,30 dS.m%), encontrando que
el mejor rendimiento del cultivo fue dado con el tratamiento de 3,3 dS.m™, a partir de este
valor los parametros &rea foliar y longitud del area verde empezaron a descender.

El Centro Agropecuario de Marengo en Colombia, en el afio 2009, realizo el analisis de
crecimiento de la lechuga en un suelo salino, utilizando como medio de cultivo un terreno
con CE de 2,16 dS m™ y el agua de riego 0,95 dS m™*. Al finalizar el estudio se encontré que
el peso seco total y el area foliar presentaron un incremento progresivo a traves del tiempo

hasta alcanzar un maximo de 27,44 g.

En China se llevé a cabo un estudio del agua de riego con niveles de salinidad de 0,8; 2y 5
g.L%, para conocer el impacto del riego con agua salina en el rendimiento y la calidad de 2
especies de cucurbitidceas chinos, el melén (Cucumis melo cv. Huanghe) y la sandia
(Citrullus lanatus. megulaspemus convar). Los resultados mostraron que los rendimientos
de melon y de sandia disminuian segin aumentaba la salinidad del agua, pero a pesar que
estos cultivos tuvieron bajos rendimientos restringidos por el riego con agua salina, la
calidad del fruto no se vio influida, como también para los aminoacidos de la fruta. EI hecho
que el agua de riego salino es factible para el mel6on y la sandia muestra que el agua salina

es un recurso potencial de agua de riego en zonas aridas (Zong et al.2009:35).

Salaverry (2014) estudid el desarrollo de la acelga aplicando 20 niveles de salinidad en el
agua de riego (desde 0,76 dS.m™ hasta 38 dS.m™). Las plantulas fueron cultivadas en
almacigueras y posteriormente se trasplantaron a macetas. Se pudo apreciar en los resultados
una disminucién del peso seco y del peso fresco a partir de 6 dS.m™y 8 dS.m™ en el agua de
riego, respectivamente, sin embargo se mostré un incremento desde los niveles mas bajos
hasta los niveles indicados. El agua de riego afecto de forma severa el peso seco de la zona
radicular, en comparacion con la zona aerea; el tamafio de la planta fue reduciéndose segun

se iban incrementando los niveles de salinidad en el agua de riego.

Lopez (2015) estudié el desarrollo de la racula bajo 6 niveles de salinidad (desde 0,78 dS.m"
! hasta 18 dS.m™). Las plantulas fueron cultivadas en almacigueras, luego se trasplantaron a

macetas. La disminucion del peso seco y del peso fresco ocurre desde 5 dS.m* en el agua de
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riego; también se afecto el peso de la zona radicular a partir del nivel de salinidad antes

mencionado, en comparacion con la zona aérea.

2.4 CULTIVO DE LECHUGA ROMANA

El cultivo de lechuga (Lactuca sativa) es una planta herbacea anual, sus origenes se remontan
a la antigiiedad aproximadamente 2 500 afios, los antiguos romanos y griegos ya la conocian
pero no existian todos los cultivares que hay en la actualidad. La lechuga se consume todo
el afio: en hogares, en hoteles, en restaurantes; tanto cruda como cocida. Posee un tallo corto
carnoso de 2 a 5 cm, en el cual se insertan las hojas; esta especie puede no formar cabeza,
teniendo asi forma, nimero, dimensiones y colores variables segun la variedad botéanica del

cultivar.
La clasificacién taxonémica de la lechuga es:

Reino: Plantae

Subreino: Tracheobionta
Superdivision: Spermatophyta
Division: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae

Orden: Asterales

Familia: Asteraceae

Género: Latuca L.

Especie: Latuca Sativa L.

Shimizu y Scott, mencionados por La Rosa, O. (2015), indican que el sistema radicular es
denso y superficial, normalmente pivotante, alcanzando una profundidad maxima de 60 cm,
con numerosas raices laterales en los primeros 30 cm. El cultivo se inicia en almacigo y al
realizar el trasplante se rompe la dominancia apical y hay facil regeneracién de raices

adventicias, resultando un sistema radicular mas ramificado y superficial.

Céceres, mencionado por Balcazar, J. (1989), indica que las temperaturas altas aceleran el
desarrollo del tallo floral de la lechuga deteriorandose rapidamente su calidad, debido a una
acumulacién de latex amargo en los haces vasculares. El sistema radicular de la lechuga no
es muy extenso, por lo que los suelos deben ser sueltos en la superficie, con alta retencion

de humedad y buen drenaje.

16



Cerdas y Montero (2004) afirman que la lechuga es muy susceptible al agua, esto se debe a
que una gran parte de la superficie del cultivo esta expuesto al ambiente, por lo que el riego
debe realizarse en las primeras o Ultimas horas del dia; los sintomas de la lechuga cuando
empieza a perder agua se refleja en la pérdida de firmeza y turgencia en las hojas, es decir,

pierden su apariencia fresca y se ven marchitas.

Cross, S. (2012) menciona que la lechuga romana (Lactuca sativa var. Longifolia cv. Paris
Island Cos), también conocida como Cos, tiene color verde oscuro, hojas largas y con una
textura crujiente y sabor profundo; en la gastronomia es un ingrediente en las ensaladas César
y primavera. Este cultivar posee tallos sueltos con hojas alargadas y estriadas. Tarda entre
cinco y siete dias la germinacion de las semillas de esta lechuga, si se les riega
adecuadamente. La fase plantula se produce después que las semillas germinan y tiene una
duracion aproximada de dos semanas, es la fase en que la planta se encuentra en su etapa
mas delicada. Esta variedad cuenta con sistemas de raices méas profundas que otras
variedades de lechuga de hoja y necesita mucho espacio y humedad para un desarrollo
optimo. Luego que la plantula desarrolle sus primeras hojas verdaderas, inicia el estado
vegetativo que dura aproximadamente 30 dias, dependiendo de las condiciones climaticas,
el suelo y el riego. El sistema radicular se expande desplegando sus hojas maduras; a
diferencia de la lechuga americana, la lechuga romana crece vertical y no en una bola. Una
vez concluido el estado vegetativo, entra en la etapa de floracién donde se producen cambios

quimicos que vuelven las hojas amargas al gusto. Este periodo dura otros 30 dias.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

3.1.1 Ubicacion del campo experimental

La presente investigacion se realizé al lado de la caseta de control de riego presurizado de la
Facultad de Ingenieria Agricola (FIA), de la Universidad Nacional Agraria La Molina

(UNALM), cuya ubicacion geogréfica es:

e Latitud Sur o 12°4' 46"
e Longitud Oeste :  76°56' 58"
e Altitud : 238 m.s.n.m.

Los datos climatologicos (Tabla 9) se obtuvieron de la Estacién Davis, perteneciente al
Departamento de Recursos Hidricos de la FIA y corresponden a los meses que durd la fase

experimental.

Tabla 9: Datos climaticos de la Estacion Davis 2016 UNALM

T° media HR Media Precipitacion Tanque de

Mes
(°C) (%) (mm) evaporacion (mm)
Abr 22,8 81 0,0 81,9
May 19,9 85 0,0 56,6
Jun 17,0 91 1,0 32,9
Jul 16,5 91 0,9 23,9
3.1.2 Agua

Para preparar las soluciones salinas se us6 agua del canal Huachipa que también es utilizada
para regar los campos y jardines de la UNALM. La caracterizacion fisico-quimica se muestra
en la Tabla 10.

La conductividad eléctrica del agua con que se prepararon los tratamientos es ligeramente
salina, con una CE de 0,75 dS.m™%. EI RAS calculado fue de 0,77, corroborando que el agua

es baja en sodio y presenta condiciones favorables para su uso en riego.
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Tabla 10: Caracterizacion del agua de riego

Parametro Unidades Valor
CE dS.m 0,75
pH - 7,68
Calcio meq/I 4,52
Magnesio meq/I 0,74
Sodio meq/I 1,26
Potasio meq/I 0,09
Suma de cationes meq/I 6,61
Cloruros meq/I 0,73
Sulfatos meq/I 2,96
Bicarbonatos meq/I 2,81
Nitratos meq/I 0,02
Carbonatos meq/I 0,08
Suma de aniones meq/I 6,60
RAS - 0,77

Clasificacion - C2-s1
Boro ppm 0,38

3.1.3 Sustrato

El sustrato que se utiliz6 fue de textura arenosa, extraido del distrito de Ancén. El total de
arena utilizada fue 140 kg.

3.1.4 Semillas

Se utilizaron semillas del cultivo de lechuga romana (Lactuca sativa var. Longifolia), con
90% de germinacion.

3.1.5 Materiales y reactivos

e 21 macetas de 15 cm de diametro y 18 cm de altura

e 140 kg de sustrato arenoso provenientes del distrito de Ancon
e 7 galoneras de 40 litros, para almacenar las soluciones salinas
e Agua procedente del canal Huachipa

e Cloruro de sodio
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3.2

01 conductivimetro para medir la CE de las soluciones salinas preparadas para cada
tratamiento y la CEe del suelo

01 probeta de plastico de 1 litro

Acido nitroperclorico

Acido clorhidrico de 0,1 N

1 kg de foliar verde para el abono

Acid seed solution

Cloruro de bario

Cromato de potasio

Nitrato de plata al 0,012 N

01 horno para secar las muestras de suelo y la materia fresca.

01 bomba de succién de vacio, para extraer los extractos de saturacién del suelo.

01 moledora, para procesar las hojas para el ensayo de determinacion de la
concentracion de elementos foliares.

Agitador eléctrico, para homogenizar las muestras durante los ensayos.

Equipo espectrofotometro

Equipo de absorcion atdbmica

PROCEDIMIENTO

3.2.1 Trabajos preliminares

El experimento se inicié compilando y revisando la informacion bibliografica existente,

investigaciones afines, acopio de informacion para el desarrollo de la investigacion. Luego

se definieron la concentracion de sales y el nimero de tratamientos.

3.2.2 Preparacion de macetas

Se utilizaron 21 macetas. El suelo arenoso, proveniente del distrito de Ancon, fue lavado

porque contenia cantidad considerable de sales y mezclado con una palana sobre una

superficie plana, dejandolo secar por dos dias antes de verterlo a los envases. Cada maceta

se llend con 5 kg de sustrato arenoso y represento una unidad experimental (ver Fig. 2).
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Figura 2: Preparacion de las macetas

3.2.3 Siembra

Las semillas de lechuga romana se sembraron en camas de almacigos (Fig. 3), hasta el

nacimiento de las primeras hojas.

Figura 3: Camas de almacigos antes del trasplante

En el trasplante se colocaron 3 plantulas de lechuga por maceta, para posteriormente realizar
el deshije (Fig. 4).

Figura 4: Plantulas trasplantadas
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3.2.4 Preparacion de soluciones salinas

Para la preparacion de las soluciones salinas, el cloruro de sodio (NaCl) fue diluido en el
agua proveniente del canal con 0,75 dS.m™ de CE. Las siete soluciones preparadas fueron
corroboradas con el conductivimetro y guardadas inmediatamente en las galoneras. Los

valores de la CE de cada tratamiento se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11: CE segln tratamiento

Tratamiento CE (dS.m™)

T1 0,75
T2 1,4
T3 2.1
T4 3.4
TS5 4.4
T6 6,0
T7 7.0

3.2.5 Aplicacion de las soluciones salinas como agua de riego

Las macetas se llenaron con 4 kg de arena, procediéndose luego a saturar el sustrato para
posteriormente realizar el trasplante de las plantulas de lechuga. Luego se colocé en cada
maceta un kilo de arena seca, esperando 24 horas para alcanzar la capacidad de campo y

poder dar inicio de los tratamientos.

Las dosis salinas fueron aplicadas a diario debido a las altas temperaturas que presentaba los
meses en que se llevaba a cabo la investigacion. Se aplico una dosis diaria de 75 ml al inicio
del desarrollo fenoldgico, posteriormente se aumenté a 78 ml hasta el final de la
investigacion, debido a que el Gltimo mes (Julio) la temperatura descendié. La lamina

aplicada fue calculada segun las necesidades hidricas del cultivo.

3.2.6 Determinacién de la conductividad eléctrica del suelo

Para la determinacion de la conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo (CEe)
se tomaron muestras de cada maceta a diferentes profundidades (superficie, medio y fondo)
al inicio, a la mitad de la ejecucion del experimento y en la cosecha. Las muestras fueron
Ilevadas al laboratorio donde se prepararon pastas saturadas, procediendo a la obtencién por

succion del extracto de saturacion (Fig. 5) donde se determind la CEe.

22



Figura 5: Obtencion del extracto de saturacién

3.2.7 Determinacion de la longitud de planta

La determinacion de la longitud de planta fue realizada después de la cosecha. Comprende
la longitud total de la planta, es decir, hojas, tallo y raiz. También se midi6 por separado la

longitud de raiz y por diferencia se obtiene la longitud de area verde.

3.2.8 Determinacion del peso fresco y seco

e Peso fresco: se determind en cada muestra inmediatamente después de la cosecha
como se muestra en la Figura 6. Primero se obtuvo el peso fresco de toda la planta
(parte aérea y raices); luego se pesaron solo las raices y por diferencia se obtuvo el
peso fresco de la parte aérea.

Figura 6: Lechugas listas para la cosecha
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e Peso seco: luego de introducir las plantas en bolsas de papel y en el horno a 70 °C,
por 24 horas, se determind el peso seco de toda la planta (parte aérea y raices); luego

se pesaron solo las raices y por diferencia se obtuvo el peso seco de la parte aérea.

3.2.9 Humedad

El contenido de humedad de cada planta se determino por diferencia entre el peso fresco y

el peso seco, dividiendo la diferencia entre el peso fresco.

3.2.10 Andlisis foliar

Se pesd 0,5 gr de cada tratamiento (seco y molido), haciéndolo reaccionar con &cido
nitroperclorico, dejando en reposo 24 horas. Posteriormente se realizo el filtrado para
conseguir la alicuota de cada muestra, las cuales se llevaron al equipo de absorcion atémica
del laboratorio de anélisis de suelos, plantas, agua y fertilizantes (LASPAF) de la Facultad
de Agronomia, para las lecturas de los cationes calcio, sodio, magnesio y potasio.

Para la determinacidn de sulfatos se separaron 7 mL de extracto y se afiadieron 9 mL de Acid
seed solution, seguidamente se utilizd un agitador para homogenizar las muestras. Se
adicionaron 4 mL de cloruro de bario y se llevaron nuevamente al agitador; luego se procedio

a realizar las lecturas de tramitancia.

Los cloruros se determinaron pesando 1 gramo de muestra, la cual se colocd en un matraz
Erlenmeyer. Se afiadié 50 ml de agua destilada a cada matraz y se agito por 20 minutos, se
filtraron las muestras y se separaron 20 mL de alicuota a la cual se le adicion6 1 mL de
cromato de potasio. Finalmente se tituld con nitrato de plata y se determinaron los gastos

para hallar la cantidad de cloruros.

3.2.11 Andlisis Estadistico

El analisis estadistico utilizado fue el analisis de varianza y el analisis de DUNCAN.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La cosecha de las 21 macetas de lechuga romana se llevo a cabo a los 66 dias, contados a
partir del dia en el que se realizo el trasplante. A continuacion se presentan los resultados.

41 PESO MATERIA FRESCA

4.1.1 Peso total

En la Tabla 12 se observa el peso total fresco alcanzado por cada planta en los diferentes

tratamientos, el cual comprende hojas, tallo y raiz; pesados después de la cosecha.

Tabla 12: Peso total de la materia fresca

Niveles Pesos (Q)

Clave .d? peso .
salinidad I [ " promedio
(dS.m™) (9)

T1 0,75 214,2 178,2 1994 197,27
T2 1,4 209,1 225,8 2219 218,93
T3 2,1 239,4 235,9 271,1 248,80
T4 34 255,1 272,2 218,3 248,53
T5 4,4 278,7 239,4 233,3 250,47
T6 6,0 234,4 194,2 209,6 212,73
T7 7,0 200,2 235,5 149,5 195,07

Se aprecia que el tratamiento T5 (4,4 dS.m™) es el que posee un peso promedio mayor a
diferencia de los otros tratamientos, lo que podria significar que la lechuga romana var.
Langifolia alcanza un peso mayor cuando tiene disponible cierta cantidad de sales solubles
en el suelo, pero si esta cantidad disminuye o aumenta, entonces el peso tiende a disminuir,

como en el caso de los otros tratamientos. En la Fig. 7 se puede observar esta tendencia.

Las investigaciones realizada por Mass y Hoffmann (1977) indican, que para el cultivo de
lechuga, el mejor rendimiento se obtiene utilizando agua hasta con una CE de 1,3 dS.m™. En
esta investigacion se encontr6 que se obtiene el mejor rendimiento utilizando agua hasta con

4.4 dS.m™* de conductividad eléctrica.
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Figura 7: Variacion del peso total fresco a diferentes valores de salinidad

El estadistico de prueba valor de F calculado es 2,86; el valor F de tabla para un nivel de
significacion del 5% es 2,848, por consiguiente el efecto de los tratamientos de aguas salinas
son significativos. Tras el andlisis de varianza (Anexo 2), existe suficiente evidencia
estadistica, a un nivel de significacion del 5%, que al menos uno de los niveles de salinidad
del agua de riego difiere del resto al analizar el peso total de materia fresca promedio. Del
anlisis Duncan, se puede observar que el efecto del tratamiento T5 (4,4 dS.m™) es el que
produce significativamente el mayor peso fresco promedio (250,47 g) en las plantas de
lechuga, mientras que el efecto del tratamiento T7 (7,0 dS.m™) es el que produce el menor

peso fresco promedio (195,07 g).

4.1.2 Peso aéreo fresco
Los valores del peso aéreo fresco se muestran en la Tabla 13 y se aprecian en la Fig. 8.

Tabla 13: Peso aéreo fresco

Niveles de Pesos (g) Peso
Clave salinidad promedio
(ds.m) ! . i (9)
T1 0,75 158,6 127,8 129,6 138,67
T2 1,4 107,4 151,5 122 126,97
T3 2,1 127,4 123,3 157 135,90
T4 3,4 134,2 138,5 92,3 121,67
T5 4,4 147,6 142,7 124,4 138,23
T6 6,0 108,0 95,7 103,5 102,40
T7 7,0 101,4 118,2 88,4 102,67
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El estadistico de prueba valor de F calculado es 2,3; el valor F de tabla para un nivel de
significacion del 5% es 2,848, por consiguiente el efecto de los tratamientos de aguas salinas
no son significativos. El anlisis de varianza (Anexo 3) indica que existe suficiente evidencia
estadistica, a un nivel de significacion del 5%, que no se obtienen efectos diferentes en el

peso fresco promedio con variaciones de los niveles de salinidad del agua de riego.
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Figura 8: Variacion del peso aéreo fresco a diferentes valores de salinidad

4.1.3 Peso radicular fresco

El peso radicular fresco comprende el peso de la raiz, pesada inmediatamente después de la
cosecha. En la Tabla 14 se muestran los resultados obtenidos en cada tratamiento y en la Fig.

9 se representa la variacion de los promedios obtenidos.

Tabla 14: Peso radicular de la materia fresca

Niveles de Pesos (9) Peso
Clave salinidad promedio
(@s.m) | I "I @

T1 0,75 45,6 40,4 59,8 48,6
T2 14 91,7 64,3 89,9 82,0
T3 2,1 102,0 102,6 104,1 102,9
T4 3,4 110,9 123,7 116 116,9
T5 4.4 121,1 86,7 98,9 102,2
T6 6,0 116,4 88,5 96,1 100,3
T7 7,0 88,8 107,3 51,1 82,4
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Las raices se comportan como membranas semipermeables que separan dos soluciones de
distinta concentracion salina que poseen diferente potencial osmético. El agua del suelo se
encuentra en la parte exterior de la planta y en el interior estd el agua del xilema. La
concentracion de sales en la solucién del suelo reduce el crecimiento de la planta debido a
una disminucion en la absorcion del agua a través de las raices porque el movimiento del

agua se reduce al aumentar la concentracion de sales (Lopez, 2015).
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Figura 9: Variacion del peso radicular fresco a diferentes valores de salinidad

Un sistema radical afectado por las sales es menos profundo, pesa menos y es menos
eficiente en la absorcion de nutrientes (Lutemberg, 2014). La tendencia del peso fresco
radicular es disminuir conforme aumentan los niveles de salinidad; sin embargo, el mayor
valor obtenido fueron las raices regadas con agua de 3,4 dS.m™ (T4), a partir de donde los

pesos radiculares fueron decreciendo.

El estadistico de prueba valor de F calculado es 5,55; el valor F de tabla para un nivel de
significacion del 5% es 2,848, por consiguiente el efecto de los tratamientos de aguas salinas
son significativos. Tras el andlisis de varianza, existe suficiente evidencia estadistica, a un
nivel de significacion del 5%, que al menos uno de los niveles de salinidad del agua de riego
difiere del resto al analizar el peso radicular fresco promedio. Del anélisis Duncan (Anexo
4) se puede observar que el efecto del tratamiento T4 (3,4 dS.m™?) es el que produce
significativamente el mayor peso radicular promedio (116,87 g) en las plantas de lechuga,
mientras que el efecto del tratamiento T1 (0,75 dS.m™), es el que produce el menor peso
radicular promedio (48,6 g).
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4.2 PESO DE MATERIA SECA

4.2.1 Peso total seco

El peso total de la materia seca comprende hojas, tallo y raiz de cada muestra, las cuales
luego de haber sido secadas en el horno por un periodo de veinticuatro horas fueron pesados.

En la Tabla 15 se muestran los resultados de acuerdo a cada tratamiento y en la Fig. 10 se

presenta la variacion de los promedios obtenidos.

Tabla 15: Peso total de la materia seca

Niveles de Pesos (9) Peso
Clave salinidad promedio

@s.m?) I I " @
Tl 0,75 26,89 19,37 21,71 22,66
T2 1,4 31,91 33,71 28,68 31,43
T3 2,1 31,56 34,83 30,14 32,18
T4 3,4 29,31 31,10 31,12 30,51
T5 4,4 27,24 30,56 22,37 26,72
T6 6,0 22,91 20,31 23,05 22,09
T7 7,0 23,31 17,67 20,46 20,48

El mayor peso promedio de materia seca se presentd en el tratamiento T3 (2,1 dS.m™),

obteniéndose un valor de 32,18 g. El valor los pesos totales secos decrecen hasta 20,48 g

obtenido en el tratamiento T7 (7,0 dS.m™%).
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Figura 10: Variacion del peso total seco a diferentes valores de salinidad
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El estadistico de prueba valor de F calculado es 9,03; el valor F de tabla para un nivel de
significacion del 5% es 2,848, por consiguiente el efecto de los tratamientos de aguas salinas
son significativos. Tras el analisis de varianza, existe suficiente evidencia estadistica, a un
nivel de significacion del 5%, que al menos uno de los niveles de salinidad del agua de riego
difiere del resto al analizar el peso total de materia seca promedio. Del andlisis Duncan
(Anexo 5) se puede observar que el efecto del tratamiento T3 (2,1 dS.m™) es el que produce
significativamente el mayor peso seco promedio (24,66 g) en las plantas de lechuga, mientras
que el efecto del tratamiento T7 (7,0 dS.m™) es el que produce el menor peso seco promedio
(17,11 g).

4.2.2 Peso aéreo de la materia seca

Comprende hojas y tallo, pesados después de haber sido secados al horno. En la Tabla 16 se
muestran los resultados de acuerdo a cada tratamiento y en la Fig. 11 se presenta la variacion

de los promedios obtenidos.

Tabla 16: Peso de la materia seca aérea

Niveles de Pesos (g) Peso
Clave salinidad promedio
@s.m?) I ] i @

T1 0,75 18,09 13,27 11,31 14,22
T2 1,4 12,61 14,71 13,38 13,57
T3 2,1 13,46 13,03 14,34 13,61
T4 3,4 12,91 13,30 9,12 11,78
T5 4,4 13,64 11,76 11,27 12,22
T6 6,0 10,31 10,21 9,75 10,09
T7 7,0 10,71 10,87 8,96 10,18

El mayor peso seco se presento en el tratamiento T1 (14,22 g). Para los siguientes niveles de
salinidad del agua de riego estos pesos fueron disminuyendo, hasta 10,09 g (T6).

El estadistico de prueba valor de F calculado es 2,67; el valor F de tabla para un nivel de
significacion del 5% es 2,848, por consiguiente el efecto de los tratamientos de aguas salinas
no son significativos. Tras el analisis de varianza (Anexo 6), existe suficiente evidencia
estadistica, a un nivel de significacion del 5%, que no se obtienen efectos diferentes en el

peso seco aéreo promedio con variaciones de los niveles de salinidad del agua de riego.
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4.2.3 Peso radicular seco

Comprende la raiz de cada muestra pesada después de haber sido secada en horno. En la
Tabla 17 se muestran los resultados de acuerdo a cada tratamiento y en la Fig. 12 se presenta

la variacion de los promedios obtenidos.

Tabla 17: Peso la materia seca radicular

Niveles de Pesos (9) Peso
Clave salinidad promedio

(@s.m) | 1 i @
T1 0,75 8,8 6,1 10,4 8,43
T2 1,4 19,3 19,0 15,3 17,87
T3 2,1 18,1 21,8 15,8 18,57
T4 3,4 16,4 17,8 22,0 18,73
T5 4.4 13,6 18,8 11,1 14,50
T6 6,0 12,6 10,1 13,3 12,00
T7 7,0 12,6 6,8 11,5 10,30

El mayor peso seco radicular se presentd en las plantas del tratamiento T4, que fueron
regadas con agua de 3,4 dS.m™* de conductividad eléctrica, obteniéndose un peso seco igual

a 18,73 g. El valor promedio menor se obtuvo con el tratamiento T1 (8,43 g).

El estadistico de prueba valor de F calculado es 6,75; el valor F de tabla para un nivel de
significacion del 5% es 2,848, por lo tanto el efecto de los tratamientos de aguas salinas son

significativos. Tras el analisis de varianza (Anexo 7), existe suficiente evidencia estadistica
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que al menos uno de los niveles de salinidad del agua de riego difiere del resto al analizar el
peso radicular seco promedio. Del analisis Duncan se puede observar que el efecto del
tratamiento T4 (4,4 dS.m™) es el que produce significativamente el mayor peso radicular
seco promedio (18,73 g) en las plantas de lechuga, mientras que el efecto del tratamiento T1

(0,75 dS.m™), es el que produce el menor peso radicular seco (8,43 g).
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Figura 12: Variacion del peso radicular seco a diferentes valores de salinidad

43 LONGITUD DE LA PLANTA

4.3.1 Longitud total

La longitud total de planta comprende la suma de las alturas de las hojas, el tallo y la raiz,
medidas después de la cosecha. En la Tabla 18 se muestran los resultados de acuerdo a cada

tratamiento y en la Fig. 13 se presenta la variacion de los promedios obtenidos.

Tabla 18: Longitud total de la planta

Niveles de Longitud (cm) Longitud

Clave salinidad promedio
(s | I I (cm)
T1 0,75 48,0 42,5 49,3 46,6
T2 1,4 45,5 45,3 41,0 43,9
T3 2,1 50,0 45,5 47,0 47,5
T4 3,4 43,6 43,0 46,0 44,2
T5 4,4 43,0 48,0 40,4 43,8
T6 6,0 39,0 38,5 40,1 39,2
T7 7,0 44.8 40,6 36,3 40,6
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Figura 13: Variacion de la longitud total a diferentes valores de salinidad

Se puede apreciar que la mayor longitud de planta fue de 47,5 cm, la cual se obtuvo con el
tratamiento T3 (2,1 dS.m™), a partir de este valor los demas tratamientos tienen tendencia a
disminuir de tamafio. Grenway et al. (1980) aseguraron que una reduccién en el crecimiento
de las plantas por efecto de las sales se debe a que parte de los recursos energéticos
(fotosintatos) de la planta se destinan para el mantenimiento y reparacion de dafios celulares

causados por las sales.

El estadistico de prueba valor de F calculado es 1,4; el valor F de tabla para un nivel de
significacion del 5% es 2,848, por consiguiente el efecto de los tratamientos de aguas salinas
no son significativos. Tras el andlisis de varianza, existe suficiente evidencia estadistica, a
un nivel de significacion del 5%, que no se obtienen efectos diferentes en la longitud total
promedio cuando se varia la salinidad del agua de riego (Anexo 8).

4.3.2 Longitud de la parte aérea

La longitud de la parte aérea comprende las hojas y el tallo, medidos después de la cosecha.
En la Tabla 19 se muestran los resultados de acuerdo a cada tratamiento y en la Fig. 14 se

presenta la variacion de los promedios.

Las plantas del tratamiento T1 (0,75 dS.m™) fueron las que alcanzaron una mayor longitud
aérea promedio (21,8 cm). A partir de este tratamiento las longitudes disminuyeron de forma
no uniforme, siendo el T6 (6,0 dS.m™) donde se obtuvo la menor longitud aérea promedio
(18,8 cm).
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Tabla 19: Longitud aérea de la planta

Niveles de Longitud (cm) Longitud

Clave salinidad promedio
@s.m?) I ] i (cm)
T1 0,75 22,5 19,5 23,3 21,8
T2 1,4 19,0 21,3 18,5 19,6
T3 2,1 21,0 20,0 22,0 21,0
T4 3,4 20,3 20,0 18,5 19,6
T5 4,4 23,0 19,0 22,4 21,5
T6 6,0 19,0 17,5 20,0 18,8
T7 7,0 18,5 21,6 17,3 19,1

El estadistico de prueba valor de F calculado es 1,53; el valor F de tabla para un nivel de
significacion del 5% es 2,848, por consiguiente el efecto de los tratamientos de aguas salinas
no son significativos. Tras el andlisis de varianza, existe suficiente evidencia estadistica, a
un nivel de significacion del 5%, que no se obtienen efectos diferentes en la longitud aérea
promedio cuando se varia la salinidad del agua de riego (Anexo 9).

N
~

N
N

N AN
h N \\ :

[ERY
(o0]

Longitud aérea (cm)
N
o

[EEN
(o]

0.75 14 2.1 3.4 4.4 6 7
Niveles de salinidad (dS.m1)

Figura 14: Variacion de la longitud aérea a diferentes valores de salinidad

4.3.3 Longitud radicular
La longitud radicular de la planta (Fig. 15) comprende las raices, medidas despues de la
cosecha.
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Figura 15: Vista de la variacion de la longitud radicular a diferentes valores de salinidad

En la Tabla 20 se muestran los resultados de acuerdo a cada tratamiento y en la Fig. 16 se

presenta la variacion de los promedios obtenidos.

Tabla 20: Longitud radicular de la planta

Niveles de Longitud (cm) Longitud

Clave salinidad promedio
(ds.m) | I I (cm)
Tl 0,75 25,5 23,0 22,5 23,7
T2 1,4 26,5 24,0 22,0 24,2
T3 2,1 23,9 25,5 25,0 24,7
T4 3,4 27,0 23,0 27,5 25,8
T5 4,4 20,0 29,0 18,0 22,3
T6 6,0 20,0 21,0 20,1 20,4
T7 7,0 26,3 19,0 19,0 21,4

La mayor longitud radicular se obtuvo en las plantas del tratamiento T4, regadas con agua
de 3,4 dS.m™, cuyo valor fue de 25,8 cm. Los siguientes tratamientos tienen una tendencia

a disminuir.

El estadistico de prueba valor de F calculado es 1,4; el valor F de tabla para un nivel de
significacion del 5% es 2,848, por consiguiente el efecto de los tratamientos de aguas salinas
no son significativos. Tras el analisis de varianza, existe suficiente evidencia estadistica, a
un nivel de significacion del 5%, que no se obtienen efectos diferentes en la longitud
radicular promedio cuando se varia la salinidad del agua de riego (Anexo 10).
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Figura 16: Variacion de la longitud radicular a diferentes valores de salinidad

44  CONTENIDO DE HUMEDAD

441 Contenido de humedad total

El contenido de humedad total expresa la cantidad de agua que existe en toda la planta y
comprende hojas, tallos y raices. En la Tabla 21 se muestran los resultados del contenido de
humedad, en porcentaje, retenido en la lechuga romana de acuerdo a cada tratamiento y en
la Fig. 17 se presenta la variacion de los promedios obtenidos.

Tabla 21: Contenido de humedad total de la planta

Niveles de Contenido de humedad (%) Humedad

Clave salinidad promedio
(ds.m) I I i (%)
T1 0,75 87,4 89,1 89,1 88,5
T2 1,4 84,7 85,1 87,1 85,6
T3 2,1 86,8 85,2 88,9 87,1
T4 34 88,5 88,6 85,7 87,7
T5 4.4 90,9 87,2 90,4 89,6
T6 6,0 90,2 89,5 89,0 89,6
T7 7,0 88,4 92,5 86,3 89,5

Se puede observar que el contenido de humedad es mayor conforme aumenta la salinidad

del agua de riego, presentandose el mayor valor en los tratamientos T5 y T6 (89,6%).
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Figura 17: Variacion de la humedad de la planta a diferentes valores de salinidad

El estadistico de prueba valor de F calculado es 1,99; el valor F de tabla para un nivel de
significacion del 5% es 2,848, por consiguiente el efecto de los tratamientos de aguas salinas
no son significativos. El andlisis de varianza indica que existe suficiente evidencia
estadistica, a un nivel de significacion del 5%, que no se obtienen efectos diferentes en la

humedad total promedio con variaciones de los niveles de salinidad del agua de riego (Anexo

11).

4.4.2 Contenido de humedad de la parte aérea

El contenido de humedad de la parte aérea expresa la cantidad de agua que existe en las hojas
y en el tallo. En la Tabla 22 se muestran los resultados de acuerdo a cada tratamiento y en la

Fig. 18 se presenta la variacion de los promedios obtenidos.

Tabla 22: Contenido de humedad de la parte aérea de la planta

Niveles de Contenido de humedad (%) Humedad

Clave salinidad promedio
(@s.m) | I I (%)
T1 0,75 88,6 89,6 91,3 89,7
T2 1,4 88,3 90,3 89,0 89,3
T3 2,1 89,4 89,4 90,9 90,0
T4 3,4 90,4 90,4 90,1 90,3
T5 4,4 90,8 91,8 90,9 91,2
T6 6,0 90,5 89,3 90,6 90,1
T7 7,0 89,4 90,8 89,9 90,1
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Al igual que con el contenido de humedad total, las plantas presentaron un mayor contenido
de humedad aéreo conforme aumenta la salinidad del agua riego, apreciandose el valor més

alto en el tratamiento T5 (4,4 dS.m™), con un valor de 91,2 por ciento.
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Figura 18: Variacion de la humedad de la parte aérea a diferentes valores de salinidad

El estadistico de prueba valor de F calculado es 1,51; el valor F de tabla para un nivel de
significacion del 5% es 2,848, por consiguiente el efecto de los tratamientos de aguas salinas
no son significativos. El analisis de varianza indica que existe suficiente evidencia
estadistica, a un nivel de significacion del 5%, que no se obtienen efectos diferentes en la
humedad aérea promedio con variaciones de los niveles de salinidad del agua de riego.
(Anexo 12).

4.4.3 Contenido de humedad de la parte radicular

El contenido de humedad de la parte radicular corresponde a la cantidad de agua que existe
en la raiz. En la Tabla 23 se muestran los resultados de acuerdo a cada tratamiento y en la

Fig. 19 se presenta la variacion de los promedios.

El mayor contenido de humedad en la zona radicular se present6 con 6 dS.m™ en el agua de
riego (T6), obteniendo un valor de 88 por ciento. Se puede apreciar que también el contenido
de humedad de las raices tiende a aumentar segun se incrementa la salinidad del agua de
riego.

El estadistico de prueba valor de F calculado es 1,42; el valor F de tabla para un nivel de

significacion del 5% es 2,848, por consiguiente el efecto de los tratamientos de aguas salinas
no son significativos.
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Tabla 23: Contenido de humedad de la parte radicular de la planta

Niveles de Contenido de humedad (%) Humedad

Clave salinidad promedio
@s.m?) I I " %)
T1 0,75 80,7 84,9 82,6 82,6
T2 1,4 79,0 70,5 83,0 78,2
T3 2,1 82,3 78,8 84,8 82,0
T4 3,4 85,2 85,6 81,0 84,0
T5 4,4 90,4 78,3 88,8 86,7
T6 6,0 89,2 88,6 86,2 88,0
T7 7,0 85,8 93,7 77,5 87,5

Tras el andlisis de varianza, existe suficiente evidencia estadistica, a un nivel de significacion
del 5%, que no se obtienen efectos diferentes en la humedad radicular promedio con

variaciones de los niveles de salinidad del agua de riego (Anexo 13).
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Figura 19: Variacion de la humedad de la parte radicular a diferentes valores de salinidad

45 CONCENTRACION DE ELEMENTOS EN EL CULTIVO DE LECHUGA

45.1 Concentracion de calcio

En la Tabla 24 se muestran los resultados de la concentracion porcentual de calcio contenido
en la lechuga, por cada tratamiento. En la Fig. 20 se presenta la variacion de concentracion
de calcio de acuerdo al tratamiento.
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Tabla 24: Concentracion de calcio

Niveles de Concentracion (%) Concentracion
Clave salinidad promedio

@s.m?) I ] i %)
T1 0,75 0,79 0,72 0,86 0,79
T2 1,4 0,98 1,08 1,09 1,05
T3 2,1 1,07 0,95 1,03 1,02
T4 34 1,06 0,93 0,92 0,97
T5 4.4 0,92 0,90 0,80 0,87
T6 6,0 0,89 0,83 0,85 0,86
T7 7,0 0,87 0,74 0,97 0,86

Se observa que la menor concentracién porcentual promedio de calcio se obtiene en el
tratamiento T1 (0,75 dS.m™) con un valor de 0,79 por ciento y la mayor concentracion se
obtiene en el tratamiento T2 (1,4 dS.m™) con un valor es igual a 1,05 por ciento. A partir de
este valor, el promedio de las concentraciones fue disminuyendo de manera gradual hasta
alcanzar la concentracion promedio de 0,86 por ciento, en los tratamientos T6 y T7. Navarro
et al. (2003), indican que la funcion del calcio es actuar como agente cementante para

mantener unidas las células y regular la absorcion de nitrégeno.

= =
[ )

/T~
/ ~—O——0

0.75 14 2.1 34 4.4 6 7
Niveles de salinidad (dS.m-1)

Concentracion de Ca (%)

© o o o
o N o ©

Figura 20: Variacion de la concentracion de calcio a diferentes valores de salinidad

El estadistico de prueba valor de F calculado es 5,31; el valor F de tabla para un nivel de
significacion del 5% es 2,848, por consiguiente el efecto de los tratamientos de aguas salinas
son significativos. El analisis de varianza (Anexo 14), indica que existe suficiente evidencia

estadistica, a un nivel de significacion del 5%, que al menos uno de los niveles de salinidad
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del agua de riego difiere del resto al analizar la concentracion de calcio promedio. Del
anlisis Duncan se puede observar que el efecto del tratamiento T2 (1,4 dS.m™) es el que
produce significativamente la mayor concentracion de calcio promedio (1,05 %) en las
plantas de lechuga, mientras que el efecto del tratamiento T1 (0,75 dS.m™), es el que produce

la menor concentracion de calcio (0,79 %).

4.5.2 Concentracion de magnesio

En la Tabla 25 se muestran los resultados de la concentracion porcentual de magnesio en la
lechuga, por cada tratamiento. En la Fig. 21 se presenta la variacion de concentracion de

magnesio de acuerdo al tratamiento.

Tabla 25: Concentracion de magnesio

Niveles de Concentracion (%) Concentracion
Clave salinidad promedio

@s.m?) I I " )

T1 0,75 0,26 0,21 0,28 0,25

T2 1,4 0,31 0,34 0,33 0,33

T3 2,1 0,27 0,25 0,29 0,27

T4 34 0,32 0,28 0,25 0,28

T5 4.4 0,26 0,26 0,25 0,26

T6 6,0 0,29 0,27 0,26 0,27

T7 7,0 0,27 0,23 0,27 0,26
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Figura 21: Variacion de la concentracion de magnesio a diferentes valores de salinidad
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Al igual que en el ion calcio, la menor absorcion de magnesio fue registrado en el tratamiento
T1 (0,25 dS.m™), con un porcentaje promedio de 0,25 por ciento y la mayor absorcion se
registrd en el tratamiento T2 (1,4 dS.m™), con un porcentaje promedio de 0,33 por ciento. A
partir de este valor la concentracion promedio de magnesio fue disminuyendo sin ninguna
tendencia, presentandose una menor absorcion promedio en los tratamientos T5y T7 (0,26
por ciento). Navarro et al. (2003), indican que el magnesio es absorbido por la planta como
Mg*y se halla en un contenido del 0,5 por ciento del peso seco. EI magnesio desarrolla
funciones importantes, sin este elemento no seria posible la vida sobre la tierra ya que entra
en la composicion de los pigmentos verdes, utiliza la energia solar y la sintesis de los
constituyentes organicos indispensables para la vida vegetal.

El estadistico de prueba valor de F calculado es 3,58; el valor F de tabla para un nivel de
significacion del 5% es 2,848, por consiguiente el efecto de los tratamientos de aguas salinas
son significativos. Tras el analisis de varianza, existe suficiente evidencia estadistica, a un
nivel de significacion del 5%, que al menos uno de los niveles de salinidad del agua de riego
difiere del resto al analizar la concentracion de magnesio promedio. Del analisis Duncan
(Anexo 15), se puede observar que el efecto del tratamiento T2 (1,4 dS.m™) es el que produce
significativamente la mayor concentracion de magnesio promedio (0,33 %) en las plantas de
lechuga, mientras que el efecto del tratamiento T1 (0,75 dS.m™), es el que produce la menor

concentracion de magnesio (0,25 %).

45.3 Concentracion de sodio

En la Tabla 26 se muestran los resultados de la concentracién porcentual de sodio en la
lechuga por cada tratamiento. En la Fig. 22 se presenta la variacion de concentracion de

sodio de acuerdo al tratamiento.

La concentracion de sodio promedio se incremento segin aumento6 la salinidad del agua de
riego, obteniéndose la menor concentracién (0,55 por ciento) con el tratamiento T1 (0,75

dS.m™) y alcanzando el mayor valor (1,81 por ciento) con el tratamiento T7 (7 dS.m™).

El estadistico de prueba valor de F calculado es 17,62; el valor F de tabla para un nivel de
significacion del 5% es 2,848, por consiguiente el efecto de los tratamientos de aguas salinas
son significativos. Tras el analisis de varianza, existe suficiente evidencia estadistica, a un
nivel de significacion del 5%, que al menos uno de los niveles de salinidad del agua de riego
difiere del resto al analizar la concentracion de sodio promedio. Del anélisis Duncan (Anexo

16) se puede observar que el efecto del tratamiento T7 (7dS.m™) es el que produce
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significativamente la mayor concentracion de sodio promedio (1,81 %) en las plantas de
lechuga, mientras que el efecto del tratamiento T1 (0,75 dS.m™), es el que produce la menor

concentracion de sodio (0,55 %).

Tabla 26: Concentracion de sodio

Niveles de Concentracion (%) Concentracion
Clave salinidad promedio
| 1| Il
(dS.m™) (%)
T1 0,75 0,51 0,52 0,63 0,55
T2 14 0,82 1,05 1,00 0,96
T3 2,1 1,11 1,06 1,04 1,07
T4 3,4 1,62 1,66 1,50 1,59
T5 4.4 1,63 1,68 1,52 1,61
T6 6,0 1,48 1,56 1,94 1,66
T7 7,0 1,46 1,79 2,19 1,81
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Figura 22: Variacion de la concentracion de sodio a diferentes valores de salinidad

4.5.4 Concentracion de potasio

En la Tabla 27 se muestran los resultados de la concentracion porcentual de potasio en la
lechuga por cada tratamiento. En la Fig. 23 se presenta la variacion de concentracion de

potasio de acuerdo al tratamiento.

Fuentes, S. (1999) indica que el potasio interviene en procesos de transpiracién, absorcion
de agua, apertura de estomas y una deficiencia de este elemento genera la disminucion de la

turgencia en la planta.
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Tabla 27: Concentracion de potasio

Niveles de Concentracion (%) Concentracion
Clave salinidad promedio

@s.m) I ] i %)
T1 0,75 2,26 2,54 3,07 2,62
T2 1,4 2,75 3,32 2,97 3,01
T3 2,1 3,15 2,59 3,88 3,21
T4 34 3,51 3,52 3,04 3,36
T5 4.4 3,45 3,73 3,95 3,71
T6 6,0 3,41 2,99 4,16 3,52
T7 7,0 3,18 4,00 3,36 3,51

Se puede apreciar que en el tratamiento T5 (4,4 dS.m™) se alcanzo6 la mayor concentracion
promedio de potasio (3,71 por ciento) y la menor se obtuvo en el tratamiento T1 (0,75 dS.m"

1, equivalente a 2,62 por ciento.
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Figura 23: Variacion de la concentracion de potasio a diferentes valores de salinidad

El estadistico de prueba valor de F calculado es 2,11; el valor F de tabla para un nivel de
significacion del 5% es 2,848, por consiguiente el efecto de los tratamientos de aguas salinas
no son significativos. Segun el analisis de varianza, existe suficiente evidencia estadistica, a
un nivel de significacion del 5%, que no se obtienen efectos diferentes en el contenido de

potasio promedio, cuando se varia la salinidad del agua de riego (Anexo 17).
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455 Concentracion de sulfatos

En la Tabla 28 se muestran los resultados de concentracion porcentual de sulfatos en la
lechuga por cada tratamiento. En la Fig. 24 se presenta la variacion de concentracion de

sulfatos de acuerdo al tratamiento.

Tabla 28: Concentracion de sulfatos

Niveles de Concentracion (%) Concentracion
Clave salinidad promedio

@s.m?) I ] i %)
T1 0,75 0,81 0,68 0,80 0,76
T2 1,4 0,68 0,83 0,74 0,75
T3 2,1 0,77 0,69 0,87 0,77
T4 3,4 0,92 0,97 0,83 0,90
T5 4,4 1,15 0,85 0,97 0,99
T6 6,0 0,81 0,83 1,07 0,90
T7 7,0 0,84 1,03 1,10 0,99

La mayor concentracion de sulfatos (0,99 por ciento) se obtuvo en los tratamientos T5 (4,4
dS.m?1) y T7 (7 dS.m™) y el menor valor se presento en el tratamiento T2 (1,4 dS.m™), con
un valor de 0,75 por ciento. Navarro, S. y Navarro, G. (2013) indican que la cantidad de
azufre existente en la planta varia dentro de limites relativamente amplios, situandose entre
0,1 y 1 por ciento de azufre por peso seco. El exceso de sulfato causa problemas que

favorecen el necrosamiento de hojas y retardo del crecimiento de las plantas.
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Figura 24: Variacion de la concentracion de sulfatos a diferentes valores de salinidad
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El estadistico de prueba valor de F calculado es 2,69; el valor F de tabla para un nivel de
significacion del 5% es 2,848, por consiguiente el efecto de los tratamientos de aguas salinas
no son significativos. Tras el analisis de varianza, existe suficiente evidencia estadistica a un
nivel de significacion del 5% que no se obtienen efectos diferentes en el contenido de sulfato

promedio cuando se varia la salinidad del agua de riego (Anexo 18).

45.6 Concentracion de cloruros

En la Tabla 29 se muestran los resultados de concentracion porcentual de cloruros en la
lechuga por cada tratamiento. En la Fig. 25 se presenta la variacion de concentracion de

cloruros de acuerdo al tratamiento y la clase textural.

Tabla 29: Concentracion de cloruros

Niveles de Concentracion (%) Concentracion
Clave salinidad promedio
@s.m) I I i %)
T1 0,75 0,69 0,75 0,84 0,76
T2 14 1,07 1,44 1,47 1,32
T3 2,1 1,60 1,79 1,79 1,73
T4 34 2,48 2,64 2,45 2,52
T5 4.4 2,65 2,61 2,61 2,62
T6 6,0 2,83 2,91 2,95 2,90
T7 7,0 2,80 2,51 3,49 2,94
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Figura 25: Variacion de la concentracion de cloruros a diferentes valores de salinidad
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La menor concentracion de cloruros (0,76 por ciento) se obtuvo en el tratamiento T1 (0,75
dS.m™) y el mayor valor se presentd en el tratamiento T7 (7,0 dS.m™), con un valor de 2,94
por ciento. Navarro, S. y Navarro, G. (2003) indican que el requerimiento fisiolégico de
cloro de una planta es bajos, en el orden de 5 miligramos por gramo de peso seco, por lo

tanto la lechuga es un cultivo de baja tolerancia a la acumulacion de cloruros.

En el presente experimento se encontrd en las plantas de lechuga los sintomas por exceso de
cloruro, los cuales son adelgazamiento de hojas y amplias turgencias, debido a que este
elemento estaba presente en el agua de riego .El estadistico de prueba valor de F calculado
es 36,62; el valor F de tabla para un nivel de significacion del 5% es 2,848, por consiguiente
el efecto de los tratamientos de aguas salinas son significativos. El analisis de varianza
(Anexo 19), indica que existe suficiente evidencia estadistica, a un nivel de significacion del
5%, que al menos uno de los niveles de salinidad del agua de riego difiere del resto al analizar
la concentracién de cloro promedio. Del anlisis Duncan se puede observar que el efecto del
tratamiento T7 (7,0 dS.m™) es el que produce significativamente la mayor concentracion de
cloro promedio (2,94 %) en las plantas de lechuga, mientras que el efecto del tratamiento T1

(0,75 dS.m™) es el que produce la menor concentracion de cloro (0,76 %).

46  VARIACION DE LOS NIVELES DE SALINIDAD EN EL SUELO

Durante la investigacion se determiné la conductividad eléctrica del extracto de saturacion
(CEe), al inicio y al final del experimento. En la Fig. 26 se puede observar la variacién de la

CEe de acuerdo a cada tratamiento.
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Figura 26: Variacion de la CEe al inicio y final del experimento
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Se aprecia una gran diferencia de concentraciones al final de la investigacion. Las CEe
fueron mayores en comparaciéon con las que se midieron al inicio del experimento. Los
tratamientos a los que se regaron con una mayor concentracion salina acumularon mayor
cantidad de sales; estas no se perdieron por percolacion ya que se aplicaron frecuentes riegos
para mantener los suelos a capacidad de campo, con lo cual las sales solubles que estuvieron
presentes en la solucidn del suelo no pudieron ser tomadas por las plantas debido a la presion

osmotica que aumenta directamente con la concentracion salina.
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V. CONCLUSIONES

Los parametros hallados después de la cosecha permiten concluir que la tolerancia a

la salinidad del cultivo de lechuga es mayor de 7,0 dS.m™ en el agua de riego.

El mayor peso aéreo fresco y el mayor peso aéreo seco promedio fue de 138.67 g y
14,22 g, respectivamente, y fueron obtenidos con el tratamiento T1 (0,75 dS.m™). A
partir del tratamiento mencionado, los pesos empiezan a disminuir hasta 102.40 g y
10,09 g, respectivamente, el cual se obtuvo con el tratamiento seis (T6) de 6 dS.m™

de concentracion salina.

La mayor longitud total promedio alcanzada fue de 47,5 cm, obtenida con el
tratamiento T3 (3,4 dS.m™). En los tratamientos posteriores disminuye hasta 39,2
cm, obtenida con el tratamiento T6 (6 dS.m™). Las alturas no presentan diferencia

significativa.

La mayor concentracion del ion calcio fue de 1,05 por ciento y va en disminucién
desde el tratamiento T2 (1,4 dS.m™), pero manteniéndose en cantidades necesarias

para poder favorecer a la fijacion del nitrégeno.

Las mayores concentraciones de los cationes Na* y K" en el cultivo de la lechuga
fueron 1,81 y 3,51 por ciento, respectivamente, obtenidas con el T7, de 7 dS.m™ de
concentracion salina. La mayor concentracion del ion Mg*? fue muy baja, de 0,28
por ciento, obtenida con el T4, presentando asi todos los tratamientos deficiencia de
este elemento, pudiendo concluir que este fue desplazado por el sodio en la absorcién

radicular, por ser elementos antagonicos.

La mayor concentracion de sulfatos (0,99 por ciento) se obtuvo en los tratamiento
T5 (4,4 dS.m™) y T7 (7 dS.m™) y el menor valor se presentd en el tratamiento T2
(1,4 dS.m™).

El mayor porcentaje de concentracion del ion CI absorbido fue de 2,94 obtenido
con el tratamiento siete de 7 dS.m™ de concentracion salina. Esta cantidad fue mayor
que el requerido por el cultivo, debido a que este i6n es movil y se desplaza por toda

la planta.
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VI. RECOMENDACIONES

La lechuga mostro ser un cultivo capaz de soportar tratamientos con concentraciones
mayores de 7 dS.m™, por lo que se debe probar niveles de concentracion de sales mas

altos para determinar el limite maximo de sales que tolera el cultivo.

Se recomienda investigar con foliares derivados del sulfato para evitar las altas

concentraciones de cloro.

Probar aplicando yeso, para ver si disminuye la concentracion de sodio en la planta.
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Anexo 1: Tolerancia a la salinidad de cultivos seleccionados en relacién con su

rendimiento Potencial y salinidad del agua de riego

Disminucién del rendimiento (%)

Parametro | Parametrob
Especie y aCE % dismi_nu_cién
Tolerancia umbral |del rend_lmlento 10 25 50

dS.m por unidad de

25°C CE CEe | CEar | CEe | CEar | CEe | CEar | CEe | CEar
Cebada grano 8,0 5,0 80 | 53 |10,0| 6,7 |13,0| 8,7 |13,0|12,0
Algodoén 7,7 5,2 77 51|96 |64 |130]| 84 |17,0]121
Remolacha 7,0 59 70 | 47 |87 |58 110 7,5 | 15,0 10,0
Trigo 6,0 7,1 60 | 40 | 74 | 49 | 95 | 64 | 13,0| 8,7
Cartamo 6,5 - 53 35|62 (41|76 |50 99|66
Soja 5,0 20,0 50 (33|55 |37 (62|42 |75 |50
Sorgo 4,8 - 40 | 27 | 51 |34 |72 |48 |110]| 7,2
Cacahuate 3,2 28,6 32121 (35|24 |41 |27 |49 | 33
Arroz 3,0 12,2 3020|3826 |51|34]|72)|48
Sesbania 2,3 7,0 23 | 15|37 (25591399463
Lino 1,7 12,0 1711112517 |38|25]59]39
Haba 1,6 9,6 16 |11 |26 |18 |42 |20 68| 45
Judia 1,0 18,9 10|07 |15 |10 (23|15 | 36|24
Higuera 4,2 - 27|18 | 38|26 |55]|37]|84]|56
Olivo 4,0 - 27|18 |38 |26 |55 |37 ]|84]|56
Granado 4,0 - 27|18 |38 |26 |55]|37]|84]|56
Pomelo 1,8 16,1 18 |12 |24 |16 |34 |22 49| 33
Naranjo 1,7 15,9 1,7 111123 |16 |32 22|48 | 32
Limonero 1,0 - 1,7 111|123 |16 |33 |22 48] 32
Manzano 1,0 - 1,7 110|123 |16 |33 |22 48| 32
Peral 1,0 - 1,7 110|123 |16 |33 |22 48| 32
Nogal - - 1,7 111|123 |16 |33 |22 48] 32
Melocotonero 3,2 18,8 1,7 111122 (1429|1941 | 27
Albaricoquero 1,0 - 16 |11 2013|2618 | 37| 25
Vifa 15 9,5 15110 |25 |17 |41 | 27 |67 |45
Almendro 1,5 18,0 1511020 |14 |28 |19 |41 | 27
Ciruelo 1,5 18,2 151102114 (29|19 | 43| 28
Zarzamora 1,0 18,9 1511020 |13 |26 | 18| 38| 25
Frambuesa 1,0 - 10|07 |14 10|21 |14 | 32|21
Fresal 1,0 33,3 101071309 |18 |12 ]| 25|17
Remolacha 4,0 9,0 40 | 27 | 51|34 |68|45 |96 |64
Brocoli 2,8 91 28 |19 |39 |26 |55]|37]82]|55
Tomate 2,5 9,9 25|17 35|23 |50|34]|76]50
Pepino 2,5 13,0 25 | 1,7 | 33 |22 |44 |29 |63 42
Melén 2,5 - 22 | 15|36 |24 |57 |38]|91]61
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Espinacas 2,0 7,6 20 | 13133 |22 |53|35]|86 |57
Col 1,8 9,7 18 112|128 |19 |44 |29 | 70| 46
Patata 1,7 12,0 17111125 |17 (3825|5939
Maiz Dulce 1,7 12,0 1,7 1112517382559 39
Batata 1,5 11,0 1511024 |16 |38 25|60 40
Pimiento 1,5 14,1 15110221533 |22 |51 ]| 34
Lechuga 1,3 13,0 131092114 |32 |21 |52 34
Rébano 1,2 13,0 121082013 (31]21]|50] 34
Cebolla 1,2 16,1 1210818 |12 |28 |18 | 43|29
Zanahoria 1,0 14,1 10107 |17 (1128|1946 | 31
Agropiro alto 7.5 4,2 75150199 |66 [133] 9,0 |19,4]| 13,0
Agropiro c. 75 6,9 75|50 |33 |60 (110| 74 |150] 9,8
Grama 6,9 6,4 69 | 46 | 85 | 57 |108| 7,2 | 14,7| 9,8
Cebada 6,0 7,0 60 | 40 | 74 | 49 | 95 | 63 | 13,0| 8,7
Ballico 5,6 7,6 56 | 3,7 |69 | 46 |89 |59 |122]| 8,1
Trébol 5,0 10,0 50 33|60 |40 75|50 |10,0]| 6,7
Pajaro 4,6 7,6 46 | 31159139 |79 |53 (111|774

*CEe: Salinidad del suelo; CEar: Salinidad del agua de Riego

Fuente: FAO
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Anexo 2: Andlisis estadistico del peso fresco total

Source DF Sum of squares | Mean square
Model 6 10859.29 1809.88
Error 14 8851.38 632.24
Corrected total 20 19710.67
R-Square Coef. var Root MSE Mean
0.55 11.20 25.14 224.54
Source DF Anova SS Mean square F value Pr>F
Clave 6 10859.29 1809.88 2.86 0.0492
Duncan's Multiple Range Test for Peso Total
Alpha 0.05
Error degrees of freedom 14
Error mean square 632.24
Number of means 2 3 4 5 6 7
Critical range 44.03 46.14 47.44 48.32 48.94 49.4
Duncan grouping Mean N Clave
A 250.47 3 T5
A 248.8 3 T3
A 248.53 3 T4
B A 218.93 3 T2
B A 212.73 3 T6
B 197.27 3 Tl
B 195.07 3 T7
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Anexo 3: Andlisis estadistico del peso fresco aéreo

Source DF Sum of squares | Mean square
Model 6 4224.33 704.06
Error 14 4288.37 306.31
Corrected total 20 8512.70
R-Square Coef. var Root MSE Mean
0.50 14.19 17.50 123.31
Source DF Anova SS Mean square F value Pr>F
Clave 6 4224.33 704.06 2.3 0.0936
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Anexo 4: Analisis estadistico del peso fresco radicular

Source DF Sum of squares | Mean square
Model 6 9188.80 1531.47
Error 14 3865.95 276.14
Corrected total 20 13054.75
R-Square Coef. var Root MSE Mean
0.70 18.21 16.62 91.23
Source DF Anova SS Mean square F value Pr>F
Clave 6 9188.80 1531.47 5.55 0.004

Duncan's Multiple Range Test for Peso Radicular

Alpha 0.05
Error degrees of freedom 14
Error mean square 276.14
Number of means 2 3 4 5 6 7
Critical range 29.1 30.49 31.35 31.93 32.35 32.65
Duncan grouping Mean N Clave
A 116.87 3 T4
B A 105.57 3 T5
B A 102.9 3 T3
B A 100.33 3 T6
B 82.4 3 T7
B 81.97 3 T2
C 48.6 3 T1
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Anexo 5: Analisis estadistico del peso seco total

Source DF Sum of squares | Mean square
Model 6 429.32 71.55
Error 14 110.95 7.92
Corrected total 20 540.26
R-Square Coef. var Root MSE Mean
0.79 10.59 2.82 26.58
Source DF Anova SS Mean square F value Pr>F
Clave 6 429.32 71.55 9.03 0.0004
Duncan's Multiple Range Test for Peso Seco Total
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 14
Error Mean Square 7.92
Number of Means 2 3 4 5 6 7
Critical Range 4.93 5.166 5.311 541 5.48 5.531
Duncan grouping Mean N Clave
A 32.177 3 T3
B A 31.433 3 T2
B A 30.51 3 T4
B C 26.723 3 T5
D C 22.657 3 Tl
D C 22.09 3 T6
D 20.48 3 T7
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Anexo 6: Analisis estadistico del peso seco aéreo

Source DF Sum of squares | Mean square
Model 6 49.95 8.33
Error 14 43.71 3.12
Corrected total 20 93.67
R-Square Coef. var Root MSE Mean
0.53 14.44 1.77 12.24
Source DF Anova SS Mean square F value Pr>F
Clave 6 49.95 8.33 2.67 0.0612
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Anexo 7: Andlisis estadistico del peso seco radicular

Source DF Sum of squares | Mean square
Model 6 318.94 53.16
Error 14 110.19 7.87
Corrected total 20 429.13
R-Square Coef. Var Root MSE Mean
0.74 19.56 2.81 14.34
Source DF Anova SS Mean Square | F Value Pr>F
Clave 6 318.94 53.16 6.75 0.0016
Duncan's Multiple Range Test for Peso Seco Radicular
Alpha 0.05
Error degrees of freedom 14
Error mean square 7.87
Number of means 2 3 5 6 7
Critical range 4.913 5.148 5.293 5.391 5.461 5.512
Duncan grouping Mean N Clave
A 18.733 3 T4
18.567 3 T3
A 17.867 3 T2
A 14.5 3 T5
C 12 3 T6
C 10.3 3 T7
C 8.433 3 Tl
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Anexo 8: Andlisis estadistico de la longitud total

Source DF Sum of squares | Mean square
Model 6 84.39 14.07
Error 14 140.29 10.02
Corrected total 20 224.69
R-Square Coef. Var Root MSE Mean
0.38 13.48 3.17 23.49
Source DF Anova SS Mean Square | F Value Pr>F
Clave 6 84.39 14.07 1.4 0.2805
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Anexo 9: Analisis estadistico de la longitud aérea

Source DF Sum of squares | Mean square
Model 6 25.27 4.21
Error 14 38.67 2.76
Corrected total 20 63.94
R-Square Coef. Var Root MSE Mean
0.40 8.23 1.66 20.20
Source DF Anova SS Mean Square | F Value Pr>F
Clave 6 25.27 4.21 1.53 0.2408
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Anexo 10: Andlisis de la longitud radicular

Source DF Sum of squares | Mean square
Model 6 84.39 14.07
Error 14 140.29 10.02
Corrected total 20 224.69
R-Square Coef. Var Root MSE Mean
0.38 13.48 3.17 23.49
Source DF Anova SS Mean Square | F Value Pr>F
Clave 6 84.39 14.07 1.4 0.2805
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Anexo 11: Andlisis estadistico del contenido de humedad total

Source DF Sum of squares | Mean square
Model 6 38.80 6.47
Error 14 45.44 3.25
Corrected total 20 84.24
R-Square Coef. Var Root MSE Mean
0.46 2.04 1.80 88.13
Source DF Anova SS Mean Square | F Value Pr>F
Clave 6 38.80 6.47 1.99 0.1351
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Anexo 12: Andlisis estadistico del contenido de humedad de la parte aérea
Source DF Sum of squares | Mean square
Model 6 6.24 1.04
Error 14 9.66 0.69
Corrected total 20 15.90
R-Square Coef. Var Root MSE Mean
0.39 0.92 0.83 90.08
Source DF Anova SS Mean Square | F Value Pr>F
Clave 6 6.24 1.04 1.51 0.2466
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Anexo 13: Andlisis estadistico del contenido de humedad de la parte radicular

Source DF Sum of squares | Mean square
Model 6 208.67 34.78
Error 14 343.61 24.54
Corrected total 20 552.28
R-Square Coef. Var Root MSE Mean
0.38 5.92 4.95 83.65
Source DF Anova SS Mean Square | F Value Pr>F
Clave 6 208.67 34.78 1.42 0.2758
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Anexo 14: Analisis estadistico de la concentracion de calcio

Source DF Sum of squares | Mean square
Model 6 0.17 0.03
Error 14 0.07 0.01
Corrected total 20 0.24
R-Square Coef. Var Root MSE Mean
0.69 7.86 0.07 0.92
Source DF Anova SS Mean Square | F Value Pr>F
Clave 6 0.17 0.03 531 0.0048

Duncan's Multiple Range Test for Concentracion de Calcio

Alpha 0.05
Error degrees of freedom 14
Error mean square 0.005
Number of means 2 3 4 5 6 7
Critical range 0.1262 0.1323 0.136 0.1385 0.1403 0.1416
Duncan grouping Mean N Clave
A 1.04933 3 T2
1.01667 3 T3
B A 0.97 3 T4
B C 0.873 3 T5
B C 0.86033 3 T7
B C 0.857 3 T6
C 0.78967 3 T1
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Anexo 15: Analisis estadistico de la concentracion de magnesio

Variable
Dependiente:

Concentracién

de Mg
Source DF Sum of Squares | Mean Square
Model 6 0.012 0.002
Error 14 0.008 0.001
Corrected Total | 20 0.020
R-Square Coef. Root MSE Mean
Var
0.61 8.69 0.02 0.27381
Source DF Anova SS Mean Square | F Value Pr>F
Clave 6 0.012 0.002 3.58 0.0232
R-Square Coef. Var Root MSE Mean
0.61 8.69 0.02 0.27381
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr>F
Clave 6 0.012 0.002 3.58 0.0232

Duncan's Multiple Range Test for Concentracion de Magnesio

Alpha 0.05

Error degrees of freedom 14

Error mean square 0.0006

Number of means 2 3 4 5 6 7
Critical range 0.04169 | 0.04368 | 0.04491 | 0.04574 | 0.04634 | 0.04677

69



Duncan grouping Mean N Clave
A 0.32667 3 T2
B 0.28333 3 T4
B 0.27333 3 T6
B 0.27 3 T3
B 0.25667 3 T5
B 0.25667 3 T7
B 0.25 3 T1

70




Anexo 16: Andlisis estadistico de la concentracion de sodio

Source DF Sum of squares | Mean square
Model 6 3.83 0.64
Error 14 0.51 0.04
Corrected total 20 4.34
R-Square Coef. Var Root MSE Mean
0.88 14.48 0.19 1.32
Source DF Anova SS Mean Square | F Value Pr>F
Clave 6 3.83 0.64 17.62 <.0001

Duncan's Multiple Range Test for Concentracion de Sodio

Alpha 0.05
Error degrees of freedom 14
Error mean square 0.036
Number of means 2 3 4 5 6 7
Critical range 0.3335 0.3495 0.3593 0.366 0.3707 0.3741
Duncan grouping Mean N Clave
A 1.8133 3 T7
A 1.66 3 T6
A 1.6267 3 T4
A 1.5267 3 T5
B 1.07 3 T3
B 0.9567 3 T2
C 0.5533 3 T1
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Anexo 17: Andlisis estadistico de la concentracion de potasio

Source DF Sum of squares | Mean square
Model 6 2.43 0.41
Error 14 2.69 0.19
Corrected total 20 5.12
R-Square Coef. var Root MSE Mean
0.47 13.38 0.44 3.28
Source DF Anova SS Mean square F value Pr>F
Clave 6 2.43 0.41 2.11 0.1174
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Anexo 18: Anélisis estadistico de la concentracién de sulfatos

Source DF Sum of squares | Mean square
Model 6 0.20 0.03
Error 14 0.17 0.01
Corrected total 20 0.37
R-Square Coef. var Root MSE Mean
0.54 12.74 0.11 0.87
Source DF Anova SS Mean square F value Pr>F
Clave 6 0.20 0.03 2.69 0.0599
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Anexo 19: Anélisis estadistico de la concentracién de cloruros

Source DF Sum of squares | Mean square
Model 6 12.55 2.09
Error 14 0.80 0.06
Corrected total 20 13.35
R-Square Coef. Var Root MSE Mean
0.94 11.44 0.24 2.09
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr>F
Clave 6 12.55 2.09 36.62 <.0001
Duncan's Multiple Range Test for Concentracion de Cloro
Alpha 0.05
Error degrees of freedom 14
Error mean square 0.057
Number of means 2 3 4 5 6 7
Critical range 0.4185 0.4386 0.4509 0.4593 0.4652 0.4696
Duncan grouping Mean N Clave
A 2.9359 3 T7
A 2.8968 3 T6
A 2.5241 3 T4
2.4637 3 T5
C 1.7253 3 T3
C 1.3242 3 T2
D 0.7597 3 Tl
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