UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

ESCUELA DE POSGRADO
MAESTRIA EN SUELOS

“TOLERANCIA A LA SALINIDAD DEL SUSTRATO DE CUATRO
PORTAINJERTOS DE PALTO (Persea americana Mill.), INJERTADOS
CON DOS CULTIVARES EN VIVERO”

Presentada por:

TABITA ABIGAIL GAMBINI DE LA CRUZ
TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE

MAGISTER SCIENTIAE EN SUELOS

Lima — Peru
2019



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

ESCUELA DE POSGRADO
MAESTRIA EN SUELOS

“TOLERANCIA A LA SALINIDAD DEL SUSTRATO DE CUATRO
PORTAINJERTOS DE PALTO (Persea americana Mill.), INJERTADOS
CON DOS CULTIVARES EN VIVERO”

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE

MAGISTER SCIENTIAE EN SUELOS

Presentada por:

TABITA ABIGAIL GAMBINI DE LA CRUZ

Dr. Jorge Escobedo Alvarez Dr. Oscar Loli Figueroa
PRESIDENTE ASESOR
Mg.Sc. Luis Tomassini Vidal M.Sc. Rubén Bazan Tapia

MIEMBRO MIEMBRO



DEDICATORIA

A Dios por darme la oportunidad de vida para

lograr todas mis metas dia a dia.

A mis padres Gregoria Guadalupe De La Cruz
Dipaz y Alberto Noé Gambini Medina por su
apoyo constante e incondicional, amor vy
comprension que me brindan y a quienes le

debo todo lo que soy.

A mis hermanos Cesar, Diana, Ana y Gianpiero

por sus ejemplos y consejos.



AGRADECIMIENTO

A Dios por darme la oportunidad de llegar a este

momento de mi vida.

A mi patrocinador Dr. Oscar Loli Figueroa, por
su orientacion y apoyo para llevar a cabo este

trabajo de investigacion.

Al Instituto Nacional de Innovacion Agraria
(INIA) y a la Mg.Sc. Elena Rojas Meza y
colaboradores por permitirme realizar este
trabajo de investigacién en sus instalaciones

bajo su asesoramiento y apoyo.

A los docentes: Dr. Jorge Escobedo Alvarez,
M.Sc. Rubén Bazan Tapia y Mg.Sc. Luis
Tomassini Vidal por su contribucion en este

trabajo.

A mis amistades de la universidad quienes de
diferentes maneras contribuyeron en el
desarrollo y culminacion de la presente
investigacion: Tulio Olivas Alvarado, Selima
Salcedo Mayta, Dixie Chuquimia Valdez,
Mervin Becerra Solano y Rosmeri Arteaga
Gonzales.



INDICE GENERAL

INTRODUGCCION. ..ottt s et saenas 1
REVISION DE LITERATURA ...ttt saesens 3
2.1. GENERALIDADES DEL CULTIVO ...coooiiiiiniiieieeeecteeseeeeteee e 3
2.1.1. ORIGEN Y DESCRIPCION TAXONOMICA ......cccocosvrrrrrrerreresissiesiesissieseenens 3
2.1.2. CLASIFICACION BOTANICA........oueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeves e tesaes e sassae s 3
2.1.3. CARACTERISTICAS BOTANICAS .....oooveieeeeeeeeeee et sestesaeeesaesaesaenae e 4
2.1.5. EXIGENCIAS CLIMATICAS ..ottt sas s 6
2.2. FENOLOGIA DEL CULTIVO ...t 7
2.3. SALINIDAD EN LA COSTA PERUANA ...ttt 7
2.4, CAUSAS DE LA SALINIDAD......ccteiiittrtesenteeesit ettt sttt st s 8
2.5. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA .....ooieiteieeeeeteeete et 9
2.6. EFECTO DE LA SALINIDAD SOBRE LAS PLANTAS Y EL SUELO .......ccccceovenee 10
2.6.1. EFECTO OSMOTICO DE LA SALES DISUELTAS EN LA SOLUCION DEL
SUELOD. e 10
2.6.2. EFECTOS DEL SODIO ADSORBIDO.......ccccoiiiiiriiiniinicieicicicccncscsiens 12
2.6.3. TOXICIDAD DE IONES ESPECIFICOS.....ccccootiiiniriiinieeneeeeeeeeenneeen 13
2.7. CLASIFICACION DE LOS SUELOS SALINOS........comuerereieeieeteeieeiesiesiesesaesaesaesans 15
2.7.1. SUELO NORMAL ....ooiitiiiiiiiiientrei et 16
2.7.2. SUELO SALINO .....cciiiiiiiiiiicieee et 16
2.7.3. SUELO SODICO.......ooiicieeeeeieieeesetesesaeeaese e nae 18
2.7.4. SUELO SALINO — SODICO ....oouiveeeeeeeeeeeeeseese e nae 19
2.8. SUCEPTIBILIDAD DEL PALTO A LA SALINIDAD........ccocmviminiriiicieicineeeneen 19
2.9. CONCENTRACIONES DE CLORUROS Y SODIO EN TEJIDOS ........cccccvvvinirnennn. 21
2.10.CONCENTRACIONES DE CLORUROS Y SODIO EN EL EXTRACTO DE
SATURACION ..ottt bbb bbbt ans 22

2.11.VALORES DE ALGUNOS IONES EN EL SUELO ....ccoceiirieiiiieeeieeeeseee s 23



2.12.CLASIFICACION DE AGUAS DE RIEGO .......ooiveieieeieieieieissss s sesssssesessans 23
2.13.FLUCTUACIONES ESTACIONALES EN EL NIVEL DE CLORUROS EN HOJAS. 24

2.14. MOVIMIENTOS DE CLORUROS DE TEJIDOS ADULTOS A TEJIDOS NUEVOS 24

2.15.INTERRELACIONES ENTRE ELEMENTOS.....cc.oiiiiiiiiiteeneeeee e 25
MATERIALES Y METODOS........ooietieeeveeteeeteeteseeiesee s sessesssssae s sesas s sesas s sesas s 27
3.1, UBICACION. ..ot eses st sas s snaesanaanes 27
3.2. CARACTERISTICAS DEL SUSTRATO ....vuiieieeieeeeeeeeeseeetseeeesesse s ssessesanes 27
3.3. CARACTERISTICAS DEL AGUA DE RIEGO.......cooeuieeeeeeeeeeeeeeeeeeevesienee s snes 28
3.4. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL VEGETAL...ooovuiveiieeeeeeeeeeee e 28
3.5. CARACTERISTICAS DEL CAMPO EXPERIMENTAL .....ooveverieeereeeeeeeeeeeeeeaes 30
3.6. OTROS MATERIALES ......coiitie ettt et sttt e s e saae e 30
3.7. METODOLOGIA ...ttt et b e st st st et eeteesbe e saeesaneeas 31

3.7.1. FACTORES EN ESTUDIO.....cuiiiiieeeeeeetee et 31

3.7.2. TRATAMIENTOS ....oooiiieeeeeeee ettt sttt st s be e 31

3.7.3. DISENO EXPERIMENTAL ...cotiumimmeireimeeeseeiseeseessesssessssssssesssesssessessssesns 32

3.7.4. INSTALACION DEL EXPERIMENTO.......cooviuieeereeeeeereetereeeeesee s 32

3.7.5. CARACTERISTICAS EVALUADAS........oooeeeeeeeeeeeeeeeeseeese s esessesassen s 34
RESULTADOS Y DISCUSIONES ...ttt sttt st s s 36
4.1, ALTURA DE PLANTA (CM) cuttitieieiiesieeiesieeeeteseetesteeeestesaeesestesseesesrasssessesssensessessees 36
4.2. DIAMETRO DE TALLO DEL PORTAINJERTO (MM e 40
4.3. MATERIA SECA DE MATERIAL VEGETAL AEREO (gramos/planta)..................... 43
4.4, MATERIA SECA DE RAICES (gramos/planta)..........cccccevvreerenienieneseeeene e 47
4.5. MATERIA SECA TOTAL (gramos/planta) ..........ccecueeeeeerereeceneneesieseevesee e e 50
4.6. CONCENTRACION DE SODIO EN HOJAS DEL PORTAINJERTO (%).......ccveu..... 54
4.7. CONCENTRACION DE CLORUROS EN HOJAS DEL PORTAINJERTO (%) ......... 57
4.8. CONCENTRACION DE SODIO EN RAICES (%) ...evueveeeeeeereeeeeseeeesssenassessesessnanes 61

4.9, CONCENTRACION DE CLORUROS EN RAICES (%).......covvererrrerersissesseesassenens 65



4.10.CONCENTRACION DE SODIO EN HOJAS DEL INJERTO (%)......cccovveverrrrirenen. 69

4.11.CONCENTRACION DE CLORUROS EN HOJAS DEL INJERTO (%) ....ccorreeme. 71
£.12.DARIO FOLIAR (%) c.vvveeeereeeeeeeeeeeereesseseeeeeeeeeesssssessesseeeesssssesssseeeesssssseesssseeesseseeeseeee 75
V. CONCLUSIONES. ......eeeeeeeeeeeseeseeeeeeeeeeeessesssesseseeeeesessesesseseseeesessssesssseeseseessesesssseeeessessen 80
V1. RECOMENDACIONES ....ovvveeeeeeeeeeeeeeeeeeesesseeeeeeeeeessessesesseesseeesessseeessseeeesesssesesssseeeeessssen 81
V1. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cooeeeeeeeeeeeesseeseeeeseeeeeesssssseeesseeeessesssesesssseeesesessee 82

VIII. ANEXOS ...ttt st b et e e bbb eae b aeenee 91



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Caracteristicas de las razas de palto en su uso como portainjertos. ............cccuevee... 4
Tabla 2. Clasificacion de 10S SUEI0S SAlINOS. .........ccceveeieieieiee e 16
Tabla 3. Clasificacion de los suelos salinos segun la intensidad de la salinidad................. 17
Tabla 4. Clasificacion de los suelos sodicos segun el PSI. ... 18
Tabla 5. Combinacion de tratamientos. ........coceverereririeieieere et 32
Tabla 6. Area foliar dafaga. ...........cceevevevereeeeieeeeecee et essnes 35
Tabla 7. Analisis de variancia para altura de planta (CmM). ......ccccoeceevievevcieseeeeeceeie s 37

Tabla 8. Analisis de variancia de efectos simples en la interaccion de variedades de
portainjertos y cultivares de injertos (P*1) para altura de planta (Cm). ......ccccceveevieeeennne. 37
Tabla 9. Altura promedio (cm) de variedades de portainjertos y cultivares de injertos de palto
en niveles de salinidad del SUSIIAL0.........ccceeverieiieeere e 39
Tabla 10. Analisis de variancia para didmetro de tallo del portainjerto (mm). ................... 41
Tabla 11. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para didmetro de tallo del portainjerto
(mm), variedades de portainjertos en promedio de niveles de salinidad del sustrato y
CUITIVArES 08 INJEITOS. ...veeuveeieseeesieeieeeeteeste sttt e e e e e s e ste et eesaesteensesneesseenaessnesseensesnnens 41
Tabla 12. Diametro promedio del tallo de variedades de portainjertos y cultivares de injertos
de palto en niveles de salinidad del SUSEFALO. ..........cccevieeieiieiicieeeceee e 42

Tabla 13. Andlisis de variancia de materia seca para material vegetal aéreo (gramos/planta).

Tabla 14. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para materia seca de material vegetal aéreo
(gramos/planta), niveles de salinidad del sustrato en promedio de variedades de portainjertos
Y CUILIVAIES 08 INJEITOS. ..eeuvieiieeitieiee ettt ettt et s e e te e saee e b e e s aaeebeesaaeenbeessaeenneas 44
Tabla 15. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para materia seca de material vegetal aéreo
(gramos/planta), variedades de portainjertos en promedio de niveles de salinidad del sustrato
Y CUILIVAIES 08 INJEITOS. ..eecuvietieeieeiee ettt ettt ettt e e esaae b e e s aaeebeessaeebeesnaeenneas 44
Tabla 16. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para materia seca de material vegetal aéreo
(gramos/planta), cultivares de injertos en promedio de niveles de salinidad del sustrato y
variedades de POrtAINJEITOS. .......eoueerieriereeieeieseerte ettt ettt st ste et e sseesbeentesaeesaeensesneas 44
Tabla 17. Materia seca promedio de material vegetal aéreo (gramos/planta) de variedades de

portainjertos y cultivares de injertos de palto en niveles de salinidad del sustrato. ............ 46



Tabla 18. Andlisis de variancia para materia seca de raices (gramos/planta). .................... 48
Tabla 19. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para materia seca de raices
(gramos/planta), niveles de salinidad del sustrato en promedio de variedades de portainjertos
Y CUITIVAIES 08 INJEITOS. ...ttt sae s 48
Tabla 20. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para materia seca de raices
(gramos/planta), variedades de portainjertos en promedio de niveles de salinidad del sustrato
Y CUIIVArES 08 INJEITOS. ...ttt sttt sae s 49
Tabla 21. Materia seca promedio de raices (gramos/planta) de variedades de portainjertos y
cultivares de injertos de palto en niveles de salinidad del sustrato. .........c.cccceevevverieciennnns 49
Tabla 22. Analisis de variancia para materia seca total (gramos/planta). ...........ccccceeveneee 51
Tabla 23. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para materia seca total (gramos/planta),
niveles de salinidad del sustrato en promedio de variedades de portainjertos y cultivares de
YL (01 SRS 51
Tabla 24. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para materia seca total (gramos/planta),
variedades de portainjertos en promedio de niveles de salinidad del sustrato y cultivares de
TN JEITOS. 1eeetiete ettt ettt et et e et e e e e te e be et e s beesteeaaeebe e beeaaeeaa e teeaseere e beenteeaeeteeneesreereeans 51
Tabla 25. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para materia seca total (gramos/planta),
variedades de portainjertos en promedio de niveles de salinidad del sustrato y cultivares de
TN JEITOS. 1eeeitiete ettt ettt ettt e e st e e e e te e be et e s teesteeaaeere e beeaaeeaa e beeaseete e beenteeae e seenreereereeans 52
Tabla 26. Materia seca promedio (gramos/planta) de variedades de portainjertos y cultivares
de injertos de palto en niveles de salinidad del SUSLIato. .........cccceeceereerierieriereeee e 53

Tabla 27. Analisis de variancia para concentracion de sodio en hojas del portainjerto (%).

Tabla 28. Concentracién de sodio promedio (%) en hojas de portainjertos de palto bajo
niveles de salinidad del SUSTIAL0. .......coceeieieiierierene e e 55

Tabla 29. Analisis de variancia para concentracion de cloruros en hojas del portainjerto (%).

Tabla 30. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para concentracion de cloruros en hojas
del portainjertos (%), niveles de salinidad del sustrato en promedio de variedades de
00T UL 0] =] £ (0L SR PRRR 58
Tabla 31. Concentracién promedio de cloruros (%) en hojas de portainjertos de palto bajo

Nniveles de SaAliNIAAd eI SUSTIALO. ........eeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaanan 59



Tabla 32. Andlisis de variancia para concentracion de sodio en raices (%).......cccccevververnene 61
Tabla 33. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para concentracién de sodio en raices (%),
para niveles de salinidad del sustrato en promedio de variedades de portainjertos y cultivares
A8 INJEITOS. ettt ettt st b e bbbt et ettt e nne 62
Tabla 34. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para concentracién de sodio en raices (%),
para variedades de portainjertos en promedio de niveles de salinidad del sustrato y cultivares
A8 INJEITOS. ettt ettt b e b s bbbttt et renne 62
Tabla 35. Concentracion promedio de sodio (%) en raices de variedades de portainjertos y
cultivares de palto bajo niveles de salinidad del SUSLrato. .........ccocceeveeveveerieceeeceeeee, 64
Tabla 36. Analisis de variancia para concentracion de cloruros en raices (%). ........cc.o...... 65
Tabla 37. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para concentracion de cloruros en raices
(%), para niveles de salinidad del sustrato en promedio de variedades de portainjertos y
CUIIVArES d& INJEITOS. .. veeveeeieieeeteeie ettt ettt et te et st e st e et e s e e saeeaesaaesseensesnnesseensesnnans 66
Tabla 38. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para concentracion de cloruros en raices
(%), para variedades de portainjertos en promedio de niveles de salinidad del sustrato y
CUIIVArES d& INJEITOS. .. .eevieeeeieeeteete ettt ettt ettt st s v e et e et este e s e sae e seeaesanesraenseennans 66
Tabla 39. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para concentracion de cloruros en raices
(%), para variedades de portainjertos en promedio de salinidad del sustrato y cultivares de
TN JEITOS. 1eeeitiete ettt ettt ettt e e st e e e e te e be et e s teesteeaaeere e beeaaeeaa e beeaseete e beenteeae e seenreereereeans 66
Tabla 40. Concentracion promedio de cloruros (%) en raices de variedades de portainjertos
y cultivares de injertos de palto bajo niveles de salinidad del sustrato. ..........cccecervennenen. 68
Tabla 41. Anélisis de variancia para concentracion de sodio en hojas del injerto (%). ...... 69
Tabla 42. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para concentracion de sodio en hojas del
injerto (%), para niveles de salinidad del sustrato en promedio de variedades de portainjertos
SNV LT (e ] [ (o1 70
Tabla 43. Concentracion promedio de cloruros (%) en raices de variedades de portainjertos
y cultivares de injertos de palto bajo niveles de salinidad del sustrato. ..........c.cccccveevueenneen. 70
Tabla 44. Andlisis de variancia para concentracion de cloruros en hojas del injerto (%)... 72
Tabla 45. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para concentracion de cloruros en hojas
del injerto (%), para niveles de salinidad del sustrato en promedio de variedades de

portainjertos y CUltivares A INJEIMOS. .....ccueveeeiereereeeeeeese et see e 72



Tabla 46. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para concentracién de cloruros en hojas
del injerto (%), para variedades de portainjertos en promedio de niveles de salinidad del
SUSLrato Y CUItIVAreS de INJEITOS. ...ccvecveerieieceesieete et ettt ste e e sre e sre e re e e s raesreeaennnens 73
Tabla 47. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para concentracién de cloruros en hojas
del injerto (%), para variedades de injertos en promedio de niveles de salinidad del sustrato
Y CUtIVAreS de POItAINJEITOS. ......ecveerereeesreeieeeesteesteeteste et e et este e e e e sreesseesaesseeteesaesseeseeneas 73
Tabla 48. Concentracion promedio de cloruros (%) en hojas del injerto de variedades de
portainjertos y cultivares de injerto de palto bajo niveles de salinidad del sustrato............ 74
Tabla 49. Analisis de variancia para dafio foliar (%0). ......ccccoeveeveeviereeee e 76
Tabla 50. Analisis de variancia de efectos simples en la interaccion de niveles de salinidad
del sustrato y variedades de portainjertos (S*P) para dafo foliar (%). ......cccccccvevvevverennnns 76
Tabla 51. Dafio foliar promedio (%) en hojas del portainjerto de palto bajo niveles de

SAITNIAAA GBI SUSTIALO. ..ttt et e e e et e e e e e e e e e et eeaeeeseaaaseeeeeaaeeens 78



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ciclo fenoldgico del palto Hass en la Costa Central del Perd.............cccccoeevvinnnne. 7
Figura 2. Efecto de la salinidad del sustrato sobre la altura promedio (cm) de variedades de
portainjertos y cultivares de injertos de pPalto. ...........ccooeveieiiiiiiiiece e, 39
Figura 3. Efecto de la salinidad del sustrato sobre el diametro promedio del tallo (mm) de
variedades de portainjertos y cultivares de injertos de palto. .........ccccceevevieviicieiiiece e, 42
Figura 4. Efecto de la salinidad del sustrato sobre la materia seca promedio (gramos/planta)
de variedades de portainjertos y cultivares de injertos de palto. ...........cccocvevviiriieiiiiennnn, 47
Figura 5. Efecto de la salinidad del sustrato sobre la materia seca promedio de raices
(gramos/planta) de variedades de portainjertos y cultivares de injertos de palto................ 50
Figura 6. Efecto de la salinidad del sustrato sobre la materia seca promedio (gramos/planta)
de variedades de portainjertos y cultivares de injertos de palto. ...........cccoevevvvirniiniiiennnn, 53
Figura 7. Efecto de la salinidad del sustrato sobre la concentracion promedio de sodio (%)
en hojas de portainjertos de Palto. .........c.cccveiiiiiieeie e 55
Figura 8. Efecto de la salinidad del sustrato sobre la concentracién promedio de cloruros
(%) en hojas de portainjertos de Palto. ..........ccoceiiriiiiiiie e, 59
Figura 9. Efecto de la salinidad del sustrato sobre la concentracion promedio de sodio (%)
en raices de variedades de portainjertos y cultivares de injertos de palto. .............ccc.co.... 64
Figura 10. Efecto de la salinidad del sustrato sobre la concentracion promedio de cloruros
(%) en raices de variedades de portainjertos y cultivares de injertos de palto. ................... 68
Figura 11. Efecto de la salinidad del sustrato sobre la concentracién promedio de cloruros
(%) en hojas del injerto de variedades de portainjertos y cultivares de injertos de palto.... 74
Figura 12. Efecto de la salinidad del sustrato sobre el dafio foliar (%) en hojas del
POItAINJEITO 08 PAITO. ... .eveieiieieiieee et 78



INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1: Analisis especial de suelos - aniones y cationes solubles (caracteristicas
TNHCTAIES) .ottt sttt e e e et et e s ae e be e st e s ae e beentesae e teentesseeseeneas 91

ANEXO 2: Analisis especial de suelos - aniones y cationes solubles (caracteristicas

LA EoL=ES) JURPSSTR 91
ANEXO 3: ANAlISIS 8 AQUA......ccveeieieieitieiieeeceete et te et et e e sre e e saeeteesae s e enaeennas 92
ANEXO 4: Croquis del campo eXperimental...........ccoeveeeeieierienesenesereeeeeeeeee e 92

ANEXO 5: Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para altura de planta (cm), niveles de
salinidad del sustrato en promedio de variedades de portainjertos y cultivares de injertos.93
ANEXO 6: Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para altura de planta (cm), variedades
de portainjertos en promedio de niveles de salinidad del sustrato y cultivares de injertos. 93
ANEXO 7: Concentracion promedio (%) de Na*, K*, Ca*?, Mg*?, CI'y S en hojas de
portainjertos de palto y niveles de salinidad del sSustrato. ...........cccoeveeveeveevencieceeeee 94
ANEXO 8: Concentracion promedio de sodio (%) en diferentes 6rganos de la planta bajo
niveles de salinidad del SUSEFAt0. ..........cecieverieiiineiiree e 94
ANEXO 9: Concentracion promedio de cloruros (%) en diferentes 6rganos de la planta
bajo niveles de salinidad del SUSLIAt0. ........cccecueriereeiiieieeee e 95
ANEXO 10: Concentracion promedio (%) de Na*, K*, Ca*?, Mg*?, Cl"y S en raices de

portainjertos de palto y niveles de salinidad del sSuStrato. ..........cccoeveeveevievecieceeeee, 95
ANEXO 11: Concentracion promedio (%) de Na*, K*, Ca*2, Mg*?, ClI'y S en hojas de
injertos de palto y niveles de salinidad del SUSLrato. .........cccceevveevieiiiienie e 96
ANEXO 12: Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para dafio foliar (%), niveles de
salinidad del sustrato en promedio de variedades de portainjertos. .........cccoceeveeeereeseerennns 96
ANEXO 13: Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para dafio foliar (%), variedades de
portainjertos en promedio de niveles de salinidad del sustrato. ...........cccoceveeverieeneeciennnnne 97

ANEXO 14 FOTOS vt ettt ettt e e e e e e e ettt aeesesesetae e aaeseseeeseeesnaeseseeerenennnaaeeas 98



RESUMEN

El palto (Persea americana Mill.) es un cultivo de gran importancia econdémica, siendo el
Per0 el segundo exportador mundial; a la vez es un cultivo sensible a la salinidad del suelo,
por lo que es importante encontrar portainjertos y cultivares que presenten caracteristicas
deseables para tolerar esta limitante. El presente trabajo experimental, se llevo a cabo en el
Vivero de la Estacion Experimental La Molina (CELM - INIA), ubicado en el distrito de La
Molina - Lima. Se evaluaron tres niveles de salinidad del sustrato (S1 = 5.00 dS.m, S2 =
3.00 dS.m™, S3 =1.00 dS.m™), cuatro variedades de portainjertos (P1 = Zutano, P2 = Duke
7, P3 = Verbnica, P4 = Israel) y dos cultivares de injertos (I1 = Hass, 12 = Fuerte). Se
evaluaron: altura de planta (cm), diametro de tallo del portainjerto (mm), materia seca de
material vegetal aéreo (gramos/planta), materia seca de raices (gramos/planta), materia seca
total (gramos/planta), concentracién de sodio y cloruros en raices, hojas del portainjerto e
injerto (%) y dafio foliar. Se empleo el disefio experimental de bloques completos al azar
(DBCA) con arreglo factorial de 3 x 4 x 2, con veinticuatro tratamientos y cuatro bloques.
Los resultados obtenidos al finalizar el experimento indican que el portainjerto Verdnica,
cuando fue injertado con Hass presentdé mayor altura de planta (61.71 cm) y diametro (7.48
mm). Asimismo, éste portainjerto alcanz6 mayor acumulacion de materia seca (19.77
gramos/planta), y presenté menor concentracién de cloruros en hojas del injerto (0.32%). No
presentd diferencias significativas con los demas portainjertos en la concentracion foliar de
cloruros y en la concentracién de sodio en hojas del injerto. El sustrato de 1.00 dS/m (S3),
cuando fue sembrado con el portainjerto Zutano presento menor dafio foliar (6.00%). En éste
sustrato se presentd menores concentraciones de cloruros en hojas de los portainjertos
(0.39%) y presentd menor concentracion de sodio y cloruros en hojas del injerto (0.01% y
0.33%). Asimismo alcanz6 mayor acumulacion de materia seca conjuntamente con el
sustrato 3.00 dS/m (S2). El injerto Hass, cuando fue injertado sobre el patron Verdnica
presentd mayor altura de planta (61.71 cm). Asimismo, éste injerto alcanz6 mayor

acumulacion de materia seca (20.28 gramos/planta).

Palabras claves: niveles de salinidad, variedades de portainjertos, cultivares de injertos,

Persea americana Mill.



ABSTRACT

The avocado (Persea americana Mill.) is a crop of great economic importance, with Peru
being the second world exporter; at the same time it is a crop sensitive to soil salinity, so it
Is important to find rootstocks and cultivars that have desirable characteristics to tolerate this
limitation. This experimental work was carried out in the Vivero of the Experimental Station
La Molina (CELM - INIA), located in the district of La Molina - Lima. Three levels of
substrate salinity were evaluated (S1 = 5.00 dS.m™, S2 = 3.00 dS.m, S3 = 1.00 dS.m™),
four varieties of rootstocks (P1 = Zutano, P2 = Duke 7, P3 = Veronica, P4 = Israel) and two
graft cultivars (11 = Hass, 12 = Strong). The following were evaluated: plant height (cm),
stem diameter of the rootstock (mm), dry matter of aerial plant material (grams/plant), dry
matter of roots (grams/plant), total dry matter (grams/plant), concentration of sodium and
chlorides in roots, rootstock and graft leaves (%) and leaf damage. The randomized complete
block experimental design (DBCA) was used with a factorial arrangement of 3 x 4 x 2, with
twenty-four treatments and four blocks. The results obtained at the end of the experiment
indicate that the Veronica rootstock, when grafted with Hass, presented greater plant height
(61.71 cm) and diameter (7.48 mm). Likewise, this rootstock achieved a greater
accumulation of dry matter (19.77 grams / plant), and presented a lower concentration of
chlorides in graft leaves (0.32%). It did not show significant differences with the other
rootstocks in the foliar chloride concentration and in the sodium concentration in graft
sheets. The substrate of 1.00 dS.m™ (S3), when planted with the Zutano rootstock, showed
less leaf damage (6.00%). In this substrate there were lower concentrations of chlorides in
the rootstock roots (0.39%) and there was a lower concentration of sodium and chlorides in
graft sheets (0.01% and 0.33%). It also achieved a greater accumulation of dry matter
together with the substrate 3.00 dS.m™ (S2). The Hass graft, when grafted onto the Veronica
pattern, had a higher plant height (61.71 cm). Also, this graft achieved greater accumulation
of dry matter (20.28 grams/plant).

Keywords: salinity levels, rootstock varieties, graft cultivars, Persea americana Mill.



l. INTRODUCCION

La palta, también conocida como aguacate (Persea americana Mill.) se encuentra entre los
veinte frutales de mayor demanda comercial a nivel mundial (Schaffer et al., 2013), ademas
constituye uno de los cultivos fruticolas de gran importancia socioeconémica en el Perq al
tener demanda del mercado interno y externo. A nivel nacional la region de la Costa presenta
aproximadamente el 45% de su superficie cultivada con palta, las que abastecen con casi el
100% de palta para exportacion siendo Lima, La Libertad e Ica las regiones més destacadas.
Segun el Sistema Integrado de Estadistica Agraria (SIEA) del Ministerio de Agricultura y
Riego en el 2017 a nivel nacional la superficie sembrada fue de 39 629 hectareas, alcanzado
una produccion de 466 796 toneladas y un rendimiento promedio de 11 779 Kg.Ha%; a nivel
de la region Lima la superficie sembrada fue de 6 492 hectareas, alcanzado una produccion

de 86 304 toneladas y un rendimiento promedio de 13 294 Kg.Ha™.

Desde siempre el palto ha sido uno de los cultivos mas sensibles a la salinidad del suelo
(Bernstein et al., 2004), principalmente en condiciones de zonas aridas y semiaridas, como
es el caso de los suelos de la Costa Peruana de las cuales casi 300 000 Hectareas agricolas
estan sujetas a estos problemas. Es por ello, que se hace necesario contar con investigaciones
suficientes para alcanzar buenos rendimientos, partiendo de la eleccion del material vegetal
adecuado hasta su adaptacion con el injerto teniendo en consideracion las caracteristicas y

condiciones propias a la cual se adapta el cultivo.

El palto por tener un origen subtropical es muy sensible a condiciones climéticas adversas
como sequias y temperaturas extremas, también a condiciones edaficas como texturas
arcillosas y salinidad, por nombrar algunas. Es por esta razon que actualmente existe una
constante busqueda de nuevos patrones que presenten caracteristicas deseables para superar
estas limitantes (Schaffer y Whiley, 2002).



Los objetivos de la presente investigacion fueron:

Determinar las variedades de portainjertos de palto tolerantes a la salinidad del sustrato

a nivel de vivero.

Determinar los niveles de salinidad del sustrato, los cuales no afecten el normal

crecimiento y desarrollo de los portainjertos de palto a nivel de vivero.

Determinar los cultivares de injertos de palto tolerantes a la salinidad del sustrato a

nivel de vivero.

Evaluar la interaccion de los niveles de salinidad del sustrato en relaciéon a los

portainjertos e injertos de palto en base a su crecimiento y desarrollo a nivel de vivero.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. GENERALIDADES DEL CULTIVO
2.1.1. ORIGEN Y DESCRIPCION TAXONOMICA

El nombre de aguacate (Persea Gratissima, Persea Americana) deriva de la palabra nativa
“Aoacatl” o “Ahuacatl” y recibe otros nombres como “Palta” en Sudamérica, “Avocado” en
la lengua inglesa, “Evocatier” en francés y Abacate en portugués. A partir de pruebas

arqueoldgicas encontradas con una antigtiedad aproximada de 12 000 afios (Sanchez, 2004).

El aguacate es una especie frutal arbérea cuyo lugar de origen se ubica en una amplia zona
del continente Americano, existen datos escritos por historiadores y botanicos que reportan
al aguacate como un gigante de los bosques tropicales y subtropicales del centro y sur de
América. Se documentan hallazgos de aguacate desde México pasando por toda Centro
América y hasta Colombia, Ecuador y Per( (Mejia, 2011).

En el &mbito mundial, comienza la explotacion intensiva del aguacate, con perspectivas
comerciales y de mercado, en 1932, proporcionalmente en California y Florida, y
extendiéndose posteriormente a Israel, Sudéafrica, Argentina, etc; es decir, a regiones

tropicales y subtropicales ecolégicamente tipicas de este cultivo (Sanchez, 2004).

La palta (Persea americana Miller) fue clasificada por el Dr. Miller, pertenece a la familia
de las Lauraceas (Lauraceae), género Persea, al que pertenece nuestro aguacate esta
compuesto por unas 85 especies reportadas y clasificadas que se encuentran en toda América
desde los Estados Unidos hasta el centro de Chile, y unas excepciones como Persea indica

que se encuentra en las islas Canarias (Mejia, 2011).

2.1.2. CLASIFICACION BOTANICA

Se divide en tres variedades boténicas o razas: raza mexicana, raza guatemalteca y raza
antillana (Ataucusi, 2015).



Segln Sanchez (2004); la raza mexicana que es originaria de los Valles de México, de
regiones con altura de 1 500 a 2 000 msnm; la raza guatemalteca originaria de Guatemala,
de zonas con altura de 500 a 1 000 msnm; y la raza antillana cuyo pais de origen no ha sido

precisado, en lugares con menos de 500 msnm.

Tabla 1. Caracteristicas de las razas de palto en su uso como portainjertos.

Adaptacion a: Raza Mexicana Raza Guatemalteca Raza Antillana
Suelos pesans y baja Buena Regular Mala
aireacion
Salinidad Muy sensible Resistencia media Resistente
Carbonatos Resistencia media Muy sensible Sensible
Ph_ytophthor_a Sensible Sensible Sensible
cinnamomi
Bajas temperaturas Resistente Sensible Muy sensible

Fuente: Ben - ya“acov (2002).

2.1.3. CARACTERISTICAS BOTANICAS

Mejia (2011), sostiene lo siguiente:

Raiz: el sistema radicular en condiciones naturales y espontaneos encontrados en bosques
tropicales y sub - tropicales son arboles gigantes con sistema radicular pivotante y profundo
con raices halladas a mas de dos metros de profundidad; pero en arboles cultivados se
encuentran con raiz pivotante que llega a algo mas de un metro, con un sistema de raices
laterales muy ramificadas de consistencia vidriosa o poco flexible y en todos los casos
carente de pelos absorbentes; el sistema radicular puede ser mas o menos profundo
dependiendo de la cantidad y ubicacion del agua en el suelo, de la textura y estructura del
suelo y de la profundidad efectiva del mismo suelo y en los cultivos frecuentes en nuestro
medio el 80% del sistema radicular del aguacate se ubica en los primeros 60 centimetros del

suelo.

Tallo: grueso, cilindrico, acanalado verticalmente, estas grietas o canales verticales que
forma su corteza son uno de los factores visuales de diferenciacion de una raza a otra. Los

arboles espontaneos en su ambiente natural tienden a ser erectos con ramificaciones laterales

4



de distribucion alterna y de diversas formas desde cilindricos, hasta aglobados y piramidales.
En cultivos comerciales debido a la injertacion y a las podas, en general los arboles presentan
ramificaciones de manera extensiva desde muy abajo perdiéndose el eje central del arbol y

de esta manera se ven como ramas que parten de otras ramas laterales.

Yemas: son apicales y axilares, las yemas axilares permanecen latentes o en ocasiones
cuando se cosecha el aguacate se activan algunas dando origen a una nueva rama lateral, en
otras ocasiones no se activan y se desprenden, por esta razon el principal medio de
crecimiento, desarrollo y produccién del aguacate son las yemas apicales, en un momento
determinado las yemas en el aguacate son todas iguales, y en el momento del cambio
hormonal promovido por bajas de temperatura y estrés hidrico, unas yemas se activan y son
finalmente las yemas reproductivas o florales, por esto igual puede haber racimos terminales
(apicales) o axilares. Las yemas florales se diferencian porque adquieren una coloracién café
y se hinchan o embuchan dando lugar a las inflorescencias.

Hojas: se encuentran diferentes tipos de hojas debido a los multiples cultivares y clones que
existen de esta especie, hojas desde redondeadas hasta lanceoladas, pasando por todas sus
variaciones, con pubescencias presentes en haz y envés del foliolo, con nervaduras
prominentes en el envés y pecioladas, su distribucidon es alterna y helicoidal en el terminal.
El color de la hoja varia de acuerdo no solo a la variedad sino también al estado de desarrollo
de la misma y van desde tonos marrones o rojizos pasando por verdes claros hasta verdes
oscuros en hojas maduras. Por sus permanentes flujos de brotacion se ve algin grado de
semicaducidad en las hojas del aguacate, de tal manera que la hoja llega a un estado en que

pudiendo no estar muy vieja, presenta una abscision.

Inflorescencias y flores: las inflorescencias son racimos terminales o axilares, lo que da
lugar a ramas determinadas e indeterminadas, estas inflorescencias presentan un eje principal
largo del que se desprenden ejes secundarios y de estos, ejes terciarios que dan lugar a flores
perfectas, bisexuales con pedunculos cortos y pubescentes, con tres pétalos y tres sépalos
muy similares entre si. Presenta polinizacion cruzada entre flores, y que presenta dicogamia
sincronizada o sincronismo dicogamico, una flor abre en un momento con los estambres
dehiscentes y en otro momento con el estigma receptivo, pero esto ocurre en cualquier

momento para cualquier flor.



Fruto: es una baya que de acuerdo con la raza, con las diferentes variedades y dentro de
estas de acuerdo con los cruces naturales e inducidos que ha tenido esta especie e incluso a
las condiciones medioambientales en que se esté desarrollando un determinado cultivar, ha
mostrado multiples formas y gran cantidad de variaciones. Redondos, aovados, piriformes,
ovoides, claviformes, abotellados, alargados, achatados y mas pero ademéas de mdltiples
tamafios. El color de los frutos externamente o sea el color de la corteza o piel o cascara,
también varia desde verde oscuro a verde claro y amarillo y los hay que en su maduracién
cambian a marrones, rojizos, purpuras y negros. El color de la pulpa también varia desde
tonos blanquecinos, palidos, pasando por verdes, verde - amarillos, amarillos palidos y
amarillos fuertes. En todos los casos como el ovario presenta un solo évulo, el fruto tiene
una sola semilla que también es de diferentes tamafios y formas dependiendo del material e

incluso de condiciones climaticas y factores como fertilizacion.

2.1.4. EXIGENCIAS EDAFOLOGICAS

Segin Gardiazabal (2004), el palto tiene preferencia por los suelos de textura ligera,
profundos y bien drenados, pero puede cultivarse en suelos arcillosos o franco arcillosos
siempre que exista un buen drenaje, el exceso de humedad propicia un medio adecuado para
el desarrollo de enfermedades fisioldgicas de la raiz, como asfixia radicular y fungicas como

Phytophthora cinnamomi.

Ademas sostiene que se desarrollan en suelos con pH neutro a ligeramente acido (5.50 a
7.00), siempre que no existan problemas de acumulacion de sales o sodio. Estos problemas
deben manejarse con cuidado debido a que el rendimiento se afecta notablemente cuando se

presentan los problemas antes mencionados.

2.1.5. EXIGENCIAS CLIMATICAS

Los paltos se cultivan desde el nivel del mar hasta los 2 700 msnm.; la temperatura y la lluvia
son los factores de mayor incidencia en el cultivo; la temperatura influye en la produccion
del palto; la resistencia al frio dependera de la raza y calidad del patron; asi, en la region
andina es necesario 1 200 mm de lluvia distribuida en el afio; las sequias prolongadas afectan
el cultivo y el exceso de lluvia en floracion o cuajado de frutos causa pérdida y proliferacion
de enfermedades (Ataucusi, 2015).



Segun Flores (2016), las bajas temperaturas en épocas de floracion pueden provocar una
reduccion considerable de la cuaja y las altas temperaturas por su parte, pueden llegar a

provocar una caida de frutos.

2.2. FENOLOGIA DEL CULTIVO

Segun Gardiazabal (2004), el palto es una especie frutal del tipo perenne, lo que hace que su
comportamiento de crecimiento sea distinto al comun de los frutales cultivados en nuestro

pais (caducifolios).

Fenclogia en Paltos - Perd
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Figura 1. Ciclo fenoldgico del palto Hass en la Costa Central del Peru.

2.3. SALINIDAD EN LA COSTA PERUANA

.La salinidad es un problema ampliamente extendido, estimandose que un tercio de la
superficie terrestre esta afectada, en mayor o menor grado por un exceso de sales (Forner y
Forner, 2010). La salinidad del suelo es un problema que se incrementa afio a afio en las
regiones aridas y semiaridas del mundo como consecuencia de una baja precipitacion y un
mal manejo del agua de riego y los fertilizantes (Villa et al., 2006). El problema afecta
aproximadamente al 25% de los 230 millones de hectareas irrigadas del planeta (Meloni et
al., 2008).



En tal sentido, la Costa es la region natural mas expuesta al problema de la salinizacion y
mal drenaje. En esta region, existen otras caracteristicas edaficas coadyuvantes, como por
ejemplo el contenido de sales en el perfil de los suelos debido a su origen marino, a lo que
se agrega la ausencia de lluvias, que contribuye a la permanencia de dichas sales en los

suelos, afectando a un considerable porcentaje del &rea total cultivada.

Segun la Direccion General de Asuntos Ambientales Agrarios del Ministerio de Agricultura,
la superficie cultivada total en la Costa es de 775 431 hectareas, de las cuales alrededor de
306 701 hectareas estan afectadas con diferente grado de salinizacion (ligera o fuertemente

afectadas por sales) representando el 40% del area total cultivable.

2.4. CAUSAS DE LA SALINIDAD

Kelley, Laurance y Chapman (1949) mencionados por Razeto (1976), reportaron que el agua
de riego incrementa principalmente el nivel de sales solubles en el suelo, y en muchos lugares
este incremento es excesivo. Sefialan que las sales disueltas en el agua de riego, se
acumularan en el suelo en cantidades perjudiciales dependiendo de uno o mas de los

siguientes factores:

- La concentracion y composicion de sales en el agua de riego.
- La cantidad de agua aplicada en cada riego.

- El método de manejo del suelo y del agua de riego empleado.
- La pluviometria del sector.

- Permeabilidad del suelo y caracteristicas del perfil.

- Profundidad de la napa freéatica.

Hass (1952), sefialo que los cloruros provienen principalmente del agua de riego y
dependiendo de su concentracion y su posterior manejo se acumulan en el suelo en
cantidades perjudiciales. Finalmente sefiala que una causa importante de la salinidad, es el
programa de fertilizacién, debido al uso continuo de fertilizantes que contribuyen

fuertemente a la salinizacién de los suelos.



2.5. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La salinidad de un suelo o agua, se refiere a la cantidad de sales presentes en solucién, y
puede ser estimada indirectamente mediante la medicion de la conductividad eléctrica (CE).
Las unidades utilizadas para medir la CE son dS.m™ (decisiemens por metro). Esta medida
es equivalente a la que anteriormente se utilizaba: mmhos/cm. El valor de CE es influenciado
por la concentracion y composicion de las sales disueltas; a mayor valor de CE, mayor es la
salinidad presente. Es importante considerar que todos los fertilizantes inorganicos son sales

y por lo mismo tienen un efecto directo sobre la CE (Pizarro, 1987).

El mismo autor sostiene que, la salinidad es un fendmeno indeseable ya que afecta el
crecimiento de las plantas de varias maneras y por lo mismo, un aumento en la CE traera

como consecuencia una disminucién del rendimiento.

Las estrategias que desarrollan las plantas para tolerar condiciones de salinidad pueden ser
clasificadas en tres grupos: (1) Fisicas, que involucran la exclusion o inclusion de sales,
seguidas del transporte y compartimentalizacion de éstas; (2) Morfologicas, relacionadas
con la distribucion de biomasa en brotes y raices, ademas del cierre estomatico; y (3)
Fisiologicas y metabdlicas, que contrarrestan la presencia de sales a nivel celular
(Kozlowski, 1997). La tolerancia del aguacate a la salinidad, definida como la habilidad para
mantener el crecimiento en ambientes salinos, es mayor en portainjertos de raza Antillana,
intermedia en los de raza Guatemalteca y menor en los de raza Mexicana (Ben — Ya'acov y
Michelson, 1995).

Meloni et al., (2008), sostiene que algunas especies desarrollan mecanismos que les permiten
tolerar estas condiciones. Asi, la sintesis de solutos osmocompatibles, como azlcares
solubles y prolina, y la acumulacion de iones en vacuola contribuyen a disminuir el potencial
osmotico de los tejidos, manteniendo un gradiente de potencial hidrico entre el suelo y la
planta. Este mecanismo, denominado ajuste osmotico, garantiza la absorcion de agua y la
manutencion de la turgencia celular. Otras especies excluyen los iones Na* y CI- de la parte

aérea, restringiéndolos al sistema radicular, lo que evita el efecto toxico de estos iones.



2.6. EFECTO DE LA SALINIDAD SOBRE LAS PLANTAS Y EL SUELO

Segun Pizarro (1987), los efectos de las sales del suelo se pueden reunir en los tres grupos

siguientes:

Efecto osmotico de las sales disueltas.

Efectos del sodio adsorbido.

- Toxicidad de algunos iones.

2.6.1. EFECTO OSMOTICO DE LA SALES DISUELTAS EN LA SOLUCION
DEL SUELO

La absorcion de agua del suelo por las raices de las plantas exige a éstas un esfuerzo
mayor cuanta mas alta sea la salinidad de la solucion del suelo. En efecto, las raices se
comportan como membranas semipermeables que separan dos soluciones de distinta
concentracion salina, y por tanto de distinto potencial osmotico: en el exterior el agua
del suelo y en el interior la del xilema. El agua tendria tendencia a atravesar las raices
en el sentido de igualar ambas concentraciones, es decir, a salir de la planta; por tanto,
para absorber agua del suelo, la planta debe vencer esa tendencia mediante un esfuerzo
adicional (Pizarro, 1987).

Cuanto mayor es la concentracion salina del agua del suelo, mayor es la presion
osmatica que las plantas han de superar y puede llegar un momento en que la absorcion
de agua se detiene. Por esta razon, los sintomas de salinidad coinciden con los de sequia
y esto explica la aparente paradoja de que las plantas experimentan sequia en tierras con

abundancia de agua salina (Pizarro, 1987).

Ayers y Westcot (1987), en un trabajo realizado para la FAO, han recopilado y
elaborado la informacion existente sobre la tolerancia de las plantas a la salinidad,
recogiendo datos del Laboratorio de Salinidad de EE.UU (1954), Bernstein (1964),
Comité Californiano de Consultores (1974) y los recientes de Maas y Hoffman (1976).
Estos dltimos autores han propuesto una formula que relaciona la produccién en
porcentaje de los distintos cultivos con la salinidad del suelo, expresada en términos de
CEe y medida en mmhos/cm.
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2.5.1a. Cuantificacion del efecto osmético
Segn Awad (1963) mencionado por Mendoza (1993), los criterios para evaluar

la tolerancia del cultivo a las sales son:

La capacidad de la planta para sobrevivir en suelos salinos.
El rendimiento de la planta en suelos salinos, particularmente atil cuando se

comparan variedades de la misma especie.

El rendimiento de la planta en suelos salinos comparado con su rendimiento en
suelos no salinos, definicion usada por el Laboratorio de Salinidad de los Estados
Unidos de América para la preparacion de las conocidas listas de tolerancia de

los diferentes cultivos a la salinidad (Richards, 1980).

Cornejo (1964), analiza los tres criterios anteriores y sefiala que la tolerancia a
las sales puede ser considerada desde el punto de vista de la capacidad productiva
a un nivel dado de salinidad. Asi, cuando se prueba cierto nimero de variedades
de un cultivo dado sobre un suelo que tiene cierto grado de salinizacion, la
variedad de més alto rendimiento puede ser designada como la variedad mas

tolerante.

Richards (1980), acerca de la tolerancia relativa de los cultivos a las sales, la
define como el nivel de salinidad (CEe) del suelo en el cual se espera una
disminucion del 50% en los rendimientos, en comparacién a los obtenidos en
suelos no salinos bajo condiciones similares. Ultimamente, para establecer los
niveles de tolerancia de las plantas a las sales, ya existe una relacion establecida
en base a una ecuacién, propuesta por Maas y Hoffman (1976) citados por
Pizarro (1987), tal como se expone a continuacion:

P =100—-b (CEe —a)
Donde:

P = produccion de cultivo en % respecto al maximo.
CEe = conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo expresado en

mmbhos/cm.
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a = valor umbral de la salinidad (CEe) para cada cultivo.
b = pérdida porcentual de rendimiento que sufre dicha planta al elevarse la CE

en 1 mmhos/cm.

Los parametros “a” y “b”, cuyos valores constantes para el cultivo de palto se
exponen por Pizarro (1987), que indica un valor de a =1.3 y parab =20.83; y
asevera que con conductividades eléctricas de 1.30, 1.80, 2.50, 3.70 y 6.00 dS.m"

! se alcanza rendimientos equivalentes al 100, 90, 75, 50 y 0% respectivamente.

2.5.1b. Resistencia y sensibilidad de las plantas a la salinidad
Resistencia: el parametro “a” se puede considerar como el umbral de salinidad
para cada cultivo, de forma que si la CEe se mantiene por debajo de a, el cultivo

no se resiente.

Sensibilidad: se refiere a como la produccién se ve afectada por pequefias
variaciones de salinidad. También se define como las variaciones de su
produccion ocasionada por una variacion de la CEe de 1 mmhos/cm. Observando
la férmula de Maas — Hoffman se comprueba que el valor de la sensibilidad
coincide con el valor de “b”. Por ejemplo, el palto tiene una sensibilidad de b =
20.83. Esto quiere decir que si la CEe aumenta 1 mmhos/cm, la produccién de

palto disminuye un 20.83% respecto a la produccion maxima.

2.6.2. EFECTOS DEL SODIO ADSORBIDO

Segun Pizarro (1987), altos porcentajes de sodio en el complejo de cambio, es decir, elevados

valores del PSI, tienen un efecto importantisimo sobre la estructura del suelo; provocando el

fendmeno de dispersion coloidal. Por tal razon, una de las principales caracteristicas de los

suelos sadicos es su tendencia a dispersarse, es decir, a perder la estructura, con toda su

secuela de propiedades negativas: disminucion de la permeabilidad, encharcamiento, falta

de aireacion, dificultad fisica de penetracion de raices.

El sodio, al ser un elemento altamente higroscépico, atrapa las moléculas del agua del suelo,

lo que provoca que disminuya el agua de hidratacion para otros nutrientes, afectando también

la estructura del suelo al disgregar sus particulas. Las sales sddicas, en particular el NaCl,
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provoca un mayor efecto salino que otras sales y es una de las comunes en las zonas agricolas
(Maduerio et al., 2006).

2.6.3. TOXICIDAD DE IONES ESPECIFICOS

Algunos iones producen efectos toxicos en las plantas, incluso en concentraciones muy
inferiores a las necesarias para perjudicar a los cultivos via efecto osmético o via dispersion

de los coloides (Pizarro, 1987).

Segun Garcia (2003), los iones toxicos mas comunes son Cl, Na* y B; el dafio puede ser
causado por un ién individualmente o en combinacion con otros. Un problema de toxicidad
difiere de uno de salinidad en que su efecto ocurre dentro de la planta y no se debe a un
déficit de agua; generalmente las plantas absorben iones y los acumulan en las hojas; cuando
esta acumulacion excede ciertos niveles se presentan el dafio, la magnitud del cual depende

de la concentracion, del tiempo, de la sensibilidad del cultivo y del uso de agua por la planta.

2.5.2a. Toxicidad de los Cloruros

El anion CI" no es adsorbido por el complejo de cambio, pero se encuentra
disuelto en la solucion del suelo, de donde puede ser absorbido por las raices y
conducido a las hojas, donde se puede acumular hasta niveles perjudiciales
(Pizarro, 1987).

Segun Garcia (2003), este ion se mueve libremente por la corriente transpiratoria
hasta las hojas en donde se acumula y si la concentracion de cloruros en ellas
excede la tolerancia de la planta se presentan sintomas de toxicidad, los cuales
incluyen quemaduras que se inician por los apices de las hojas y se extiende a
los largo de las margenes a medida que la severidad de la toxicidad aumenta y

en casos extremos se produce necrosis y defoliacion.

Los niveles perjudiciales de cloruros es del orden del 0.30 — 0.50% respecto a la
hoja en peso seco (Pizarro, 1987). Segun Garcia (2003), para plantas muy
sensibles los sintomas se presentan cuando las hojas acumulan entre 0.30 y
1.00% de cloruros en base seca y la susceptibilidad varia entre especies y los

sintomas aparecen a concentraciones diversas en el tejido.
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Para el cultivo de palto, Garcia (2003) menciona que una concentracion
permisible de cloruros en el extracto de saturacion es 5.00 meg/L y 6.00 meg/L
para la raza mexicana y guatemalteca respectivamente; mientras que 3.30 meq/L
y 4.00 meg/L de cloruros en el agua de riego para la raza mexicana y

guatemalteca respectivamente.

Eaton (1966), sefiala que muchos investigadores coinciden en que el sistema mas
caracteristico producido por exceso de cloruros en palto, es el desarrollo de una
necrosis apical en las hojas maduras; esta necrosis apical usualmente aparece en
verano y aumenta en intensidad abarcando mas hacia la base y bordes de la
lamina foliar, hasta la abscision de las hojas necrosadas, normalmente alrededor
del periodo de floracion del afio siguiente, en casos severos, las hojas caen mas
prematuramente.

Frecuentemente con excesos de cloruros la quemadura del &pice es precedida
por una clorosis del apice y margenes, que se asemejan al método producido por
deficiencia de zinc, excepto que con este elemento, la intensidad es mayor en la

proporcion central y basal de la ldmina foliar.

2.5.2a. Toxicidad del Sodio

Segun Pizarro (1987), las plantas absorben sodio del suelo con el agua. A medida
que el agua es transpirada el Na* se va concentrando en las hojas y cuando
alcanza ciertas concentraciones produce efectos toxicos. El limite de tolerancia
de cada cultivo es distinto, pero para mucha especies arbéreas la toxicidad se
presenta cuando el Na* representa un porcentaje superior al 0.25 — 0.50 respecto

al peso seco de la hoja.

Asimismo, sostiene que los sintomas de toxicidad por Na® consisten en
guemadura del tejido en los bordes exteriores de las hojas; a medida que el dafio
aumenta las quemaduras avanzan entre los nervios hacia el centro de la hoja;
estos sintomas se observan antes en las hojas mas antiguas ya que se requiere
cierto tiempo antes de que la acumulacion alcance proporciones de toxicidad. El
efecto tdxico del Na* no depende de la concentracion absoluta de este cation en
el suelo, sino de su proporcion respecto al Ca*?; por tal razon la tolerancia de los

cultivos se relaciona con el PSI del suelo.
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Para el cultivo de palto, Pizarro (1987) menciona que es una especie sumamente
sensible y que presenta sintomas de toxicidad aun a valores bajos de PSI;

resultando ya afectado con 2%.

Eaton (1966), sefiala que los sintomas producidos por exceso de Na* en palto, se
caracteriza por pequefias areas necroticas que aparecen intervenalmente y en los
bordes de cualquier parte de la ldmina. A medida que el exceso aumenta en
severidad, estas areas necrdticas aumentan en tamafio y pueden abarcar gran
parte de la zona intervenal o necrosar casi totalmente el margen de la lamina.
Las areas necroticas se caracterizan por ser concéntricas y presentar variaciones

en intensidad de su coloracion café.

2.7. CLASIFICACION DE LOS SUELOS SALINOS

Clasificacion propuesta por el U.S. Salinity Laboratory (Richards, 1954) y perfeccionada
por Massoud (1971). Esta clasificacion utiliza fundamentalmente dos pardmetros para
identificar a los suelos, la conductividad eléctrica en el extracto de pasta saturada (CEe) y el
porcentaje de sodio intercambiable (PSI); a partir de estas caracteristicas se puede
diagnosticar el tipo de suelo que se clasifica en cuatro categorias: suelo normal, suelo salino,

suelo sddico y suelo salino — sédico.
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Tabla 2. Clasificacion de los suelos salinos.

Localizacion  Denominacion Identificacion Efectos Recuperacion
de las sales del suelo
) CEe<?2
Inexistentes Normal - -
PSI<7
Las sales disueltas
_ CEe > 2 afectan a Ios.cultlvos y
Disueltas en no a las propiedades del
. . o Lavado de
la solucion Salino suelo. Dificultan la
. sales
suelo absorcion de agua y
PSI<7 nutrientes y provocan
toxicidad.
El sodio adsorbido Mejora
Adsorbidas CEe < 2 afecta a las propiedades quimica
del suelo, destruyendo  (aporte de Ca)
por el . p
; Sodico su estructura. En general
complejo de ; | i
cambio no afecta a los cultivos, Lavado de
PSI>7 aunqgue algunos sales
experimentan toxicidad.

Adsg:belld as Las sales disueltas Meiora
por € CEe>2 evitan la pérdida de £lo
complejo de quimica

: . .- estructura. Los efectos
cambioy  Salino - Sadico .
) de este suelo son iguales
disueltas en ue de los suelos Lavado de
la solucion PSI>7 a I
suelo salinos. sales

Fuente: Pizarro (1987).

2.7.1. SUELO NORMAL

Cuando las sales disueltas en la solucién del suelo y el sodio adsorbido por el completo de

cambio se encuentran por debajo de los limites perjudiciales: CEe < 2 dS.m™ y PSI < 7%.

2.7.2. SUELO SALINO

Son los que contienen en la solucidn del suelo una concentracién de sales suficientemente

alta (elevada CEe) para restringir el desarrollo de los cultivos, en cambio tienen poco sodio

adsorbido (el PSI es menor que 7), por lo que su estructura no se ve afectada. EI pH puede

variar entre 7 'y menos de 8.5.
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Durante mucho tiempo se ha aceptado como limite entre suelo normal y salino el valor CEe
= 4 dS.m™; sin embargo se comprueba que valores de la CEe del orden de 2 y 3 dS.m*
provocan fuertes disminuciones en los rendimientos de muchos cultivos. Por tanto

adoptamos como valor limite el de 2 dS.m™.

Los suelos salinos se pueden clasificar de acuerdo con dos criterios distintos: segun el tipo
de sales disueltas y segun la intensidad de la salinidad, es decir, segun los valores de CEe.

Segun el tipo de sales se pueden agrupar en:

- Suelos salinos con Na; contienen principalmente CINa 'y SOsNa..
- Suelos salinos con Ca y/o Mg; contienen principalmente SOsMg, CloMg, Cl,Ca y
S04Ca

En la solucidn del suelo, el Na* rara vez representa mas de la mitad de los cationes disueltos,
y por tanto no es adsorbido en cantidades importantes, siendo los cationes principales los CI

y SO47, pueden presentar también pequefias cantidades de HCOs'.

Tabla 3. Clasificacion de los suelos salinos segun la intensidad de la salinidad.

Suelos Salinos CEe (dS.m)
Ligeramente salinos 2—-4
Medianamente salinos 4-8
Fuertemente salinos 8-16
Extremadamente salinos > 16

Fuente: Pizarro (1987).

Segun Estrada (1989) mencionado por Mendoza (1993), cuando en el suelo salino se
incrementa el sodio intercambiable y precipitan las bases alcalinotérreos (Calcio y
Magnesio), la estructura del suelo comienza a desagregarse, iniciandose el proceso de
dispersién, generado por el exceso de cargas electropositivas del ion Na*, las particulas
coloidales (arcilla y humus) comienzan a repelerse unas de otras dando lugar a la
desagregacion del sistema, el suelo pierde su estructura, adquiriendo un estado masivo,

tornandose impermeable, afectando negativamente el intercambio gaseoso del suelo.
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Por tanto, la recuperacion y el tratamiento de los suelos salinos es muy laborioso, costoso y
demanda tiempo considerable, ya que se requiere de: a) establecer un sistema completo de
drenaje que permita el lavado del exceso de las sales solubles; b) lavar el suelos con
adecuadas cantidades de agua mediante la practica del riego; c¢) usar las enmiendas organicas
y quimicas que sean necesarias; y d) implantar plantas tolerantes a las sales, en base a los
niveles de tolerancia establecidos para muchos cultivos cuyas evaluaciones fueron
publicadas por Richards (1980) y Pizarro (1987).

2.7.3. SUELO SODICO

Son los que contienen la suficiente proporcion de sodio adsorbido (elevado valor de PSI)
para provocar la dispersion de los coloides y en consecuencia la pérdida de la estructura del

suelo. En cambio, el contenido de sales de la solucion de suelo es bajo (CEe < 2 dS.m™).

El pH va desde 8 hasta méas de 9.5. Las sales disueltas en la solucion del suelo se encuentran
en pequefias concentraciones: generalmente se trata de cloruros, sulfatos y bicarbonatos,
aunque puede haber pequerfias cantidades de carbonatos. A pH muy elevado y en presencia
de iones carbonato, el calcio y el magnesio precipitan, por lo que las soluciones de los suelos

sddicos contienen pequefias concentraciones de Ca*™? y Mg*?, predominando el Na*.

Tradicionalmente se ha considerado que el valor de PSI = 15 marcaba el limite entre suelos
sodicos y no sodicos. Sin embargo se encuentran en la naturaleza suelos con PSI inferiores
a 15y con los sintomas caracteristicos de la sodicidad. Por tal razon adoptamos como valor
limite el de PSI =7.

Tabla 4. Clasificacion de los suelos sédicos segun el PSI.

Suelos Sodicos PSI
Ligeramente sodico 7-15
Medianamente sodico 15-20
Fuertemente sodico 20-30

Extremadamente sodico > 30

Fuente: Pizarro (1987).
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2.7.4. SUELO SALINO -SODICO

Presentan alta concentracion de sales en la solucion del suelo (CEe > 2 dS.m™) y alto
porcentaje de sodio adsorbido en el complejo de cambio (PSI > 7). El pH rara vez es mayor
que 8.5. Su apariencia es parecida a la de los suelos salinos, asi como su comportamiento
general, salvo en un detalle fundamental: si un error en el diagnostico conduce a aplicar la
técnica de recuperacion tipica del suelo salino, es decir, el lavado de sales, el suelo salino —
sodico en vez de convertirse en normal puede pasar a sodico, con las consecuencias ya

conocidas de perdida de estructura.

2.8. SUCEPTIBILIDAD DEL PALTO A LA SALINIDAD

El patrén a elegir para un cultivo influye en un gran nimero de aspectos frente a situaciones
adversas, entre ellas la adaptacion de las variedades a diferentes tipos de suelos (salinos,
calizos, etc), condicionando su tolerancia o sensibilidad (Forner y Forner, 2010). Por
ejemplo, los mayores atributos buscados en los portainjertos de palto son: resistencia a P.
cinnamomi, tolerancia a salinidad, adaptabilidad a suelos calcareos, arboles pequefios y una
alta cosecha sostenible en el tiempo (Schaffer y Whiley, 2002).

Segun Forner y Forner (2010), los paltos en su conjunto, pueden ser considerados como
especies sensibles a la salinidad; sin embargo, existen importantes diferencias entre las
distintos razas y patrones; teniendo en cuenta que los paltos cultivados se componen
habitualmente del patrén y de la variedad injertada, la respuesta de los arboles a la salinidad
depende del comportamiento individual de cada una de las partes, asi como de las posibles
interacciones injerto/patron que se puedan producir; sin embargo, sostiene que el
componente del arbol mas importante es el patron y de ahi que la eleccion del patron
adecuado sea trascendental para obtener el mayor rendimiento posible del cultivo, tanto en

condiciones salinas como en otras circunstancias.

Eaton (1966) y Bernstein (1965), coinciden con Forner y Forner (2010). y sefialan que el
palto es una de las especies frutales mas sensibles al exceso de sales, especialmente en

cloruros y sodio, que gradualmente se acumulan en el suelo y son absorbidos por la planta.

Fenn (1968), sefiala que una alta concentracién de cloruros en las hojas de palto, crea una

creciente presion osmotica, que restringe el movimiento de agua en las células, lo que
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produce una deshidratacion y un desorden en la actividad metabdlica, que hacen que se

presenten los sintomas caracteristicos.

Diversos autores sefialan los limites maximos de tolerancia a la salinidad del suelo para el
cultivo de palto; Ramirez et al., (2010) y Huaman (2017); indica una conductividad eléctrica
menor a 3.00 dS.m™y menos que 6% de sodio intercambiable. Mientras que Ataucusi (2015),
sostiene que el palto puede alcanzar hasta un 100% de su potencial productivo en suelos de
hasta 1.30 dS.m™ en el suelo; si el suelo tiene una conductividad eléctrica de 2.50 dS.m™ se
estima que el cultivo solo puede alcanzar hasta un 75% de todo su potencial productivo, es
decir, se espera un 25% menos de rendimiento. Razeto (1976) y Colonia (2013), indican
como nivel maximo permisible para cultivar paltos es de 2.00 dS.m™ en extracto de pasta

saturada.

Gardiazabal (2004) y Flores (2016), coinciden en que es necesario tener muy en cuenta la
tolerancia del palto a la salinidad, ya que se ha demostrado que suelos con una conductividad
eléctrica del orden de 2.00 dS.m™ provocan una pérdida de cosecha del 10%, y que la
tolerancia a los cloruros es variable segun la raza a la que pertenezca el cultivar, ya que los
paltos de raza mexicana tienen una tolerancia de 5 meg/L, mientras que en los antillanos esta

tolerancia llega hasta los 8 meqg/L.

Mufioz et al., (2017) estudio el efecto de la conductividad eléctrica del agua de riego (3.08,
4.75y 6.53 dS.m™) sobre dos portainjertos de aguacate (Topa - Topa y Maoz), los resultados
muestran para la mayoria de parametros evaluados una variacion significativa en la respuesta
de los dos portainjertos frente a la CE del agua del riego; el portainjerto Topa — Topa presento
mayor altura de planta y didmetro de tallo en el testigo, sin embargo, disminuyd

considerablemente conforme se incremento la salinidad en relacion al portainjerto Maoz.

Embleton (1966), sefiala que hay una consistente evidencia que indica que generalmente los
portainjertos de la raza antillana son mas tolerantes a condiciones de alta concentracién de
cloruros en el suelo que los portainjertos de la raza guatemalteca, y estos mas tolerantes que
los de la raza mexicana. Sefialan que esta tolerancia esta asociada con una baja acumulacién

de cloruros en las hojas y una menor necrosis en las hojas.

20



Schaffer y Whiley (2002), reiteran que los portainjertos y plantas de los cultivares de la raza
mexicana son considerados los mas sensibles a la condicidn salina, los portainjertos y plantas
de la raza guatemalteca son intermedios y los de la raza antillana los mas tolerantes a la

condicion salina.

Cooper (1966), reportd que la concentracion de sodio en las hojas de un cultivar de raza
mexicana sobre portainjerto de la misma raza, era mas alta que del cultivar de raza antillana

sobre diversos portainjertos de la misma raza.

2.9. CONCENTRACIONES DE CLORUROS Y SODIO EN TEJIDOS

Hass (1952), reporto que hojas normales de palto no contenian méas de 0.32% de cloruros
mientras que hojas con sintomas no tenian menos de 0.54%. Posteriormente, el demostrd
que las acumulaciones de cloruros en raices y ramas de palto, eran muchos menor que en las

hojas.

Cooper (1966) y Hass (1950), observaron que las hojas normales contenian de 0.07 a 0.23%
de cloruros mientras que aquellas con sintomas contenian de 0.22 a 1.48%. Mientras que
Ayers, Aldrich y Coony (1951), reportaron que las hojas maduras sin sintomas no tenian
mas de 1/3 a 1/10 de I&mina afectada, contenian de 0.57 a 1% de cloruros. Segin Kadman
(1964) generalmente hay una buena correlacién entre la cantidad de cloruros en las hojas y

el grado de ldamina afectada.

Embleton (1966), en la guia tentativa de diagnostico nutricional en analisis foliar de palto,
no sugiere niveles deficientes ni adecuados, solo indica que un exceso se produce con mas
de 0.25% de cloruros. Ayers (1953), propone, mediante analisis foliar y observaciones de
sintomas en huertos, que un exceso de sodio, se encuentra con mas de 0.25 a 0.50% de sodio.
Kadman (1964), sefiala que con 1% de sodio se presentan dafios en las hojas de palto. Sin
embrago, Embleton (1966) y D. Jones (1983), determinaron que estos dafios se producen en

hojas con niveles superiores a 0.25% de sodio y cloruros.
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2.10. CONCENTRACIONES DE CLORUROS Y SODIO EN EL EXTRACTO DE
SATURACION

La raza mexicana tolera hasta 140 ppm (4 meqg/l) de cloruro en el extracto de saturacion del
suelo (Alarcdn, 1999); sin embargo Ayers y Westcot (1987) plantean como limite 177 ppm
(5 meg/l) y Galan (1990) sefiala como limite un valor de 213 ppm (6 meg/l). La raza
guatemalteca tolera, segun Ayers y Westcot (1987), concentraciones cercanas a las 213 ppm
(6 meq/l) de cloruro y de acuerdo a lo planteado por Galan (1990), concentraciones de 370
ppm (10.5 meg/l) de cloruros en la pasta saturada del suelo. Con respecto a la tolerancia de
la raza antillana, Ayers y Westcot (1987) sefialan una concentracion de 283 ppm (8 meg/l)

de cloruros en el extracto de saturacion del suelo como nivel de tolerancia.

Diaz et al., (1984), ensayaron con cinco niveles de NaCl en el agua de riego (0.000, 0.175,
0.351, 0.526, 0.701 y 0.877 g/L) equivalentes a 0.535, 0.765, 1.05, 1.35, 1.7 y 2.0 dS.m™ de
CE a 25 °C en plantulas de dos variedades de paltos designados como Antillano 1y Antillano
2; las plantulas fueron trasplantadas cinco semanas después de la emergencia a macetas de
12 litros conteniendo un suelo de textura franca, cuando las plantas alcanzaron una altura de
15 cm comenzaron a aplicarse los tratamientos; a lo largo de la experiencia tomaron muestras
de suelo y hojas para seguir la evolucion de la composicién del suelo, asi como los niveles
de ClI"y Na* en los tejidos foliares. A los cinco meses después de aplicacion de tratamientos
se determinaron el peso y la altura de las plantas y concluyen en base a las variaciones de
contenidos de sodio y cloruro foliar, peso y altura de planta una mayor tolerancia el Antillano
2 en relacion a Antillano 1.

Castro et al., (2015), investigaron el efecto del riego con agua salina en plantas de la variedad
Hass injertadas sobre UCV7 (una nueva seleccion de portainjertos clonal de raza Antillana),
junto a otros portainjertos de actual uso en Chile, como el tradicional de semilla Nabal (raza
Guatemalteca) y el clonal Duke 7 (raza Mexicana), que fueron sometidas a riego con tres
concentraciones de NaCl: 0.66 mM (testigo con concentracion salina en el agua comun); 6
mM y 12 mM. Los portainjertos presentaron distintas estrategias frente a este estrés: Duke
7 (raza Mexicana) aumentd el crecimiento vegetativo y también la absorcion de nutrimentos,
lo que provocd mayor dafio foliar (mayor area dafiada) por ClI" y Na*; tanto Nabal (raza
Guatemalteca) como UCV7 (raza Antillana) no traslocaron Na* a la parte aérea, lo que los

haria més tolerantes y UCV7 presentd la menor area foliar dafiada frente a condiciones de
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alta salinidad en el agua de riego, lo que es una notable ventaja en comparaciéon con los
resultados obtenidos en Nabal.

2.11. VALORES DE ALGUNOS IONES EN EL SUELO

Richards (1954), encontrd que los suelos normales presentan un total de cationes inferior a
20 meg/L y que este valor debe ser igual al total de aniones en el extracto de saturacion.
Ademas sefiala que la adsorcion de sodio debe ser inferior a 4 meg/L. ElI mismo autor
encontrd que los suelos salinos presentan un total de iones superior a 200 meg/L repartidos

en cationes y aniones en iguales proporciones

Los suelos sédicos no salinos presentan un total de iones bajo y una relacion de adsorcion
de sodio superior a 15 meg/L a diferencia de los suelos sédico salinos que presentan un alto

contenido de iones y una alta relacion de adsorcion de sodio (Richards, 1954).

2.12. CLASIFICACION DE AGUAS DE RIEGO

Richards (1954) presenta una clasificacion de las aguas de riego, en base a la conductividad

eléctrica y a su concentracion o peligrosidad de sodio presente.
Conductividad eléctrica (CE):

- Agua de baja salinidad (C1): se puede usar en cualquier tipo de suelo con muy poca
probabilidad de que desarrollo salinidad. Su conductividad eléctrica corresponde a

valores menores de 0.25 dS.m.

- Agua de salinidad media (C2): se debe emplear usando ciertas precauciones.

Corresponde a valores entre 0.25 y 0.75 dS.m™,

- Agua altamente salina (C3): se debe usar en suelos de buen drenaje y con caracteristicas

especiales de manejo. Su conductividad eléctrica oscila entre 0.75 y 2.25 dS.m™.

- Agua muy altamente salina (C4): se debe emplear solo con precauciones muy

especiales. Su conductividad eléctrica va de valores sobre 2.25 dS.m™.

23



Concentracion de Sodio:

- Agua bajo en sodio (S1): su uso no presenta riesgos. Su relacion de adsorcion de sodio

es menor a 10.

- Agua media en sodio (S2): se debe usar solo en suelos de textura gruesa y de buena

permeabilidad. . Su relacion de adsorcion de sodio esta entre 10 a 18.

- Agua alta en sodio (S3): deben de usarse mejoradores quimicos, pues puede producir
niveles tdxicos. Su relacién de adsorcién de sodio esta entre 18 a 26.
- Agua muy alta en sodio (S4): es inadecuada para riego, excepto si su salinidad es baja.

Su relacion de adsorcion de sodio es mayor a 26.

2.13. FLUCTUACIONES ESTACIONALES EN EL NIVEL DE CLORUROS EN
HOJAS

Embleton y sus colaboradores (1966), indican que aunque son posibles las excepciones,
parece ser una regla general que el cloruro se acumula en los tejidos de las plantas, a medida
gue aumentan su edad; esto es claramente visible en las hojas y se puede aplicar a todos los

tejidos.

Estos investigadores determinaron que las hojas de palto muestran un aumento consistente
en las concentraciones de cloruros desde junio hasta octubre o noviembre, en el Hemisferio
Norte; que también nos muestra que la concentracion de cloruros fue bastante inferior en

afios de alta pluviometria.

2.14. MOVIMIENTOS DE CLORUROS DE TEJIDOS ADULTOS A TEJIDOS
NUEVOS

Puesto que el cloruros se acumula en los tejidos de las plantas con el aumento de su edad, es
razonable creer que las hojas jovenes, pueden a menudo contener menos que la
concentracion optima en un estado de desarrollo de la planta, cuando las hojas mas maduras

pueden tener ya acumulado niveles toxicos de este elemente (Eaton, 1966).
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No se ha encontrado mucha evidencia del movimiento de cloruros de tejidos adultos a tejidos
nuevos; solo Wooley et al., (1966), usando cloro marcado en cultivo de tomate estimo que
solamente el 21% del cloruro de las hojas antiguas fueron subsecuentemente traslocadas a

tejidos nuevos.

2.15. INTERRELACIONES ENTRE ELEMENTOS

Embleton y Jones (1966), observaron que un aumento en el nitrogeno reduce levemente la
concentracion de magnesio en hojas maduras del cultivar fuerte. Ademas, un incremento en
la cantidad de fésforo, aumenta la concentracion de nitrogeno, magnesio y cloruros, y reduce
el potasio en las hojas. Segin los mismos autores, un aumento en la cantidad de potasio,
reduce las concentraciones de cloruros y calcio en hojas maduras de palto.

El K* es uno de los principales solutos empleados para el ajuste osmético en células
vacuoladas o poco vacuoladas. Cumple funciones de importancia a nivel celular, como la
regulacion del balance de cargas en el citoplasma, activacion de ciertos procesos enzimaticos
y una sustancial contribucién al potencial osmético celular. Debido a que la estructura
fisicoquimica del K* y Na* son similares, la competicion de este Ultimo por sitios de
absorcion, transporte y de unién en el citoplasma puede resultar en una deficiencia de potasio
a nivel foliar, situacién que no ocurrié en este experimento porque los niveles de potasio
permanecieron en los intervalos normales. Uno de los mecanismos que poseen las plantas
para contrarrestar los efectos del estrés por salinidad, corresponde al incremento de la
relaciéon K*/Na* en los tejidos (Yeo, 1998).

Chapman (1966), encontré que cuando el Ca*? era el cation dominante en las raices, el
potencial negativo era bajo y se acumulaba mas CI cuando el Na* era el i6n dominante.
Existen en la literatura numerosas ilustraciones que muestran que las acumulaciones de
cloruros disminuyen cuando aumentan las concentraciones de los iones nitrato o sulfato en
el sustrato (Eaton, 1966).

Castro et al., (2015), detectd que en los tratamientos que recibieron una mayor concentracion
de NaCl adicionada a través del riego hubo incremento de los niveles de K* foliar y
disminucion de este elemento en las raices. Segun Greenway y Munns (1980) y Maathuis y

Amtmann (1999), uno de los mecanismos de tolerancia a la salinidad desarrollado por
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plantas no haléfitas es la selectividad del K* por sobre el Na* cuando se produce la
movilizacion de estos elementos desde el xilema hacia el floema, lo que favoreceria el

incremento de la relacion K*/Na* a nivel de 6rganos vegetativos.
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I1I. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION

El presente experimento fue conducido en la Estacion Experimental La Molina (CELM)
perteneciente al Instituto Nacional de Innovacién Agraria (IN1A), ubicado en el distrito de
La Molina, Provincia y Departamento de Lima, ubicado geograficamente a una altitud de
241 m.s.n.m., latitud Sur 12° 04' 36” y longitud Oeste 76° 56' 43”; durante los meses de
Agosto del 2015 a Mayo del 2016.

3.2. CARACTERISTICAS DEL SUSTRATO

El sustrato utilizado consto de la mezcla de arena, humus y musgo en una relacion 2:1:1, el
cual fue analizado en el Laboratorio de analisis de suelos, aguas y plantas de la Universidad

Nacional Agraria La Molina.

Para fines del experimento los sustratos tuvieron las siguientes caracteristicas quimicas

registradas en el Anexo 1, resaltando la CE:

Sustrato 1 = 5.32 dS.m, considerado como 5.00 dS.m* (moderadamente salino).
Sustrato 2 = 3.60 dS.m%, considerado como 3.00 dS.m* (ligeramente salino).
Sustrato 3 = 1.26 dS.m%, considerado como 1.00 dS.m™ (muy ligeramente salino).

Cabe mencionar que al finalizar el experimento se realiz6 un nuevo analisis de los mismos
sustratos mencionados lineas arriba, cuyas caracteristicas quimicas finales estan registradas
en el Anexo 2; los sustratos tuvieron variaciones para todas las caracteristicas quimicas, que
en la mayoria de los casos fueron inferiores a las iniciales, probablemente por los riegos que

tuvieron un efecto de lavado sobre los sustratos.

Sustrato 1 = 5.32 dS.m™, al final del experimento fue 2.84 dS.m™.
Sustrato 2 = 3.60 dS.m™, al final del experimento fue 2.54 dS.m™.
Sustrato 3 = 1.26 dS.m™, al final del experimento fue 1.77 dS.m™.



3.3. CARACTERISTICAS DEL AGUA DE RIEGO

El agua con el que se regé se clasificd por la conductividad eléctrica como medio (C2) el
cual indica que plantas sensibles pueden mostrar estrés salino y por la relacién de adsorcion
de sodio como bajo (S1) el cual indica que dicha agua puede usarse para el riego de casi

todos los suelos sin peligro de destruccion de la estructura (Anexo 3).

3.4. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL VEGETAL

Se utiliz6 semillas de cuatro variedades de portainjertos de palto, de las cuales se detalla las

principales caracteristicas:

- Zutano: fue originada en 1926 por W.L. Truitt en Fallbrook California. Es una de las
variedades con mas resistencia al frio (-3.3 °C). La fruta es de color verde claro, piriforme,
de cascara delgada; el tamafio va desde 10 a 13 cm de largo, con un peso promedio de
200 - 400 gr. Esta fruta no presenta mucha demanda, posee una maduracion muy rapida
después de cosechada. El habito de crecimiento del arbol es erecto, por lo que se puede
utilizar en cortinas cortavientos. Es un excelente productor y es precoz en la entrada en
produccién. La semilla es mediana a grande con cerca de un 65% de aprovechamiento de
la pulpa. De calidad mala a mediocre, con textura acuosa y sabor pobre. En California
esta muy extendido como polinizador de Hass y en Espafia también se ha utilizado como
cortavientos (Romero, 2015). Es un hibrido de la raza Antillana que se adapta muy bien
a climas subtropicales, como portainjerto es vigoroso, presenta tolerancia a la salinidad

pero es sensible a encharcamientos o suelos con mal drenaje.

- Duke 7: proviene de un patron de semilla mexicana, es un patron vigoroso con buena
tolerancia al frio, produce precozmente, induce una menor veceria en Hass que otros
patrones. No se recomienda utilizarlo en suelos poco aireados 0 cuando se presenten

problemas de salinidad.

- Veronica: variedad originada en la Estacion Experimental Agricola de La Molina del
cruce de la raza guatemalteca y raza mexicana. El fruto tiene cierto parecido a la “Nabal”,
es ovoide, pequefio, de 225 a 300 gramos en promedio. La cascara es de color verde
oscuro, ligeramente aspera, gruesa, lefiosa, granular. Madura en la Molina de Junio a

Julio. La calidad es buena, la semilla es de tamafio mediano. Las plantas son vigorosas
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aunque de tamafio pequefio, lo cual indicaria la conveniencia de plantar un nimero mayor

de arboles por hectérea (Franciosi, et al. 1969).

Israel: variedad originada en la Estacion Experimental Agricola de La Molina.

Para la practica del injerto se utilizo yemas de los cultivares Hass y Fuerte:

Hass: es el principal cultivar comercial en el mundo, resultado del cruce de progenitores
desconocidos (pero més cercanos al guatemalteco), fue lograda en el Estado de California
en los Estados Unidos, por Rudolph G. Hass. Su floracion corresponde al Tipo “A” (Teliz
y Mora, 2007). La planta es medianamente vigorosa, produciendo cosechas
comparativamente altas en afios alternos. Tiene una menor tolerancia relativa a la
concentracion de sales. Su fruto de 170 g a 350 g, es una pulpa cremosa de sabor
excelente, sin fibra, contenido de aceite de 23,7%, cascara algo coriacea, rugosa, color
purpura obscuro al madurar, semilla pequefia y adherida a la cavidad, el grado de
conservacion y de resistencia al transporte es excelente (Rimache, 2007). Los cultivares
modernos, casi en su mayoria proviene de la combinacién de dos y a veces de las tres
razas del aguacate; en el caso del “Hass” cuenta entre un 10% a 15% de genes de raza
Mexicana y el resto de raza guatemalteca. La raza mexicana le da una menor adaptacién
a climas mas templados, por lo que le confiere la posibilidad de ubicarse en una gran
amplitud de altitudes. La “Hass” es una variedad adaptada a las condiciones ecologicas
de la costa y la selva alta del pais. En la costa central se cosecha en noviembre a
diciembre; en la selva, en épocas mas tempranas (MINAGRI - DGPA, 2015)

Fuerte: es una variedad hibrido resultado del cruce de un progenitor de la raza
guatemalteca y otro mexicano. Se origin0 en Puebla - México. De acuerdo a su
comportamiento en la floracion, corresponde al Tipo “B”. El arbol muestra buen vigor, a
menudo algo compacto y porte medio. Cultivar bastante plantado en diversos lugares, en
el PerG viene siendo reemplazada por otras variedades con menos problemas de
produccién. El fruto es piriforme, de tamafio mediano, con 300 g a 400 g de peso en
promedio. La céscara es ligeramente aspera al tacto, medianamente gruesa de color verde
y consistencia carnosa. Tiene una produccion alternada, habiendo afios en que las
cosechas son muy bajas. Cuando las condiciones para la polinizacion no son buenas, una

gran parte de la cosecha puede consistir en frutos sin semillas, de forma alargada, de 2
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cm. a 6 cm. de largo (llamados dedos) ademas cuando la temperatura durante la floracién
es extrema (muy baja o alta) la polinizacion y cuajado pueden ser muy pobres. Tiene un
regular comportamiento al transporte y almacenamiento para cubrir distancias
relativamente grandes. En condiciones de la Costa peruana no es una variedad
recomendable (al nivel del mar); en la sierra o en la selva alta (de 700 a 1 800 m.s.n.m.)
se comporta muy bien, con buenas cosechas. En la costa central del Peru el periodo de
cosecha se extiende desde mayo hasta agosto; en otras areas, las condiciones ambientales
permiten tener frutas en épocas diferentes. Su produccion esté orientada basicamente al
mercado interno (MINAGRI - DGPA, 2015).

3.5. CARACTERISTICAS DEL CAMPO EXPERIMENTAL

El experimento fue instalado con una distribucién aleatoria de los tratamientos en cada
bloque (Anexo 4) y las bolsas de sustrato fueron colocadas sobre mesas de cemento en el
vivero del CELM — INIA.

- N° de tratamientos: 24
- N° de unidades experimentales: 96
- Numero de bloques: 4

- N° de bolsas por unidad experimental: 2

- N° de bolsas por bloque: 48
- N° total de bolsas: 192

3.6. OTROS MATERIALES

De vivero: Bolsas de polietileno, cuchilla de injertar, mochila pulverizadora y otras
herramientas; pesticidas, carteles, libreta de campo, bolsas de papel Kraft, balanza, etc.

De laboratorio: Balanza de precision, agua desionizada y destilada, bolsas de papel Kraft,
plumones de tinta indeleble y demas instrumentos, equipos, materiales e insumos del
Laboratorio de analisis de suelos, aguas y plantas de la Universidad Nacional Agraria La

Molina.
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3.7. METODOLOGIA

El manejo y conduccion del experimento fue similar al de un vivero comercial

diferencidndose solo en los tratamientos aplicados.

3.7.1. FACTORES EN ESTUDIO

1. Niveles de salinidad del sustrato (S):

- S;= Sustrato de 5.00 dS.m*!
- S,= Sustrato de 3.00 dS.m*!
- S3= Sustrato de 1.00 dS.m*

2. Portainjertos de palto (P):
- P1=Zutano
- P>=Duke7
- P3=Veronica

- Psg=lsrael

3. Injertos (I):

- |1 =Hass
- |2 =Fuerte

3.7.2. TRATAMIENTOS

De las combinaciones de los factores en estudio resultaron los siguientes tratamientos (Tabla
5).
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Tabla 5. Combinacién de tratamientos.

Trat.  Identificacion Descripcion
T1 S1P1I1 Sustrato de 5.00 dS/m - Portainjerto Zutano - Injerto Hass
T2 S1P1I2 Sustrato de 5.00 dS/m - Portainjerto Zutano - Injerto Fuerte
T3 S1P211 Sustrato de 5.00 dS/m - Portainjerto Duke 7 - Injerto Hass
T4 S1P2I2 Sustrato de 5.00 dS/m - Portainjerto Duke 7 - Injerto Fuerte
T5 S1P3I1 Sustrato de 5.00 dS/m - Portainjerto Veroénica - Injerto Hass
T6 S1P3I2 Sustrato de 5.00 dS/m - Portainjerto Verdnica - Injerto Fuerte
T7 S1P4I1 Sustrato de 5.00 dS/m - Portainjerto Israel - Injerto Hass
T8 S1P4I2 Sustrato de 5.00 dS/m - Portainjerto Israel - Injerto Fuerte
T9 S2P1I1 Sustrato de 3.00 dS/m - Portainjerto Zutano - Injerto Hass
T10 S2P112 Sustrato de 3.00 dS/m - Portainjerto Zutano - Injerto Fuerte
T11 S2P211 Sustrato de 3.00 dS/m - Portainjerto Duke 7 - Injerto Hass
T12 S2P212 Sustrato de 3.00 dS/m - Portainjerto Duke 7 - Injerto Fuerte
T13 S2P3I1 Sustrato de 3.00 dS/m - Portainjerto Verénica - Injerto Hass
T14 S2P3I2 Sustrato de 3.00 dS/m - Portainjerto Verdnica - Injerto Fuerte
T15 S2P411 Sustrato de 3.00 dS/m - Portainjerto Israel - Injerto Hass
T16 S2P412 Sustrato de 3.00 dS/m - Portainjerto Israel - Injerto Fuerte
T17 S3P1I1 Sustrato de 1.00 dS/m - Portainjerto Zutano - Injerto Hass
T18 S3P1I2 Sustrato de 1.00 dS/m - Portainjerto Zutano - Injerto Fuerte
T19 S3P2I1 Sustrato de 1.00 dS/m - Portainjerto Duke 7 - Injerto Hass
T20 S3P2I2 Sustrato de 1.00 dS/m - Portainjerto Duke 7 - Injerto Fuerte
T21 S3P3I1 Sustrato de 1.00 dS/m - Portainjerto Veroénica - Injerto Hass
T22 S3P3I2 Sustrato de 1.00 dS/m - Portainjerto Verénica - Injerto Fuerte
T23 S3P4I1 Sustrato de 1.00 dS/m - Portainjerto Israel - Injerto Hass
T24 S3P4I2 Sustrato de 1.00 dS/m - Portainjerto lIsrael - Injerto Fuerte

3.7.3. DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizo el Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) en arreglo factorial de 3S
X 4P x 2I, con veinticuatro tratamientos y cuatro bloques. Empleando la prueba de

Tukey, con un nivel de 5% de probabilidad los promedios fueron comparados.

3.7.4. INSTALACION DEL EXPERIMENTO

a. Adquisicion y germinacion de las semillas de los portainjertos de palto
Las cuatro variedades de portainjertos de palto fueron proporcionadas por el Centro
Experimental La Molina (CELM) — INIA; que demostro gran interés por la ejecucion

del presente experimento.
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Las semillas debidamente identificadas por variedad (100 semillas por cada
portainjerto) fueron escarificadas, luego fueron desinfectadas con un fungicida a una
dosis de 10 g en 5 litros de agua, posterior a ello fueron sumergidas por 15 minutos en
una solucion de acido giberélico con la finalidad de acelerar el proceso de germinacion.
Por ultimo, se sembro las semillas en arena en camas almacigueras y se cubrié con una

capa de humus, y se espero que germine.

b. Preparacion, llenado y lavado del sustrato

Se mezcl6 arena, humus y musgo en una proporcion 2:1:1. Se procedio a llenar las
bolsas con 7 kilogramos de dicho sustrato. Para la aplicacion del factor en estudio
niveles de salinidad del sustrato se aplico distintos volumenes de agua para obtener las
conductividades eléctricas requeridas para el experimento, el sustrato 1 no se lavo, el
sustrato 2 se lavo con un volumen equivalente a la capacidad de campo més el 50% de
dicho volumen y por altimo el sustrato 3 se lavo con el doble del volumen equivalente

a la capacidad de campo.

c. Muestreo del sustrato después del lavado

Después de lavar el sustrato se dejé en reposo por un periodo de 7 dias para lograr un
equilibrio y estabilizacion del mismo; posteriormente, se realizd un muestreo con un
sacabocado, por tanto se obtuvo 3 muestras, una de cada sustrato las cuales fueron
analizadas en el laboratorio; con lo que se obtuvo conductividades eléctricas en
promedios de 5, 3y 1 dS.m™ respectivamente (Anexo 1), como punto de partida para la

instalacién del experimento.

d. Preparacion de las unidades experimentales y trasplante de los portainjertos de
palto

Antes del trasplante se desinfecté el sustrato por cada bolsa, se le afiadio un volumen de
400 ml de solucion fungicida. Luego, de las camas almacigueras se extrajé las distintas
variedades de portainjertos con variaciones de tamafio entre 5 a 10 cm de altura y fueron
sumergidas en una solucion enraizante. Después de la preparacion de los portainjertos
se sembrd las cuatro variedades en cada tratamiento correspondiente. Después del
trasplante, se agreg6 200 g de humus como capa superficial y se aplicé 300 ml de agua
por cada bolsa, con la finalidad de estabilizar la materia organica.
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e. Injerto
Después de 3 meses del trasplante, se injerto cada portainjerto con el cultivar de injerto

correspondiente Hass o Fuerte segun la distribucion de los tratamientos.

f. Labores culturales
Las labores de riego, control de malezas, plagas y enfermedades se realiz6 de acuerdo

al grado de incidencia de éstas y a las necesidades del cultivo.

3.7.5. CARACTERISTICAS EVALUADAS

Se evaluaron las siguientes caracteristicas:

a. Altura de planta
Las evaluaciones de realizaron al final del experimento, para lo cual se midié con un
centimetro desde el cuello de planta hasta el apice todas las plantas de cada unidad

experimental y se expreso en centimetros (cm).

b. Diametro de tallo del patron
Al finalizar el experimento se midi6 con un vernier, 3 cm debajo de la union injerto —

patrén todas las plantas de cada unidad experimental y se expresé en milimetros (mm).

c. Materia seca aérea

Después de seccionar en partes cada planta, se somete a secado a estufa a 70 °C todos
los drganos seccionados hasta peso constante. Para materia seca aérea se consideré la
suma de los pesos secos del tallo del portainjerto, tallo del injerto y hojas del injerto y

se expreso en gramos/planta.

d. Materia seca de raices
Después de seccionar en partes cada planta, se somete a secado a estufa a 70 °C todos
los 6rganos seccionados hasta peso constante. Para materia seca de raices se considerd

solo el peso seco de la raiz y se expresé en gramos/planta.
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e. Materia seca total

Después de seccionar en partes cada planta, se somete a secado a estufa a 70 °C todos
los 6rganos seccionados hasta peso constante. Para materia seca total se considero la
suma de los pesos secos del tallo del portainjerto, tallo del injerto, hojas del portainjerto

y hojas del injerto y se expres6 en gramos/planta.

f.  Concentracion de sodio en hojas del portainjerto, hojas del injerto y raices
Con las muestras secas y previamente molidas de manera independiente se analizo la
concentracion de sodio en laboratorio mediante digestion himeda y posteriormente se

determind la concentracién por absorcion atomica y el resultado se expres6 en %.

g. Concentracion de cloruros en hojas del portainjerto, hojas del injerto y raices
Con las muestras secas y previamente molidas de manera independiente se analiz6 la
concentracion de cloruros en laboratorio mediante titulacion con nitrato de plata y el

resultado se expreso en %.

h. Dafio foliar
Para estimar el dafio foliar por toxicidad de sales, al finalizar el experimento cada unidad
experimental compuesta por 2 plantas, se caracterizd segun la siguiente escala visual de

dafio foliar:

Tabla 6. Area foliar dafiada.

Descripcion Area dafiada de la hoja (%)
Sin dafio 0
Muy leve 1-10
Leve 11-20
Moderado 21 -30
Severo > 30
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IV.RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. ALTURA DE PLANTA (cm)

Para altura de planta, el analisis de variancia mostro diferencias significativas para niveles
de salinidad del sustrato (S), variedades de portainjertos (P) y para la interaccion de
variedades de portainjertos por cultivares de injertos (P*I) (Tabla 7). Segun Calzada (1970),
cuando resulta significativa la interaccion de los factores en estudio, entonces el interés de

la investigacion se centra en la interaccion y no en los factores principales.

Al realizar el analisis de variancia de efectos simples para la interaccion P*I, mostro
diferencias altamente significativas para variedades de portainjertos cuando el injerto Hass
es constante (P en I1) y para cultivares de injertos cuando el portainjerto Verodnica es
constante (I en P3) (Tabla 8).

Para la interaccion de cultivares de injertos en variedades de portainjertos, el injerto Hass
(11) presento mayor respuesta con el portainjerto Veronica (P3), que fue estadisticamente
diferente a cuando el injerto Fuerte fue injertado sobre el mismo portainjerto. Asimismo para
la interaccion de variedades de portainjertos en cultivares de injertos, el portainjerto
Verdnica (P3) presentd mayor respuesta con el injerto Hass (11), que fue estadisticamente
diferente a los portainjertos Zutano (P1), Duke 7 (P2) e Israel (P4) cuando fueron injertadas
con el mismo injerto. Entonces, la interaccion del portainjerto Veronica con el injerto Hass

(P3*11) alcanzo mayor altura de planta con un promedio de 61.71 cm (Tabla 8a y 8b).

Los paltos cultivados se componen habitualmente del portainjerto y del cultivar injertado, la
respuesta de los arboles a la salinidad depende del comportamiento individual de cada una
de las partes, asi como de las posibles interacciones portainjerto/injerto que se puedan
producir (Forner y Forner, 2010), lo tltimo se ve reflejado en los resultados anteriores, ya
que la interaccién que resultd mejor al obtener mayor altura de planta en relacion a las demas

fue el portainjerto Veronica con el injerto Hass.



Tabla 7. Analisis de variancia para altura de planta (cm).

Fuente de Variacion gl SC CM

Bloques 3 304.27 101.42

S 2 558.56 279.28 *
P 3 669.27 223.09 *
I 1 110.51 110.51
S*P 6 78.67 13.11
S*l 2 74.08 37.04
P*I 3 589.84 196.61 *
S*P*| 6 174.44 29.07
Error 69 4734.98 68.62
Total 95 7294.63

C.V (%) = 15.87 Promedio general = 52.19

* Significacion al 5% de probabilidad
** Significacion al 1% de probabilidad

Tabla 8. Analisis de variancia de efectos simples en la interaccion de variedades de

portainjertos y cultivares de injertos (P*1) para altura de planta (cm).

Fuente de Variacion g.l SC CM

Penll 3 1152.47 384.16 **
Penl2 3 106.64 35.55
lenP1 1 6.51 6.51

| en P2 1 15.04 15.04

| en P3 1 666.76 666.76 **
I en P4 1 12.04 12.04
Error 69 4734.98 68.62

* Significacion al 5% de probabilidad
** Significacion al 1% de probabilidad



Tabla 8a. Interaccion de cultivares de injertos en variedades de portainjertos para
altura de planta (cm).

11 12
P1 49.71 a 48.67 a
P2 50.63 a 52.21a
P3 61.71a 51.17Db
P4 51.00 a 5242 a

Comparacién en forma horizontal

Tabla 8b. Interaccion de variedades de portainjertos en cultivares de injertos para

altura de planta (cm).

P1 P2 P3 P4
11 49.71b 50.63 b 61.71a 51.00 b
12 48.67 a 52.21a 5117 a 52.42a

Comparacién en forma horizontal

En la tabla 9, se presenta la altura promedio de las plantas, crecidas desde el momento del
transplante hasta el dia en que se cortd para determinar la materia seca, cuyas tendencias se
aprecian en la figura 2, de los cuales se puede afirmar que, la altura de planta difiere entre
las variedades de portainjertos — injertos y la salinidad del sustrato, esta evidencia guarda
relacion a los trabajos de Greif (1959), Pearson (1959); Stein (1969), Richards (1980) y
Mendoza (1993), quienes encontraron diferencias significativas de respuestas entre
variedades en diferentes niveles de salinidad para los cultivos de alfalfa, arroz, algodonero,
cebada y vid. Segun Garcia y Jauregui (2008), la salinidad es uno de los principales factores
abioticos que limitan la productividad agricola, debida a que la inmensa mayoria de las
plantas cultivadas son sensibles a esta condicion; siendo el efecto mas comun sobre las
plantas la reduccion del crecimiento y desarrollo debido a una disminucion del potencial
osmotico del medio y, en consecuencia, de su potencial hidrico; la toxicidad idnica
normalmente es asociada con la absorcidn excesiva de sodio y de cloruros y un desequilibrio
nutricional debido a la interferencia de los iones salinos con la absorcion de los nutrientes
esenciales que requiere la planta; guardando similitud con Nufiez et al., (2007); quien
sostiene que uno de los primeros efectos fisioldgicos que provoca el estrés salino en las
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plantas es la reduccion del crecimiento debido a una disminucion en la capacidad de

absorcion de agua de éstas; por lo que este se convierte en un buen indicador para evaluar la

capacidad de algunos productos de proteger a las plantas contra este tipo de estrés.

Tabla 9. Altura promedio (cm) de variedades de portainjertos y cultivares de injertos

de palto en niveles de salinidad del sustrato.

Combinacion

Salinidad del sustrato (dS.mt)

(portainjertos - injertos) Promedio
1.00 3.00 5.00
Zutano - Hass 51.10 50.80 47.30 49.73
Zutano - Fuerte 49.50 48.80 47.80 48.70
Duke 7 - Hass 53.00 50.00 48.90 50.63
Duke 7 - Fuerte 57.30 51.30 48.10 52.23
Verénica - Hass 62.60 63.90 58.60 61.70
Veronica - Fuerte 56.90 51.00 45.60 51.17
Israel - Hass 54.50 53.60 4490 51.00
Israel - Fuerte 55.90 49.00 52.40 52.43
Promedio 55.10 52.30 49.20 52.20
70.00
65.00
T *— —8— Zutano - Hass
% 60.00 =@ Zutano - Fuerte
§ =0—Duke 7 - Hass
o 55.00
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Figura 2. Efecto de la salinidad del sustrato sobre la altura promedio (cm) de

variedades de portainjertos y cultivares de injertos de palto.
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Como se ha encontrado que la altura de planta disminuye en su respuesta conforme se
incrementa la salinidad del sustrato, este comportamiento permitiria generalizar que el nivel
de tolerancia del palto es alrededor de hasta 3.00 dS.m™ de salinidad (S2), alcanzando un
promedio de 52.28 cm de altura (Anexo 5); que coinciden con los limites maximos de
tolerancia a la salinidad del suelo encontrados por Ramirez et al., (2010) y Huaman (2017),
quienes sefialan que es hasta 3.00 dS.m™ de conductividad eléctrica en extracto de pasta
saturada. Al respecto, diversos autores han indicado que la respuesta general de las plantas
en condiciones de salinidad corresponde a una disminucién en el crecimiento vegetativo y
reproductivo, debido a la interferencia en el funcionamiento metabdlico (Kozlowski, 1997).
Sin embargo, es posible que a ciertos niveles de sales en el agua de riego se activen
mecanismos de adaptacion como el crecimiento vegetativo rapido que permite diluir la

concentracion de sales en los tejidos (Flowers et al., 1988).

Mediante el ordenamiento de los promedios y su prueba de Tukey correspondiente para
variedades de portainjertos, se observa que Veronica (P3), Israel (P4) y Duke 7 (P2) son las
variedades que mas resisten al efecto nocivo de las sales del sustrato con promedios de 56.44,
51.71 y 51.42 cm de altura (Anexo 6); es asi, que Forner y Forner (2010), asevera que el
tamafio final del arbol estara condicionado por el patréon (tradicionalmente se han
considerado los patrones que dan lugar a arboles vigorosos y de gran tamafio como patrones
excelentes) y que existen importantes diferencias entre las distintas razas y patrones, siendo
el componente del arbol mas importante el patron y de ahi que la eleccion del mismo es
trascendental para obtener el mayor rendimiento posible del cultivo, tanto en condiciones

salinas como en otras circunstancias.

4.2. DIAMETRO DE TALLO DEL PORTAINJERTO (mm)

Para diametro de tallo del portainjerto, el andlisis de variancia manifestd que no existié
diferencia significativa para la interaccion de los factores en estudio; pero si existio

diferencias altamente significativas para variedades de portainjertos (P) (Tabla 10).

Al realizar la prueba de comparaciones de medias de Tukey al cinco por ciento de
probabilidad; se determind que los portainjertos Veronica (P3), Duke 7 (P2) e Israel (P4)
resultaron estadisticamente diferentes al portainjerto Zutano (P1) con promedios de 7.48,

7.20 y 7.10 mm respectivamente (Tabla 11). En Verdnica, el diametro del tallo fue 1.21 mm
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mas gruesa que en Zutano, lo que indica que es mas tolerante a las condiciones salinas del
sustrato ya que también alcanz6 mayor altura al igual que mayor diametro de tallo haciéndola

mas vigorosa como portainjerto.

Tabla 10. Analisis de variancia para didametro de tallo del portainjerto (mm).

Fuente de Variacion gl SC CM

Bloques 3 2.81 0.94

S 2 1.68 0.84

P 3 19.39 6.46 **
I 1 0.77 0.77

S*P 6 2.49 0.42

S*l 2 0.70 0.35

P* 3 2.80 0.93
S*P*| 6 0.88 0.15
Error 69 29.22 0.42
Total 95 60.74

C.V (%) =9.26 Promedio general = 7.00

* Significacion al 5% de probabilidad
** Significacion al 1% de probabilidad

Tabla 11. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para diametro de tallo del
portainjerto (mm), variedades de portainjertos en promedio de niveles de
salinidad del sustrato y cultivares de injertos.

VarieQa(_jes de Diéme'grq de tallo del Agrupacion
Portainjertos portainjerto (mm)

1 Veronica (P3) 7.48 a

2 Duke 7 (P2) 7.20 a

3 Israel (P4) 7.08 a

4 Zutano (P1) 6.27 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p< 0,05)

El diametro promedio del tallo, se presenta en la tabla 12, cuyas tendencias se observan en
la figura 3, en términos generales, para la mayoria de variedades el diametro del tallo
disminuyé conforme se incremento la salinidad del sustrato acentuandose el mayor efecto al
nivel de 3.00 dS.m* (S2) y 5.00 dS.m™ (S1) de conductividad eléctrica; esta tendencia de la
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respuesta, guarda relacion con lo investigado por Mufioz et al., (2017), quienes encontraron

la misma tendencia de decremento del diametro del tallo conforme aumentaba la salinidad.

Tabla 12. Diametro promedio del tallo de variedades de portainjertos y cultivares de

injertos de palto en niveles de salinidad del sustrato.

Variedades de Palto

Salinidad del Sustrato (dS/m)

(portainjerto - injerto) 1.00 3.00 5.00 Promedio
Zutano - Hass 6.86 6.09 6.54 6.50
Zutano - Fuerte 6.54 6.00 5.60 6.05
Duke 7 - Hass 7.28 6.78 7.19 7.08
Duke 7 - Fuerte 7.11 7.18 7.66 7.32
Veronica - Hass 7.48 7.45 7.41 7.45
Veronica - Fuerte 7.46 7.68 7.41 7.52
Israel - Hass 7.69 7.00 7.40 7.36
Israel - Fuerte 7.03 6.71 6.63 6.79
Promedio 7.18 6.86 6.98 7.01
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7.50

6.50

6.00

5.50

Diametro de tallo del patrén (mm)
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Figura 3. Efecto de la salinidad del sustrato sobre el diametro promedio del tallo (mm)

de variedades de portainjertos y cultivares de injertos de palto.
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4.3. MATERIA SECA DE MATERIAL VEGETAL AEREO (gramos/planta)

Para materia seca de material vegetal aéreo, el analisis de variancia mostrd diferencias
altamente significativas para niveles de salinidad del sustrato (S), variedades de portainjertos
(P) y cultivares de injertos (1); sin embargo no presentd diferencias significativas para la

interaccion de los factores en estudio (Tabla 13).

Al realizar la prueba de comparaciones de medias de Tukey al cinco por ciento de
probabilidad; se determiné para niveles de salinidad que el sustrato de 1.00 dS.m™? (S3)
resulto estadisticamente similar al sustrato de 3.00 dS.m™ (S2), pero estadisticamente
diferente al sustrato de 5.00 dS.m™ (S1) con un promedio de 11.85 gramos/planta (Tabla
14); para variedades de portainjertos, Veronica (P3) y Duke 7 (P2) resultaron
estadisticamente diferentes a los portainjertos Israel (P4) y Zutano (P1), con promedios de
12.21 y 11.10 gramos/planta respectivamente (Tabla 15) y por dltimo para cultivares de
injertos, Hass (I11) resulto estadisticamente superior al injerto Fuerte (12) con un promedio
de 11.23 gramos/planta (Tabla 16).

Tabla 13. Andlisis de variancia de materia seca para material vegetal aéreo

(gramos/planta).

Fuente de Variacion g.l SC CM

Bloques 3 75.86 25.29 **
S 2 123.77 61.89 **
P 3 159.18 53.06 **
I 1 58.59 58.59 **
S*P 6 20.98 3.50

S*I 2 0.81 0.41

P* 3 25.64 8.55
S*P*| 6 19.27 3.21
Error 69 382.14 5.54
Total 95 866.24

C.V (%) = 22.52 Promedio general = 10.45

* Significacion al 5% de probabilidad
** Significacion al 1% de probabilidad

43



Tabla 14. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para materia seca de material
vegetal aéreo (gramos/planta), niveles de salinidad del sustrato en promedio

de variedades de portainjertos y cultivares de injertos.

Materia seca de
material vegetal aéreo Agrupacion
(gramos/planta)

Niveles de salinidad
del sustrato (dS.m™)

1 1.00 (S3) 11.85 a
2 3.00 (S2) 10.43 ab
3 5.00 (S1) 9.06 b

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p< 0,05)

Tabla 15. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para materia seca de material
vegetal aéreo (gramos/planta), variedades de portainjertos en promedio de

niveles de salinidad del sustrato y cultivares de injertos.

Variedades de Materia seca de

Portainjertos mat(zrrlaarlr:clg?gr:rl]tzgreo Agrupacion
1 Verdnica (P3) 12.21
2 Duke 7 (P2) 11.10
3 Israel (P4) 9.54 b
4 Zutano (P1) 8.94

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p=< 0,05)

Tabla 16. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para materia seca de material
vegetal aéreo (gramos/planta), cultivares de injertos en promedio de niveles

de salinidad del sustrato y variedades de portainjertos.

Materia seca de

Cultivares . . .
: material vegetal aéreo Agrupacion
de Injertos
(gramos/planta)
1 Hass (11) 11.23 a
2 Fuerte (12) 9.67 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p< 0,05)
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La materia seca promedio de material vegetal aéreo se presenta en la tabla 17, cuyas
tendencias se observan en la figura 4, en términos generales, para todas las combinaciones
de portainjertos - injertos el valor de materia seca producida disminuyo conforme se
incremento el nivel de salinidad del sustrato acentuandose el mayor efecto al nivel de 5.00
dS.m* (S1) de conductividad eléctrica; esta tendencia de la respuesta, guarda relacién con
las aseveraciones de diferentes autores como Pearson (1959), Khalil et al., (1967), Salazar
(1973), Gill (1979), Mackenzie et al., (1983) y Keck et al., (1984).

Analizando por variedades de portainjertos, estos difieren en su tolerancia entre variedades,
como lo reportado para los cultivos de algodonero, arroz y vid, referidos por Richards
(1980), Greif (1959) y Mendoza (1993); siendo el portainjerto mas afectado en relacion al
menos afectado, Zutano con una reduccion de casi 27%. La acumulacion de materia seca se
usa ampliamente como una medida de crecimiento de la planta, porque refleja un balance
entre la produccion total de fotoasimilados y la respiracion. Segin Shani y Ben — Gal (2005),
su reduccion como consecuencia de la salinidad estdn asociadas con disminuciones
equivalentes en la absorcion de agua debidas a un efecto osmético, ya que la materia seca

aérea declind por cada incremento de 1.00 dS.m™ en la solucién del suelo.

La menor acumulacion de materia seca observada en los tratamientos salinos pudiera
atribuirse al efecto osmotico que resulta de la elevada concentracion de sales disueltas que
disminuyen el potencial osmético de la solucién y consecuentemente la disponibilidad del
agua para la planta (Willadino y Cadmara, 2004; Tadeo y Gomez — Cadenas, 2008). Cuanto
mayor es la concentracién salina del agua del suelo, mayor es la presion osmotica que las
plantas han de superar y puede llegar un momento en que la absorcion de agua se detiene;
por esta razén los sintomas de salinidad coinciden con los de sequia y esto explica la aparente
paradoja de que las plantas experimentan sequia en tierras con abundancia de agua salina
(Pizarro, 1987). El déficit hidrico inducido por la salinidad restringe el crecimiento y
ocasiona una menor tasa de divisién y elongacion celular, asi como disminucion de la
asimilacion de COz (Pio et al., 2001).

Asimismo, Pizarro (1987), sostiene que la absorcién de agua del suelo por las raices de las
plantas exige a éstas un esfuerzo mayor cuanta mas alta sea la salinidad de la solucion del
suelo, en efecto las raices se comportan como membranas semipermeables que separan dos

soluciones de distinta concentracion salina, y por tanto de distinto potencial osmotico: en el
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exterior el agua del suelo y en el interior la del xilema; el agua tendria tendencia a atravesar
las raices en el sentido de igualar ambas concentraciones, es decir, a salir de la planta; por
tanto, para absorber agua del suelo, la planta debe vencer esa tendencia mediante un esfuerzo

adicional.

Los resultados del ensayo aqui reportado son comparables con los sefialados por Pio et al.,
(2001), quienes encontraron que la materia seca de cinco portainjertos de vid disminuyd
proporcionalmente con los niveles de salinidad y los reportados por Ojeda y Pire (2011),
quienes encontraron que en condiciones de alta salinidad el crecimiento de portainjertos de
vid fue sélo un tercio de su crecimiento potencial, la biomasa aérea en 64% Y la radical en
58%.

Tabla 17. Materia seca promedio de material vegetal aéreo (gramos/planta) de
variedades de portainjertos y cultivares de injertos de palto en niveles de

salinidad del sustrato.

Combinaciones Salinidad del sustrato (dS.mt) 5 g
(portainjertos - injertos) 1.00 3.00 500 romedio

Zutano - Hass 10.50 10.25 9.75 10.17
Zutano - Fuerte 8.38 7.88 6.88 7.71
Duke 7 - Hass 12.25 11.63 9.75 11.21
Duke 7 - Fuerte 12.38 10.80 9.75 10.98
Veronica - Hass 15.88 11.88 10.25 12.67
Veronica - Fuerte 12.88 11.75 10.63 11.75
Israel - Hass 12.25 10.63 9.75 10.88
Israel - Fuerte 10.25 8.63 5.75 8.21
Promedio 11.85 10.43 9.06 10.45
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Figura 4. Efecto de la salinidad del sustrato sobre la materia seca promedio
(gramos/planta) de variedades de portainjertos y cultivares de injertos de

palto.

4.4. MATERIA SECA DE RAICES (gramos/planta)

Para materia seca de raices, el andlisis de variancia indicd que no existieron diferencias
significativas para la interaccion de los factores en estudio; pero si existio diferencias
altamente significativas para niveles de salinidad del sustrato (S) y variedades de
portainjertos (P) (Tabla 18).

Al realizar la prueba de comparaciones de medias de Tukey al cinco por ciento de
probabilidad; se determin6 para niveles de salinidad, que el sustrato de 1.00 dS.m™ (S3)
resulto estadisticamente similar al sustrato de 3.00 dS.m™ (S2), con promedios de 7.06 y
6.62 gramos/planta respectivamente; pero estadisticamente diferentes al sustrato de 5.00
dS.m (S1) que obtuvo un promedio de 5.73 gramos/planta (Tabla 19); y para variedades de
portainjertos se determiné que Duke 7 (P2) e Israel (P4) resultaron estadisticamente
superiores a Zutano (P1) con promedios de 7.63 y 6.90 gramos/planta respectivamente
(Tabla 20).

La materia seca de raices del portainjerto Duke 7 (P2) fue estadisticamente similar al de

Israel (P4), al igual que Israel (P4) a Verdnica (P3); mientras que el portainjerto mas afectado
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en relacion al menos afectado fue Zutano (P1) con una reduccion del 34%. En general, el
comportamiento de la materia seca radical fue similar a la de la parte aérea.

Tabla 18. Andlisis de variancia para materia seca de raices (gramos/planta).

Fuente de Variacion gl SC CM

Bloques 3 24.33 811 *
S 2 29.27 14.63 **
P 3 86.27 28.76 **
I 1 6.34 6.34
S*P 6 5.08 0.85

S*l 2 3.88 1.94

P*| 3 10.13 3.38
S*P*| 6 6.37 1.06
Error 69 146.21 2.12
Total 95 317.87

C.V (%) =22.49 Promedio general = 6.47

* Significacion al 5% de probabilidad
** Significacion al 1% de probabilidad

Tabla 19. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para materia seca de raices
(gramos/planta), niveles de salinidad del sustrato en promedio de
variedades de portainjertos y cultivares de injertos.

Niveles de salinidad del Materia seca de raices AQrupacion
sustrato (dS.m™) (gramos/planta) grup
1 1.00 (S3) 7.06 a
2 3.00 (S2) 6.62 a
3 5.00 (S1) 5.73 b

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p=< 0,05)
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Tabla 20. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para materia seca de raices

(gramos/planta), variedades de portainjertos en promedio de niveles de

salinidad del sustrato y cultivares de injertos.

Varieo_lagles Materia seca de raices Agrupacion
de Portainjertos (gramos/planta)
1 Duke 7 (P2) 7.63 a
2 Israel (P4) 6.90 ab
3 Verdnica (P3) 6.33 b
4 Zutano (P1) 5.03 c

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p< 0,05)

La materia seca de raices estuvo influenciado por los niveles de salinidad del sustrato ya que

conforme se increment6 la conductividad eléctrica, esta variable disminuy6 como se

describe en la Tabla 21, cuyas tendencias se observan en la figura 5, con diferencias

significativas a partir del rango de 3.00 a 5.00 dS.m™2. La disminucidn de la materia seca de

raices del tratamiento mas salino (S1 - sustrato de 5.00 dS.m™*) en comparacion con el menos

salino (S3 - sustrato de 1.00 dS.m™), fue en promedio de 18.84%.

Tabla 21. Materia seca promedio de raices (gramos/planta) de variedades de

portainjertos y cultivares de injertos de palto en niveles de salinidad del

sustrato.

Combinaciones

Salinidad del sustrato (dS.m)

(portainjertos - injertos) 1.00 3.00 500 Promedio
Zutano - Hass 6.00 4.75 5.13 5.29
Zutano - Fuerte 4.88 5.00 3.63 4.50
Duke 7 - Hass 8.00 7.50 6.63 7.38
Duke 7 - Fuerte 8.38 8.25 7.00 7.88
Verdnica - Hass 8.00 6.75 5.38 6.71
Veronica - Fuerte 6.63 6.25 5.00 5.96
Israel - Hass 7.75 7.38 7.50 7.54
Israel - Fuerte 6.88 6.25 5.63 6.25
Promedio 7.07 6.52 5.74 6.44
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Figura 5. Efecto de la salinidad del sustrato sobre la materia seca promedio de raices
(gramos/planta) de variedades de portainjertos y cultivares de injertos de

palto.

4.5. MATERIA SECA TOTAL (gramos/planta)

Para materia seca total del material vegetal, el analisis de variancia mostrd que no existieron
diferencias significativas para la interaccion de los factores en estudio, pero si existieron
diferencias altamente significativas para niveles de salinidad del sustrato (S), variedades de
portainjertos (P) y cultivares de injertos (I) (Tabla 22).

Al realizar la prueba de comparaciones de medias de Tukey al cinco por ciento de
probabilidad; se determin6 para niveles de salinidad, que el sustrato de 1.00 dS.m™ (S3)
resulto estadisticamente similar al sustrato de 3.00 dS.m™ (S2), con promedios de 21.02 y
19.37 gramos/planta respectivamente; pero estadisticamente diferentes al sustrato de 5.00
dS.m™ (S1) que obtuvo un promedio de 17.11 gramos/planta (Tabla 23); y para variedades
de portainjertos se determind que Duke 7 (P2) e Israel (P4) resultaron estadisticamente
superiores a Zutano (P1) con promedios de 21.88 y 19.77 gramos/planta respectivamente
(Tabla 24); y para cultivares de injertos, la variedad Hass (I1) resulto estadisticamente
superior al injerto Fuerte (12) con un promedio de 20.28 gramos/planta (Tabla 25).
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Tabla 22. Analisis de variancia para materia seca total (gramos/planta).

Fuente de Variacion g.l SC CM

Bloques 3 229.94 76.65 **
S 2 246.15 123.08 **
P 3 433.20 14440 **
I 1 119.64 119.64 **
S*P 6 38.10 6.35
S*| 2 22.34 11.17
P*| 3 69.38 23.13
S*p*| 6 60.19 10.03
Error 69 906.36 13.14
Total 95 2125.30

C.V (%) = 18.92

Promedio general = 19.16

* Significacion al 5% de probabilidad
** Significacion al 1% de probabilidad

Tabla 23. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para materia seca total

(gramos/planta), niveles de salinidad del sustrato en promedio de

variedades de portainjertos y cultivares de injertos.

Niveles de salinidad

Materia seca total

del sustrato (dS.m™)  (gramos/planta) Agrupacion
1 1.00 (S3) 21.02 N
2 3.00 (S2) 19.37 a
3 5.00 (S1) 17.11 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p< 0,05)

Tabla 24. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para materia seca total

(gramos/planta), variedades de portainjertos en promedio de niveles de

salinidad del sustrato y cultivares de injertos.

Variedades de

Materia seca total

Portainjertos (gramos/planta) Agrupacion
1 Duke 7 (P2) 21.88 .
2 Veronica (P3) 19.77 ab
3 Israel (P4) 19.06 b
4 Zutano (P1) 15.95 c

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p=< 0,05)



Tabla 25. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para materia seca total
(gramos/planta), variedades de portainjertos en promedio de niveles de

salinidad del sustrato y cultivares de injertos.

Cultivares de Materia seca total AQrUbacion
Injertos (gramos/planta) grup
1 Hass (11) 20.28 a
2 Fuerte (12) 18.05 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p< 0,05)

La materia seca promedio, se presenta en la tabla 26, cuyas tendencias se observan en la
figura 6, en términos generales, para todas las variedades el valor de materia seca producida
disminuyd conforme se incrementd el nivel de salinidad del sustrato acentuandose el mayor
efecto al nivel de 5.00 dS.m™ (S1) de conductividad eléctrica; esta tendencia de la respuesta,
guarda relacion con la aseveracion de Mendoza (1993) quien encontr6 en vid que la materia
seca total disminuia a medida que se incrementaba la salinidad del suelo; sin embargo,
Saldafia et al., (2017), solo registro diferencias significativas a nivel de cada érgano de la

planta.

Segun Martinez et al., (2011); la salinidad origina reduccion del crecimiento de los cultivos,
ya que retarda el crecimiento de las plantas a través de su influencia sobre varios procesos
fisiolégicos como la fotosintesis, conductancia estomatica, ajuste osmotico, absorcion de
iones, sintesis de proteinas, sintesis de acidos nucleicos, actividad enzimatica y balance
hormonal; ademas, puede afectar el proceso de transporte de iones, lo que promueve
toxicidad ionica y desbalance nutricional; en consecuencia, las variables de crecimiento
vegetativo tales como: masa seca, altura de planta y area foliar, entre otras, son severamente

afectadas por la presencia de sales.

Es asi, que en el trabajo de Karakas et al., (2016) se encontrd que el peso seco se reduce
cuanto mayor concentracion de NaCl, y particularmente en el peso de frutos se reduce de
manera importante (cerca de un 90%). Por otro lado, Coca et al., (2012) obtuvieron una
tendencia muy similar en cebollas de bulbo, donde a partir de cincuenta y un después del
trasplante, la mayor acumulacién de materia seca en el total de la planta se obtiene en las
muestras que no estaban sometidas a NaCl, y la menor acumulacion de materia seca en las

muestras sometidas a la mayor concentracion de NaCl.
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Tabla 26. Materia seca promedio (gramos/planta) de variedades de portainjertos y
cultivares de injertos de palto en niveles de salinidad del sustrato.

Combinaciones Salinidad del sustrato (dS.m™) _
(portainjertos - injertos) Promedio
1.00 3.00 5.00
Zutano - Hass 18.25 16.75 16.88 17.29
Zutano - Fuerte 14.88 16.46 12.50 14.61
Duke 7 - Hass 23.00 22.50 20.00 21.83
Duke 7 - Fuerte 24.25 22.00 19.50 21.92
Verénica - Hass 25.13 20.00 16.75 20.63
Verdnica - Fuerte 20.50 19.25 17.00 18.92
Israel - Hass 23.13 20.00 21.00 21.38
Israel - Fuerte 19.00 18.00 13.25 16.75
Promedio 21.02 19.37 17.11 19.17
26.00
24.00
22.00 =@=—ZUtano - Hass

=0—ZUutano - Fuerte
20.00 =0 Duke 7 - Hass

500 ‘\\ Duke 7 - Fuerte
—=@=—\/erdnica - Hass

16.00 =0=\/eronica - Fuerte

=@=|srael - Hass
14.00

Materia seca total (gramos/planta)

=@ |srael - Fuerte

12.00
1.00 3.00 5.00

Salinidad del sustrato (dS/m)

Figura 6. Efecto de la salinidad del sustrato sobre la materia seca promedio
(gramos/planta) de variedades de portainjertos y cultivares de injertos de

palto.



4.6. CONCENTRACION DE SODIO EN HOJAS DEL PORTAINJERTO (%)

Para concentracion de sodio en hojas del portainjerto, el analisis de variancia manifestd que
no existieron diferencias significativas para niveles de salinidad del sustrato (S), variedades

de portainjertos (P) y para la interaccion de los factores en estudio (Tabla 27).

Tabla 27. Anélisis de variancia para concentracion de sodio en hojas del portainjerto

(%).
Fuente de Variacion gl SC CM
Bloques 3 0.02 0.01
S 2 0.01 0.01
P 3 0.01 0.00
S*P 6 0.00 0.00
Error 33 0.06 0.00
Total 47 0.10
C.V (%) =16.34 Promedio general = 0.27

* Significacion al 5% de probabilidad
** Significacion al 1% de probabilidad

La concentracion foliar de sodio en las muestras tomadas a los tres meses después del
trasplante, es decir, antes de la practica del injerto, oscilé en un rango que va de los 0.16% a
0.34%, con un promedio de 0.27%. En la tabla 28 se observa en general que, las
concentraciones de sodio aumentaron conforme se increment6 la salinidad del sustrato,
cuyas tendencias se aprecian en la figura 7, observandose que la acumulacion maxima fue
en el sustrato de 5.00 dS.m™ (S1) con promedios de 0.30, 0.30, 0.28 y 0.26% de sodio para
el portainjerto Duke 7, Israel, Verdnica y Zutano respectivamente. Schaffer y Whiley (2002),
encontraron que los portainjertos de raza mexicana son considerados los méas sensibles a la
condicion salina, los portainjertos de raza guatemalteca son intermedios y los de la raza
antillana los mas tolerantes a la condicion salina; lo que coincide con lo encontrado en el
presente ensayo donde el portainjerto Zutano (raza antillana) fue el que acumulé menos
sodio en relacion a las demas; mientras Veronica (raza guatemalteca) e Israel presentaron
una acumulacion de sodio intermedia y finalmente Duke 7 (raza mexicana) fue el que
acumuld mas sodio, sin embargo no existio diferencias estadisticas significativas entre ellos.
Los resultados encontrados para concentracion de sodio se asemejan a lo indicado por Ayers
(1953) y Embleton (1953), quienes sostienen que se alcanzan niveles toxicos en las hojas
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cuando la concentracion estd en mas de 0.25% a 0.50%; al igual que D. Jones (1983) quien
determiné que los dafios se producen en hojas con niveles superiores a 0.25%; sin embargo,
Kadman (1964) asegura que aun con un 1% de sodio se presentan dafios en las hojas; aunque
segun Pizarro (1987) algunos iones producen efectos toxicos en las plantas, incluso en
concentraciones muy inferiores a las necesarias para perjudicar a los cultivos via efecto

osmatico o via dispersion de los coloides.

Tabla 28. Concentracion de sodio promedio (%) en hojas de portainjertos de palto bajo

niveles de salinidad del sustrato.

Variedades de Salinidad del Sustrato (dS.m™) _
ortainjertos de palto Promedio
P J P 1.00 3.00 5.00
Zutano 0.24 0.25 0.26 0.25
Duke 7 0.26 0.29 0.30 0.28
Veronica 0.26 0.27 0.28 0.27
Israel 0.24 0.27 0.30 0.27
Promedio 0.25 0.27 0.29 0.27
c 0.35
D =
38
S e
&5 —
'3 ~— —e —e—Zutano
55 9% e Duke 7
o —
E 3 —e—\/erdnica
C wn
8.5 Israel
o=
O
0.15
1.00 3.00 5.00

Salinidad del sustrato (dS/m)

Figura 7. Efecto de la salinidad del sustrato sobre la concentracion promedio de sodio

(%) en hojas de portainjertos de palto.

Segun Pizarro (1987), las plantas absorben sodio del suelo con el agua. A medida que el

agua es transpirada el sodio se va concentrando en las hojas y cuando alcanza ciertas
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concentraciones produce efectos toxicos; asimismo, sostiene que los sintomas de toxicidad
por sodio consisten en quemadura del tejido en los bordes exteriores de las hojas; a medida
que el dafio aumenta las quemaduras avanzan entre los nervios hacia el centro de la hoja;
estos sintomas se observan antes en las hojas méas antiguas ya que se requiere cierto tiempo
antes de que la acumulacion alcance proporciones de toxicidad, es asi que el efecto toxico
del sodio no depende de la concentracion absoluta de este cation en el suelo, sino de su
proporcion respecto al calcio; por tal razon la tolerancia de los cultivos se relaciona con el

porcentaje de sodio intercambiable del suelo.

Si bien el contenido foliar de K*, no indico diferencias significativas para niveles del
salinidad del sustrato y variedades de portainjertos, el K* se encontraba dentro de los
intervalos normales de este nutriente para paltos (0.90 a 2.00%) con un promedio de 1.90%.
La concentracion foliar de K™ alcanzada por las plantas correspondientes al sustrato de 3.00
y 5.00 dS-m* fue mayor al del sustrato de 1.00 dS.m; asimismo, los portainjertos Duke 7
(P2) y Veronica (P3) concentraron mas K* que Israel (P4) y Zutano (P1) descritas en el
Anexo 7. Segun Al — Yassin (2004), ciertos efectos adversos de la salinidad han sido
atribuidos a deficiencias de K*, aunque en el caso de paltos no siempre se observa una
reduccion en la concentracion de este cation en las plantas sometidas a estrés. En términos
generales se detect6 que en el sustrato de mayor salinidad hubo incremento de los niveles de
K* foliar, segun Greenway y Munns (1980) y Maathuis y Amtmann (1999), uno de los
mecanismos de tolerancia a la salinidad desarrollado por plantas no haléfitas es la
selectividad del K* por sobre el Na™ cuando se produce la movilizacién de estos elementos
desde el xilema hacia el floema, lo que favoreceria el incremento de la relacion K*/Na* a

nivel de 6rganos vegetativos.

Las concentraciones foliares de Ca*?, indicaron que no hubo diferencias significativas para
niveles del salinidad del sustrato y variedades de portainjertos, sin embargo el Ca*? se
encontraba por debajo de los intervalos normales de este nutriente para paltos (1.20 a 2.00%)
alcanzando solo un promedio de 0.67% a nivel foliar (Anexo 7), pero se incremento en las
raices (1.16%). El Ca* contribuye a dar estructura a las membranas celulares, y su
desplazamiento por Na* en plantas sometidas a estrés salino puede alterar la permeabilidad
selectiva (Meloni et al., 2018). Autores como Embleton y Jones (1966), sostienen que un
aumento en la cantidad de K*, reduce las concentraciones de CI"y Ca*? en hojas maduras de

palto. Asimismo, Ben — Ya'acov y Michelson (1995), reportaron que los portainjertos
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antillanos y guatemaltecos fueron capaces de absorber més nutrientes bajo condiciones de
salinidad, principalmente Ca*?, mientras que los portainjertos mexicanos reaccionaron

absorbiendo mas K*; situacion que se vio reflejada en los resultados de esta investigacion.

El contenido foliar de Mg*?, no indico diferencias significativas para niveles del salinidad
del sustrato y variedades de portainjertos, el Mg*? se encontré dentro de los intervalos
normales de este nutriente para paltos (0.25 a 0.80%) con un promedio de 0.38% (Anexo 7).
La salinidad del sustrato no redujo las concentraciones de Mg*? en hojas del portainjerto, al
igual que en las raices (0.51%). El Mg*2 forma parte de la molécula de clorofila, y afecta el
tamario, estructura y funcionamiento de los cloroplastos, de esta manera una deficiencia de

Mg*? puede inhibir la fotosintesis, contribuyendo a la inhibicion del crecimiento.

4.7. CONCENTRACION DE CLORUROS EN HOJAS DEL PORTAINJERTO (%)

Para concentracion de cloruros en hojas del portainjerto, el analisis de variancia manifesto
que no existieron diferencias significativas para variedades de portainjertos (P), variedades
de injertos (I) y para la interaccion de los factores en estudio, sin embargo si existieron

diferencias significativas para niveles de salinidad del sustrato (S) (Tabla 29).

Al realizar la prueba de comparaciones de medias de Tukey al cinco por ciento de
probabilidad; se determiné para niveles de salinidad, que el sustrato de 1.00 dS.m™ (S3)
resulto estadisticamente similar al sustrato de 3.00 dS.m™ (S2), con promedios de 0.39 y
0.47% de cloruros respectivamente; pero el sustrato de 1.00 dS.m (S3) fue estadisticamente
diferente al sustrato de 5.00 dS.m™ (S1) que obtuvo un promedio de 0.52% de cloruros
(Tabla 30).

La concentracién foliar de cloruros en las muestras tomadas a los tres meses después del
trasplante, es decir, antes de la practica del injerto, oscilé en un rango que va de los 0.23% a
0.73%, con un promedio de 0.46%. En general, las concentraciones de cloruros se
incrementaron conforme se incrementé la salinidad del sustrato, observandose que la
acumulacién maxima fue en el sustrato de 5.00 dS.m-1 (S1) con promedios de 0.60, 0.53,
0.53 y 0.40% de cloruros para el portainjerto Israel, Duke 7, Veronica y Zutano
respectivamente, como se muestra en la tabla 31 y cuyas tendencias se aprecian en la figura
8.
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Tabla 29. Analisis de variancia para concentracion de cloruros en hojas del

portainjerto (%0).

Fuente de Variacion gl SC CM

Bloques 3 0.01 0.00

S 2 0.12 0.06 **
P 3 0.09 0.03
S*P 6 0.04 0.01
Error 33 0.36 0.01
Total 47 0.62

C.V (%) = 22.78

Promedio general = 0.46

* Significacion al 5% de probabilidad
** Significacion al 1% de probabilidad

Tabla 30. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para concentracion de cloruros en
hojas del portainjertos (%), niveles de salinidad del sustrato en promedio de

variedades de portainjertos.

Niveles de salinidad

del sustrato (dS.m™) Cloruros (%) Agrupacion
1 5.00 (S1) 0.52 3
2 3.00 (S2) 0.47 ab
3 1.00 (S3) 0.39 b

Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes (p=< 0,05)

Los resultados encontrados para concentracion de cloruros se asemejan a lo indicado por
Pizarro (1987), quien sostiene que los niveles perjudiciales son del orden del 0.30 — 0.50%
respecto a la hoja en peso seco; siendo similar a lo encontrado por Garcia (2003) quien indica
gue para plantas muy sensibles los sintomas se presentan cuando las hojas acumulan entre
0.30y 1.00 % de cloruros en base seca y la susceptibilidad varia entre especies y los sintomas
aparecen a concentraciones diversas en el tejido. Fenn (1968), sefiala que una alta
concentracion de cloruros en las hojas de palto, crea una creciente presion osmética, que
restringe el movimiento de agua en las células, lo que produce una deshidratacion y un

desorden en la actividad metabolica, que hacen que se presenten los sintomas caracteristicos.
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Tabla 31. Concentracion promedio de cloruros (%) en hojas de portainjertos de palto

bajo niveles de salinidad del sustrato.

Variedades de Salinidad del Sustrato (dS.m) _
. Promedio
portainjertos de palto 1.00 3.00 5.00
Zutano 0.34 0.42 0.40 0.39
Duke 7 0.43 0.48 0.53 0.48
Verodnica 0.43 0.47 0.53 0.48
Israel 0.38 0.50 0.60 0.49
Promedio 0.40 0.47 0.52 0.46
0.70
& ~
32 060
S5
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ct 050
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Figura 8. Efecto de la salinidad del sustrato sobre la concentracion promedio de

cloruros (%) en hojas de portainjertos de palto.

Los cloruros no son adsorbidos por el complejo de cambio, pero se encuentra disuelto en la
solucion del suelo, de donde puede ser absorbido por las raices y conducido a las hojas,
donde se puede acumular hasta niveles perjudiciales (Pizarro, 1987); asimismo, este ion se
mueve libremente por la corriente transpiratoria hasta las hojas en donde se acumula y si la
concentracion de cloruros en ellas excede la tolerancia de la planta se presentan sintomas de
toxicidad, los cuales incluyen quemaduras que se inician por los apices de las hojas y se
extiende a los largo de las margenes a medida que la severidad de la toxicidad aumenta y en
casos extremos se produce necrosis y defoliacion (Garcia, 2003), es por ello que la planta

absorbe el cloruro que esta en la solucion del suelo y lo acumula en las hojas llegando a
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concentraciones que pueden ser toxicas especialmente en especies sensibles como es el caso
del palto. Embleton y sus colaboradores (1966), indican que aunque son posibles las
excepciones, parece ser una regla general que el cloruro se acumula en los tejidos de las
plantas, a medida que aumentan su edad; esto es claramente visible en las hojas y se puede

aplicar a todos los tejidos.

Eaton (1966) y Bernstein (1965), coinciden con Forner y Forner (2010) y sefialan que el
palto es una de las especies frutales mas sensibles al exceso de sales, especialmente en
cloruros y sodio, que gradualmente se acumulan en el suelo y son absorbidos por la planta.
Sin embargo, Embleton (1966), sostiene que hay una consistente evidencia que indica que
generalmente los portainjertos de la raza antillana son mas tolerantes a condiciones de alta
concentracion de cloruros en el suelo que los portainjertos de la raza guatemalteca, y estos
mas tolerantes que los de la raza mexicana y sefiala que esta tolerancia estd asociada con una
baja acumulacion de cloruros en las hojas y una menor necrosis en las hojas, coincidiendo
con lo encontrado en el presente ensayo donde el portainjerto Zutano (raza antillana) tuvo la
menor acumulacién de cloruros, seguido del portainjerto Verdnica (raza guatemalteca) y del
portainjerto Duke 7 (raza Mexicana) conforme aumentaba la salinidad del sustrato. Schaffer
y Whiley (2002), reiteran que los portainjertos de la raza mexicana son considerados los mas
sensibles a la condicion salina, la raza guatemalteca son de tolerancia intermedia y los de la

raza antillana los mas tolerantes a la condicion salina.

Como ya encontramos anteriormente, las concentraciones foliares de K*, fue mayor en las
hojas que en la raiz, estos resultados sugieren la traslocacion del K™ desde las raices hacia
las hojas, contribuyendo al ajuste osmotico, o para compensar el incremento de la
concentracion de iones Cl en estos tejidos. La traslocacion de K™ ha sido demostrada en
otros géneros como Brassica y Hordeum. Wolf y Jeschke (1987) también observaron la
traslocacion de K* desde hojas adultas hacia hojas jévenes via floema y la retraslocacion de
Na* hacia hojas jovenes y adultas a través del xilema, en plantas de cebada sometidas a estrés
salino. En cuanto al S foliar, no mostré diferencias significativas para niveles de salinidad
del sustrato y variedades de portainjertos, el S se encontré dentro de los intervalos normales

de este nutriente para paltos (0.20 a 0.60%) con un promedio de 0.39% (Anexo 7).
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4.8. CONCENTRACION DE SODIO EN RAICES (%)

Para concentracion de sodio en raices, el analisis de variancia expresd que no existieron
diferencias significativas para la interaccién de los factores en estudio; pero si existio
diferencias altamente significativas para niveles de salinidad del sustrato (S) y variedades de
portainjertos (P) (Tabla 32).

Al realizar la prueba de comparaciones de medias de Tukey al cinco por ciento de
probabilidad; se determind para niveles de salinidad del sustrato que el sustrato de 5.00 dS.m"
1 (S1) resulto estadisticamente diferente a los sustratos de 3.00 dS.m™ (S2) y 1.00 dS.m*
(S3) al obtener la menor concentracion de sodio en raices con un promedio de 0.41% (Tabla
33). Asimismo para variedades de portainjertos, el portainjerto Zutano (P1) resulto
estadisticamente diferentes a Duke 7 (P2), Verdnica (P3) e Israel (P4) al obtener la menor

concentracion de sodio en raices con un promedio de 0.42% (Tabla 34).

Tabla 32. Andlisis de variancia para concentracién de sodio en raices (%0).

Fuente de Variacion g.l SC CM

Bloques 2 0.10 005 *
S 2 0.33 0.17 **
P 3 0.14 0.05 **
I 1 0.01 0.01
S*P 6 0.06 0.01
S*l 2 0.04 0.02

P*| 3 0.00 0.00
S*P*| 6 0.05 0.01
Error 46 0.48 0.01
Total 71 1.22

C.V (%) = 20.00 Promedio general = 0.50

* Significacion al 5% de probabilidad
** Significacion al 1% de probabilidad
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Tabla 33. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para concentracion de sodio en
raices (%), para niveles de salinidad del sustrato en promedio de variedades

de portainjertos y cultivares de injertos.

Niveles de salinidad

o 5
del sustrato (dS.m™) Sodio (%) Agrupacion

1 1.00 (S3) 0.57 a

2 3.00 (S2) 0.51 3

3 5.00 (S1) 0.41 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p< 0,05)

Tabla 34. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para concentracion de sodio en
raices (%), para variedades de portainjertos en promedio de niveles de

salinidad del sustrato y cultivares de injertos.

Variedades de

Portainjertos Sodio (%) Agrupacion
1 Verénica (P3) 0.54 3
2 Duke 7 (P2) 0.52 a
3 Israel (P4) 0.50 a
4 Zutano (P1) 0.42 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p< 0,05)

La concentracion radical de sodio en las muestras tomadas a los nueve meses después del
trasplante, es decir, al finalizar el experimento, oscil6 en un rango que va de los 0.28% a
0.75%, con un promedio de 0.50%. En las raices el contenido de sodio fue mayor en los
portainjertos Verénica (P3), Duke 7 (P2) e Israel (P4) sin diferencias estadisticas entre ellos;
es de destacar que la concentracion de sodio fue notablemente mayor en las raices que en el
follaje de los portainjertos; siendo Zutano (P1) que acumulo menos sodio en relacion a las
anteriores, comprobandose en ocasiones una traslocacion impedida de las raices a las hojas
(Kadman, 1964), parece ser que en la mayor parte de los casos cuanto mas impedida es la
traslocacion de sodio a las hojas mas tolerante es la planta; sin embargo puede haber
excepciones; ya que también encontré que algunos patrones mexicanos permitian la

acumulacion de cantidades considerables de sodio en las hojas.
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En la tabla 35, en general se observd una disminucién en la concentracion de este elemento
a nivel de raices conforme se incrementd la salinidad del sustrato, cuyas tendencias se
presentan en la figura 9, mientras el contenido de éste a nivel de hojas no presento diferencias
significativas. De acuerdo con Flowers y Yeo (1988), en plantas lefiosas perennes (como los
citricos y uvas de mesa) el sodio es retenido en las raices y tallos, quienes acttan como filtro
y amortiguan el paso de sodio a la parte aérea, y es el cloruro el que se acumula en los brotes

y es mas dafiino para la planta.

Los resultados muestran que a medida que la salinidad aumento, las plantas de palto fueron
menos tolerantes a ella conforme aumento la concentracion de sodio en su parte aérea. En la
salinidad de 1.00 dS.m™ (S3) y 3.00 dS.m™* (S2), la concentracion de sodio en la raiz fue casi
el doble que en las hojas del patrén y cincuenta veces méas que en las hojas del injerto, lo
cual se debio al menor transporte de sodio observado en dicho nivel de salinidad; mientras
que en la salinidad de 5.00 dS.m-1 (S1), la concentracién de sodio en las raices fue solo 1.4
veces mas que en las hojas del patron y veinte veces mas que en las hojas del injerto (Anexo
8).

Segun, Villa et al., (2006), esto muestra que el mecanismo de control del transporte de sodio
a la parte aérea de la planta funciono, ya que la planta concentro la mayor cantidad de sodio
en sus raices. Se ha reportado que un transporte reducido de sodio a la parte aérea de las
plantas esta asociado con una mayor tolerancia de éstas a la salinidad (Marschner, 1998;
Wilson et al., 2002). La tolerancia de las plantas a la sales esté en funcion de la habilidad del
sistema radical para excluir o limitar el transporte de iones tdxicos como sodio y cloruros a
los tallos y hojas (Renault et al., 2001; Singh et al., 2003) y reestablecer su balance hidrico

para gque su crecimiento prosiga (Maurel y Chrispeels, 2001).

El contenido de K* en las raices fue 1.82% en promedio, siendo el sustrato de 1.00 y 3.00
dS.m™ que acumularon mas K* en relacion al sustrato de 5.00 dS.m™ y los portainjertos
Veronica e Israel acumularon mas K* que Zutano y Duke 7 con promedios de 1.96 y 1.95%
respectivamente; con respecto a la concentracion de Ca*? presente en la raices, éste fue el
doble que en las hojas de los portainjertos y fue Duke 7 quien concentré en mayor cantidad
este elemento (1.26%); magnesio fue la mitad en relacién al potasio con una concentracion
promedio de 0.51% (Anexo 10), lo Gltimo nos indica el antagonismo existente entre Mg*? y
K",
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Tabla 35. Concentracion promedio de sodio (%) en raices de variedades de

portainjertos y cultivares de palto bajo niveles de salinidad del sustrato.

Combinaciones

Salinidad del sustrato (dS.m)

. . Promedio
(portainjertos - injertos)
1.00 3.00 5.00
Zutano - Hass 0.49 0.37 0.47 0.44
Zutano - Fuerte 0.51 0.44 0.26 0.40
Duke 7 - Hass 0.57 0.52 0.49 0.53
Duke 7 - Fuerte 0.58 0.52 0.44 0.51
Veronica - Hass 0.65 0.58 0.44 0.56
Veronica - Fuerte 0.63 0.60 0.33 0.52
Israel - Hass 0.61 0.52 0.39 0.51
Israel - Fuerte 0.53 0.54 0.43 0.50
Promedio 0.57 0.51 0.41 0.50
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Figura 9. Efecto de la salinidad del sustrato sobre la concentracion promedio de sodio

(%) en raices de variedades de portainjertos y cultivares de injertos de palto.



4.9. CONCENTRACION DE CLORUROS EN RAICES (%)

Para la concentracion de cloruros en raices, el analisis de variancia mostro que no existieron
diferencias significativas para la interaccién de los factores en estudio; pero si existio
diferencias altamente significativas para niveles de salinidad del sustrato (S) y variedades de

portainjertos (P) y diferencias significativas para cultivares de injertos (I) (Tabla 36).

Al realizar la prueba de comparaciones de medias de Tukey al cinco por ciento de
probabilidad; se determind para niveles de salinidad del sustrato que el sustrato de 5.00 dS.m"
1 (S1) resulto estadisticamente similar al sustrato de 3.00 dS.m™ (S2) pero estadisticamente
diferentes a sustrato de 1.00 dS.m™ (S3) al obtener las menores concentraciones de cloruros
en raices con promedios de 1.03 y 1.08% (Tabla 37). Asimismo para variedades de
portainjertos, Zutano (P1) y Duke 7(P2) resultaron estadisticamente diferentes a Veronica
(P3) al obtener las concentraciones mas bajas con promedios de 0.99 y 1.02% de cloruros
respectivamente (Tabla 38). Por Ultimo, el injerto Fuerte (12) fue estadisticamente diferente
al injerto Hass (11) al obtuvo la menor concentracion con un promedio de 1.05% de cloruros
(Tabla 39).

Tabla 36. Analisis de variancia para concentracion de cloruros en raices (%b).

Fuente de Variacion g.l SC CM

Bloques 2 0.38 019 *
S 2 0.56 0.28 **
P 3 0.99 0.33 **
I 1 0.28 028 *
S*P 6 0.13 0.02
S*l 2 0.13 0.06

P*| 3 0.24 0.08
S*P*| 6 0.13 0.02
Error 46 2.27 0.05
Total 71 511

C.V (%) =19.96 Promedio general = 1.12

* Significacion al 5% de probabilidad
** Significacion al 1% de probabilidad
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Tabla 37. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para concentracion de cloruros en
raices (%), para niveles de salinidad del sustrato en promedio de variedades

de portainjertos y cultivares de injertos.

Niveles de salinidad

del sustrato (ds.m?)  C1OTUros (%) Agrupacion
1 1.00 (S3) 1.24 2
2 3.00 (S2) 1.08 b
3 5.00 (S1) 1.03 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p< 0,05)

Tabla 38. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para concentracion de cloruros en
raices (%), para variedades de portainjertos en promedio de niveles de

salinidad del sustrato y cultivares de injertos.

Variedades de

Portainjertos Cloruros (%) Agrupacion
1 Verénica (P3) 1.29 N
g Israel (P4) 1.17 ab
3 Duke 7 (P2) 1.02 b
4 Zutano (P1) 0.99 b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p=< 0,05)

Tabla 39. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para concentracion de cloruros en
raices (%), para variedades de portainjertos en promedio de salinidad del

sustrato y cultivares de injertos.

Cultivares de

0 -
Injertos Cloruros (%) Agrupacion

1 Hass (11) 1.18 a

2 Fuerte (12) 1.05 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p< 0,05)

Se nota visiblemente que el portainjerto Zutano acumulo menos cloruros en las raices en
relacién a las deméas con un promedio de 0.99%, Ben Ya“acov (1970) encontrd que las
variedades de raza antillana son las menos afectadas por las sales y solo se observa ligeros
dafos en las plantas injertadas en estos patrones; segin Kadman y Ben Ya acov (1969),

exhiben estan tolerancia por impedir la entrada de cloruros al sistema radicular, o bien por
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una resistencia especifica de los tejidos frente a las elevadas concentraciones de cloruros que
pueden ser absorbidos.

La concentracidn radical de cloruros en las muestras tomadas a los nueve meses después del
trasplante, es decir, al finalizar el experimento, oscilé en un rango que va de los 0.62% a
1.93%, con un promedio de 1.12%. En las raices el contenido de cloruros fue mayor en los
portainjertos Veronica (P3) e Israel (P4) sin diferencias estadisticas entre ellos; es de destacar
que la concentracion de cloruros fue notablemente mayor en las raices que en el follaje de
los portainjertos. En general, se observd una disminucion en la concentracion de éste
elemento a nivel de raices conforme se incrementd la salinidad del sustrato como se muestra

en la tabla 40 y cuyas tendencias se observan en la figura 10.

Segun Forner y Forner (2010), los paltos en su conjunto, pueden ser considerados como
especies sensibles a la salinidad; sin embargo, existen importantes diferencias entre las
distintos razas y patrones; teniendo en cuenta que los paltos cultivados se componen
habitualmente del patrén y de la variedad injertada, la respuesta de los arboles a la salinidad
depende del comportamiento individual de cada una de las partes, asi como de las posibles
interacciones injerto/patron que se puedan producir; es asi que la interaccion patrén/injerto
que absorbié menos cloruros conforme se incrementaba la salinidad fue Zutano — Fuerte; sin
embargo, ademas sostiene que el componente del arbol mas importante es el patron y de ahi
que la eleccidn del patrén adecuado sea trascendental para obtener el mayor rendimiento
posible del cultivo, tanto en condiciones salinas como en otras circunstancias; es asi que se
puede asumir que fue el patrén quien le otorgo esta caracteristica, ya que Zutano pertenece

a la raza Antillana que esta catalogada como de tolerancia alta a la salinidad del sustrato.
El S en raices fue menor que los CI" con un promedio de 0.82%, siendo el portainjerto

Verdnica, Israel y Duke 7 los que concentraron este elemento en mayor cantidad en relacion
a Zutano (Anexo 10).
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Tabla 40. Concentracion promedio de cloruros (%) en raices de variedades de

portainjertos y cultivares de injertos de palto bajo niveles de salinidad del

sustrato.

Combinaciones

Salinidad del Sustrato (dS.m™)

o . Promedio
(portainjertos - injertos) 1.00 3.00 5.00
Zutano - Hass 1.08 1.03 0.95 1.02
Zutano - Fuerte 1.07 0.98 0.86 0.97
Duke 7 - Hass 1.18 0.94 0.98 1.03
Duke 7 - Fuerte 1.11 0.96 0.95 1.01
Verénica - Hass 1.54 1.25 1.22 1.34
Veronica - Fuerte 1.19 1.31 1.20 1.23
Israel - Hass 1.63 1.13 1.22 1.33
Israel - Fuerte 1.13 1.00 0.89 1.01
Promedio 1.24 1.08 1.03 1.12
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Figura 10. Efecto de la salinidad del sustrato sobre la concentracién promedio de

cloruros (%) en raices de variedades de portainjertos y cultivares de

injertos de palto.



4.10. CONCENTRACION DE SODIO EN HOJAS DEL INJERTO (%)

Para concentracion de sodio en hojas del injerto, el analisis de variancia manifestd que no
existieron diferencias significativas para la interaccion de los factores en estudio; pero si
existio diferencias altamente significativas para niveles de salinidad del sustrato (S) (Tabla
41).

Al realizar la prueba de comparaciones de medias de Tukey al cinco por ciento de
probabilidad; se determiné para niveles de salinidad que el sustrato de 1 dS.m™ (S3) resulto
estadisticamente similar al sustrato de 3.00 dS.m? (S2), pero diferente al sustrato de 5.00
dS.m (S1), al obtener la menor concentracion de sodio con un promedio de 0.010% (Tabla
42).

La concentracién foliar de sodio en las muestras tomadas a los nueve meses después del
trasplante, es decir, al finalizar el experimento, oscilé en un rango que va de los 0.010% a
0.020%, con un promedio de 0.0124%. En general, las concentraciones de sodio no
fluctuaron significativamente conforme se incrementd la salinidad del sustrato,
observandose que la acumulacién maxima fue en el sustrato de 5.00 dS.m™* (S1) con

promedios de 0.02% para la mayoria de los portainjertos — injertos (Tabla 43).

Tabla 41. Analisis de variancia para concentracion de sodio en hojas del injerto (%6).

Fuente de Variacion g.l SC CM

Bloques 2 0.00 0.00

S 2 0.00 0.00 **
P 3 0.00 0.00

I 1 0.00 0.00

S*p 6 0.00 0.00

S*l 2 0.00 0.00

P*| 3 0.00 0.00
S*P*| 6 0.00 0.00
Error 46 0.00 0.00
Total 71 0.00

C.V (%) = 26.35 Promedio general = 0.012

* Significacion al 5% de probabilidad
** Significacion al 1% de probabilidad
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Tabla 42. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para concentracion de sodio en hojas
del injerto (%), para niveles de salinidad del sustrato en promedio de

variedades de portainjertos y cultivares de injertos.

Niveles de salinidad

del sustrato (dS.m™) Sodio (%) Agrupacion
1 5.00 (S1) 0.015 a
2 3.00 (S2) 0.013 a
3 1.00 (S3) 0.010 b

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p< 0,05)

Tabla 43. Concentracion promedio de cloruros (%) en raices de variedades de
portainjertos y cultivares de injertos de palto bajo niveles de salinidad del

sustrato.

i -1
Combinaciones Salinidad del sustrato (dS.m™)

(portainjertos - injertos) Promedio
1.00 3.00 5.00

Zutano - Hass 0.01 0.01 0.01 0.01
Zutano - Fuerte 0.01 0.02 0.01 0.02
Duke 7 - Hass 0.01 0.01 0.01 0.01
Duke 7 - Fuerte 0.01 0.01 0.02 0.02
Veronica - Hass 0.01 0.01 0.02 0.02
Verodnica - Fuerte 0.01 0.01 0.02 0.02
Israel - Hass 0.01 0.01 0.01 0.01
Israel - Fuerte 0.01 0.01 0.02 0.02
Promedio 0.01 0.01 0.02 0.01

Los resultados de estos analisis son similares a los sefialados por Macchiavello (1970), en
veinticinco huertos de palto fuerte, aun cuando obtuvo promedio y rangos algo superiores,
como son un rango de 0.020 a 0.053% y un promedio de 0.031%. Sin embargo, a esas
concentraciones, el sodio aparentemente no constituye un problema nutricional, por cuanto
estos valores son relativamente bajos y estan lejos de alcanzar los niveles toxicos que sefiala
la literatura para este cultivo, ademas de no existir en la zona sintomas caracteristicos en el

follaje. Segun Ayers (1953) y Embleton (1966), un exceso se sodio en palto se produce con
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més de 0.25% a 0.50%, mientras Kadman (1964), sefiala que con un 1.00 % de sodio se
presentan dafios en las hojas. Eaton (1966), sefiala que los sintomas producidos por exceso
de sodio en palto, se caracteriza por pequefias areas necroticas que aparecen intervenalmente
y en los bordes de cualquier parte de la lamina. A medida que el exceso aumenta en
severidad, estas areas necroticas aumentan en tamafio y pueden abarcar gran parte de la zona
intervenal o necrosar casi totalmente el margen de la lamina. Las &reas necréticas se

caracterizan por ser concentricas y presentar variaciones en intensidad de su coloracion cafe.

Las concentraciones de K™ fueron superiores al Na* en todos los casos, es decir, en las raices
y hojas de portainjertos e injertos, acentuandose mas en las hojas del injerto con un promedio
de 1.86% que esta dentro de los rangos para paltos sin diferencias significativas entre Hass
y Fuerte; mientras el Ca*? se mantuvo constante con un promedio de 1.05% pero fue mayor
que en las hojas de los portainjertos y las concentraciones de Mg*? fueron similares en las
hojas del injerto y raices con promedios de 0.52 y 0.51% (Anexo 11).

4.11. CONCENTRACION DE CLORUROS EN HOJAS DEL INJERTO (%)

Para concentracion de cloruros en hojas del injerto, el analisis de variancia mostré que no
existieron diferencias significativas para la interaccion de los factores en estudio; pero si
existieron diferencias significativas para niveles de salinidad del sustrato (S), variedades de

portainjertos (P) y cultivares de injertos (1) (Tabla 44).

Al realizar la prueba de comparaciones de medias de Tukey al cinco por ciento de
probabilidad; se determind para niveles de salinidad que el sustrato de 1.00 dS.m™ (S3) y
3.00 dS.m (S2) resultaron estadisticamente diferentes al sustrato de 5.00 dS.m™ (S1) al
obtener las menores concentraciones de cloruros con promedios de 0.33 y 0.34%
respectivamente (Tabla 45). Asimismo para variedades de portainjertos, Veronica (P3),
Zutano (P1) e Israel (P4) resultaron estadisticamente diferentes a Duke 7 (P2) al obtener las
menores concentraciones con un promedio de 0.32, 0.34 y 0.36% de cloruros
respectivamente (Tabla 46). Por Gltimo, para cultivares de injerto, Fuerte (12) resulto
estadisticamente diferente al injerto Hass (1) al obtener la menor concentracion con un
promedio de 0.33% de cloruros (Tabla 47).

La concentracion foliar de cloruros en las muestras tomadas a los nueve meses despues del

trasplante, es decir, al finalizar el experimento, oscilé en un rango que va de los 0.16% a
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0.58%, con un promedio de 0.36%. En general, las concentraciones de cloruros aumentaron
conforme se incrementd la salinidad del sustrato, observandose que la acumulacién méxima
fue en el sustrato de 5.00 dS.m™ (S1) con promedios de 0.50 y 0.51% para la interaccion
portainjerto/injerto de Israel — Hass y Duke 7 — Fuerte respectivamente como se observa en

la tabla 48 y cuyas tendencias se muestran en la figura 11.

Los resultados de estos andlisis, coinciden con los niveles encontrados en California por
Hass (1952) y Cooper (1966), que sefialan que hojas con sintomas contenian sobre 0.22%
de cloruros hasta 1.48% encontrados en diversos cultivares; también coinciden con la
concentracion tdxica excesiva que propone Embleton (1966), que es de 0.25% a maés.

Tabla 44. Analisis de variancia para concentracion de cloruros en hojas del injerto (%o).

Fuente de Variacion gl SC CM

Bloques 2 0.08 004 *
S 2 0.05 0.03 *
P 3 0.06 0.02 *
I 1 0.05 0.05 *
S*p 6 0.01 0.00

S*| 2 0.01 0.00

P*I 3 0.04 0.01
S*p*| 6 0.06 0.01
Error 46 0.35 0.01
Total 71 0.71

C.V (%) = 24.61 Promedio general = 0.36

* Significacion al 5% de probabilidad
** Significacion al 1% de probabilidad

Tabla 45. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para concentracion de cloruros en
hojas del injerto (%0), para niveles de salinidad del sustrato en promedio de

variedades de portainjertos y cultivares de injertos.

Niveles de salinidad

del sustrato (dS.m) Cloruros (%) Agrupacion
1 5.00 (S1) 0.39 2
2 3.00 (S2) 0.34
3 1.00 (S3) 0.33

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p=< 0,05)
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Tabla 46. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para concentracion de cloruros en
hojas del injerto (%), para variedades de portainjertos en promedio de

niveles de salinidad del sustrato y cultivares de injertos.

Variedades de

Portainjertos Cloruros (%) Agrupacion
1 Duke 7 (P2) 0.40 3
2 Israel (P4) 0.36
3 Zutano (P1) 0.34
4 Verénica (P3) 0.32

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p< 0,05)

Tabla 47. Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para concentracion de cloruros en
hojas del injerto (%), para variedades de injertos en promedio de niveles de

salinidad del sustrato y cultivares de portainjertos.

Cultivares

0, -z
de Injertos Cloruros (%) Agrupacion
1 Hass (11) 0.38 3
2 Fuerte (12) 0.33 b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p=< 0,05)

La concentracidn foliar promedio de cloruros para cultivares de injertos, fue mayor en Hass
que en Fuerte, que se asemeja a lo encontrado por Razeto (1976), quien observd un mayor
nivel foliar promedio de cloruros en el cultivar Hass con 0.061% en comparacion al cultivar
Fuerte con 0.040%. Esto guarda relacion con lo sostenido por Mickelbart y Arpaia (2002) y
Mickelbart et al., (2007), quienes sostienen que en los portainjertos de aguacate con
tolerancia relativa a la salinidad, se ha demostrado que ésta se relaciona principalmente con
su habilidad para evitar la acumulacion de sodio y cloruro en la variedad injertada y en la

capacidad de mantener la relacion K*/Na* en las hojas mas viejas.

El S en hojas del injerto fue similar que los CI" con un promedio de 0.36% para ambos casos,

concentrado la mitad de S en relacion a las raices (Anexo 11).
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Tabla 48. Concentracién promedio de cloruros (%) en hojas del injerto de variedades

de portainjertos y cultivares de injerto de palto bajo niveles de salinidad del

sustrato.

Combinaciones

Salinidad del Sustrato (dS.m™)

(portainjertos - injertos) Promedio
1.00 3.00 5.00
Zutano - Hass 0.31 0.33 0.37 0.34
Zutano - Fuerte 0.34 0.34 0.36 0.35
Duke 7 - Hass 0.41 0.42 0.51 0.45
Duke 7 - Fuerte 0.36 0.36 0.35 0.36
Veronica - Hass 0.37 0.30 0.36 0.34
Verdnica - Fuerte 0.25 0.30 0.37 0.31
Israel - Hass 0.31 0.43 0.50 0.41
Israel - Fuerte 0.33 0.25 0.34 0.31
Promedio 0.34 0.34 0.40 0.36
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Figura 11. Efecto de la salinidad del sustrato sobre la concentracion promedio de

cloruros (%) en hojas del injerto de variedades de portainjertos y cultivares

de injertos de palto.



4.12. DARNO FOLIAR (%)

Para dafo foliar, el andlisis de variancia mostrd diferencias significativas para niveles de
salinidad del sustrato (S), variedades de portainjertos (P) y para la interaccion de niveles de
salinidad del sustrato por variedades de portainjertos (S*P) (Tabla 49). Segun Calzada
(1970), cuando resulta significativa la interaccion de los factores en estudio, entonces el

interés de la investigacion se centra en la interaccion y no en los factores principales.

Al realizar el analisis de variancia de efectos simples para la interaccion S*P, para niveles
de salinidad del sustrato mostré diferencias altamente significativas cuando los portainjertos
Duke 7 (S en P2), Veronica (S en P3) e Israel (S en P4) son constantes y diferencias
significativas cuando el portainjerto Zutano (S en P1) es constante; asimismo para
variedades de portainjertos mostro diferencias altamente significativas cuando el sustrato de
5.00 dS.m™? (P en S1) y 3.00 dS.m™ (P en S2) son constantes y diferencias significativas
cuando el sustrato de 1.00 dS.m™ es constante (Tabla 50).

Para la interaccion de niveles de salinidad del sustrato en variedades de portainjertos, el
sustrato de 1.00 dS.m™ (S1) y 3.00 dS.m? (S2) presentaron mejor respuesta con el
portainjerto Zutano (P1) e Israel (P4) respectivamente, que fue estadisticamente diferentes a
cuando los mismos sustratos tuvieron como portainjertos a Duke 7 y Veronica; asimismo
para la interaccion de variedades de portainjertos en niveles de salinidad del sustrato, los
portainjertos Zutano (P1), Duke 7 (P2), Verdnica (P3) e Israel (P4) presentaron mejor
respuesta con el sustrato de 1.00 dS.m™ (S3) respectivamente, que fue estadisticamente
diferente a cuando los mismos portainjertos son sembrados sobre los sustratos de 3.00 dS.m-
1(S2) y 5.00 dS.m™ respectivamente. Entonces, la interaccion del portainjerto Zutano con el
sustrato de 1.00 dS.m™* (P4*S1) alcanzo menor dafio foliar con un promedio de 6.00% (Tabla
50a y 50D).

La necrosis de hojas causada por acumulacién de sales se debi6 a la interaccion de los
factores en estudio. Las plantas que presentaron sintomas de mayor dafio correspondieron al
portainjerto Duke 7 en el sustrato de 5.00 dS.m™ (S1) y 3.00 dS.m™* (S2) que alcanz6 el nivel
de “dafo leve” con un 19.50 y 16.00% respectivamente. El resto de los tratamientos presentod

un dafio foliar significativamente menor a los indicados. En paltos se ha comprobado que
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altos niveles de cloruros provocan necrosis en hojas, y el nivel de dafio de este elemento
estaria relacionado con su concentracion en los tejidos, lo que a su vez estaria regulado por
la variedad afectada (Mickelbart y Arpaia, 2002; Mickelbart et al., 2007).

Tabla 49. Analisis de variancia para dafio foliar (%b).

Fuente de Variacion gl SC CM

Bloques 3 11.58 3.86

S 2 392.38 196.19 **
P 3 384.75 128.25 **
S*P 6 71.63 1194 **
Error 33 86.92 2.63
Total 47 947.25

C.V (%) = 13.96 Promedio general = 11.63

* Significacion al 5% de probabilidad
** Significacion al 1% de probabilidad

Tabla 50. Analisis de variancia de efectos simples en la interaccion de niveles de

salinidad del sustrato y variedades de portainjertos (S*P) para dafio foliar

(%0).
Fuente de Variacion g.l SC CM
SenPl 2 18.67 933 *
SenP2 2 252.67 126.33 **
SenP3 2 123.17 6158 **
SenP4 2 69.50 3475 **
PenSl 3 258.19 86.06 **
PenS2 3 169.19 56.40 **
Pen S3 3 29.00 9.67
Error 33 86.92 2.63

* Significacion al 5% de probabilidad
** Significacion al 1% de probabilidad
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Tabla 50a: Interaccion de variedades de portainjertos en niveles de salinidad del
sustrato para dafio foliar (%0).

P1 P2 P3 P4
s1 9.00 b 19.50 a 17.00 a 12.75b
s2 8.00 b 16.00 a 15.25 a 11.00 b
s3 6.00a 8.00a 9.00a 7.00a

Comparacion en forma horizontal

Tabla 50b: Interaccion de niveles de salinidad del sustrato en variedades de
portainjertos en para dafio foliar (%b).

S1 S2 S3
P1 9.00 a 8.00 a 6.00 b
P2 19.50 a 16.00 a 8.00 b
P3 17.00 a 15.25a 9.00 b
P4 12.75a 11.00 a 7.00 b

Comparacién en forma horizontal

El portainjerto Zutano presentd la menor area foliar dafiada aun al crecer con la mayor
concentracion de salinidad del sustrato (S3), este portainjerto a nivel foliar también obtuvo
las concentracion mas bajas de cloruros, segun Kadman (1964), generalmente hay una buena
correlacion entre la cantidad de cloruros en las hojas y el grado de lamina afectada. Es de
suponer que habria una tolerancia especifica a este elemento a nivel foliar, tal como la
reportada por Kadman y Ben -Ya’acov (1969) y Castro et al., (2015) quien encontré que el
portainjerto UCV7 (de raza antillana) bajo condiciones salinas presentd la menor area foliar
dafiada. De acuerdo con Kadman (1963), la concentracion foliar de cloruros no debiera
usarse como criterio de sensibilidad, pues algunas variedades de aguacate con altos niveles

de cloruros en las hojas no muestran sintomas aparentes de dafio.

El dafio foliar evaluado a los tres meses después del trasplante, es decir, antes de la practica
del injerto, oscilo en un rango que va de los 4.00% a 22.00%, con un promedio de 11.63%.
En general, el dafio foliar se incrementé conforme se incrementd la salinidad del sustrato,
observandose que el mayor dafio foliar fue en el sustrato de 5.00 dS.m™ (S1) con promedios
de 19.50, 17.00, 12.75 y 9.00% para el portainjerto Duke 7, Verdnica, Israel y Zutano
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respectivamente, como se muestra en la tabla 51 y cuyas tendencias se aprecian en la figura
12.

Tabla 51. Dafio foliar promedio (%) en hojas del portainjerto de palto bajo niveles de

salinidad del sustrato.

Variedades de Salinidad del sustrato (dS.m™) _
- Promedio
portainjerto de palto 1.00 3.00 5.00
Zutano 6.00 8.00 9.00 7.67
Duke 7 8.50 16.00 19.50 14.67
Veronica 9.50 15.25 17.00 13.92
Israel 7.00 11.00 12.75 10.25
Promedio 7.75 12.56 14.56 11.63
20.00
S 1500
ks —&—Zutano
“3 Duke 7
’CD% 10.00 e —e—\/eronica

/ Israel

1.00 3.00 5.00

5.00

Salinidad del sustrato (dS/m)
Figura 12. Efecto de la salinidad del sustrato sobre el dafio foliar (%) en hojas del

portainjerto de palto.

Los portainjertos presentaron distintas estrategias frente a este estrés: Duke 7 (raza
Mexicana) aumento el crecimiento vegetativo y también la absorcion de nutrimentos, lo que
provocd mayor dafio foliar (mayor area dafiada) por cloruros y sodio; mientras Veronica
(raza Guatemalteca) y Zutano (raza Antillana) traslocaron menos cloruros a la parte aérea,
lo que los haria mas tolerantes y Zutano presentd la menor area foliar dafiada frente a
condiciones de alta salinidad del sustrato (ANEXO 9), lo que es una notable ventaja en
comparacion con los resultados obtenidos en Duke 7; estos resultados coinciden con lo

reportado por Castro et al., (2015). Cornejo (1964), sefiala que la tolerancia a las sales puede

78



ser considerada desde el punto de vista de la capacidad productiva a un nivel dado de
salinidad, asi cuando se prueba cierto nimero de variedades de un cultivo dado sobre un
suelo que tiene cierto grado de salinizacion, la variedad de més alto rendimiento puede ser

designada como la variedad mas tolerante.

Existen claras diferencias en cuanto al nivel de dafio que sufre cada raza y el nivel de dafio,
se correlaciona con el contenido de cloruro en las hojas y eso ha servido de gran ayuda en la
seleccion de portainjertos resistentes, sin embargo esta relacion puede ser distinta
dependiendo de la sensibilidad del tejido (Diaz et al., 1984).

79



V. CONCLUSIONES

Para las condiciones en la cual se desarrolld el presente trabajo experimental y en funcion a

los resultados obtenidos podemos concluir lo siguiente:

1. El portainjerto Veronica, cuando fue injertado con Hass presentdé mayor altura de planta
(61.71 cm) y didmetro (7.48 mm). Asimismo, éste portainjerto alcanz6 mayor
acumulacion de materia seca (19.77 gramos/planta), y presenté menor concentracién de
cloruros en hojas del injerto (0.32%). No presento diferencias significativas con los demas
portainjertos en la concentracion foliar de cloruros y en la concentracion de sodio en hojas

del injerto.

2. El sustrato de 1.00 dS/m (S3), cuando fue sembrado con el portainjerto Zutano presento
menor dafio foliar (6.00%). En éste sustrato se presentd menores concentraciones de
cloruros en hojas de los portainjertos (0.39%) y presentdé menor concentracién de sodio y
cloruros en hojas del injerto (0.01% Yy 0.33%). Asimismo alcanz6 mayor acumulacion de

materia seca conjuntamente con el sustrato 3.00 dS/m (S2).

3. El injerto Hass, cuando fue injertado sobre el patron Veronica presentd mayor altura de
planta (61.71 cm). Asimismo, éste injerto alcanzo mayor acumulacion de materia seca

(20.28 gramos/planta).



VI.RECOMENDACIONES

1. Para una mejor estimacion de los resultados en cuanto a la absorcion de sodio y cloruros

por el cultivo deberia de realizarse experimentos similares con mas niveles de salinidad
2. Repetir el experimento con intervalos de muestreos periodicos con la finalidad de
determinar el momento donde la acumulacion de sodio y cloruros son significativos para

mostrar quemaduras en las hojas.

3. Efectuar este tipo de trabajos utilizando otros portainjertos de palto.
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VIIl. ANEXOS
ANEXO 1: Andlisis especial de suelos - aniones y cationes solubles (caracteristicas iniciales)

pH C.E. Cationes Solubles (meg/L) Aniones Solubles (meg/L)

Muestra Pasta | Ext. St.

1 Ca?* Mg?* K* Na* SUMA | NOs3 | COs% | HCOs | SO4& Cl | SUMA
Sat. dS.m

Sustrato 1 71.24 5.32 17.05 21.83 | 10.33 8.23 57.44 | 411 0.00 | 2.22 | 16.08 | 35.00 | 57.41

Sustrato 2 7.36 3.60 10.70 12.42 6.54 7.26 36.92 2.40 0.00 | 244 | 2313 | 8.80 | 36.77
Sustrato 3 7.60 1.26 4.20 4.17 3.79 2.78 1494 | 041 0.00 | 284 | 3.65 | 8.00 | 14.90

ANEXO 2: Andlisis especial de suelos - aniones y cationes solubles (caracteristicas finales)

pH C.E. Cationes Solubles (meg/L) Aniones Solubles (meg/L)

Muestra Pasta |Ext.St.

sat. | dS/m Ca* | Mg®* | K Na* | SUMA | NOs |COs*|HCOs | SOZ | CI | SUMA

Sustrato 1 7.14 2.84 6.90 7.33 3.13 2.17 19.53 211 | 0.00 | 1.22 | 10.27 | 6.00 19.60
Sustrato 2 7.16 2.54 5.60 7.08 2.95 2.13 17.76 240 | 0.00 | 144 | 842 5.40 17.66
Sustrato 3 7.06 1.77 4.70 5.08 2.27 2.02 14.07 182 | 0.00 | 1.94 | 586 3.69 13.31




ANEXO 3: Anélisis de agua

Aniones Solubles (meg/L)

SUMA

K* | Na" | SUMA | NO* | COs* | HCO®* | SO4* | CI

720 | 0.60 |14.07|053| 0.29 | 434 | 0./8 |0.07|085| 6.04 | 0.03 | 0.00 | 211 | 1.57 |2.30| 6.01
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ANEXO 4: Croquis del campo experimental
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ANEXO 5: Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para altura de planta (cm), niveles
de salinidad del sustrato en promedio de variedades de portainjertos y cultivares de

injertos.
Niveles de salinidad del Altura de planta .
sustrato (dS.m™?) (cm) Agrupacion
1 1.00 (S3) 55.09 2
2 3.00 (S2) 52.28 ab
S 5.00 (S1) 49.19 b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p< 0,05)

ANEXO 6: Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para altura de planta (cm),

variedades de portainjertos en promedio de niveles de salinidad del sustrato y cultivares

de injertos.
\é%rrifa?ﬁ?;i:: Altura de planta (cm) Agrupacion
1 Veronica (P3) 56.44 3
2 Israel (P4) 51.71 b
3 Duke 7 (P2) 51.42 b
4 Zutano (P1) 49.19 b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p=< 0,05)
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ANEXO 7: Concentracion promedio (%) de Na*, K*, Ca*?, Mg*?, CI"y S en hojas de
portainjertos de palto y niveles de salinidad del sustrato.

Hojas del portainjerto

Factores
Na* (%) K*(%) Ca*3(%) Mg*?(%) CI'(%) S(%)
: 5.00 (S1) 0.29a 194a 064a 037a 052a 0.28a
Niveles de
Salinidad del 3.00 (S2) 0.27a 194a 067a 039a 047ab 0.29a

sustrato (dS/m)

1.00 (S3) 0.25a 182a 066a 040a 039b 0.29a

Variedades de ~ Duke 7 (P2)
portainjertos  verénica (P3)

Zutano (P1) 0.26a 170a 067a 039a 0.39a 0.29a
0.29a 199a 063a 035a 048a 0.29a
0.27a 198a 0.69a 04la 048a 0.29a

Israel (P4) 0.27a 191a 064a 039a 049a 0.28a

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p< 0,05)

ANEXO 8: Concentracién promedio de sodio (%) en diferentes 6rganos de la planta bajo

niveles de salinidad del sustrato.

F Sodio Sodio en hojas Sodio en hojas
actor . L -
en raices del injerto del portainjerto
1.00 (S3) 0.57 a 0.010b 0.25a
Salinidad
del sustrato 3.00 (S2) 0.51a 0.013 a 0.27 a
(dS.m?)
5.00 (S1) 041b 0.015a 0.29a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p< 0,05)
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ANEXO 9: Concentracion promedio de cloruros (%) en diferentes érganos de la planta
bajo niveles de salinidad del sustrato.

Cloruros en Cloruros en Cloruros en hojas
Factor p : o -
raices hojas del injerto  del portainjerto
S3(1.00) 124 a 0.33b 0.39b
Salinidad del
sustrato (dS.m%) S2 (3.00) 1.08 b 0.34b 0.47 ab
S1 (5.00) 1.03b 0.39a 0.52a

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p< 0,05)

ANEXO 10: Concentracion promedio (%) de Na*, K*, Ca*?, Mg*?, Cl-y S en raices de
portainjertos de palto y niveles de salinidad del sustrato.

Raices
Factores
Na*(%) K*(%) Ca'?(%) Mg*'™(%) CI'(%) S(%)
) 5.00 (S1) 041b 154b 122a 048a 1.03b 050c
Niveles de

Salinidad del 300(S2) 05la 1.87a 110a 050ab 1.08b 091b
sustrato (dS/m) 4 59(s3)  057a 203a 116a 055b 124a 1.04a
Zutano (P1) 0.42b 1.76b 1.09b 0.46b 0.99b 0.66b

Variedades de Duke7 (P2) 052a 160b 126a 058a 1.02b 0.82a
portainjertos  \sergnica (P3) 0.54a 1.96a 1.19ab 049b 1.29a 0.92a
Israel (P4) 050a 195a 110b 052ab 1.17ab 0.86a

Cultivares de Hass (11) 05la 182a 1l16a 053a 118a 08la

injertos Fuerte (I2) 0.48a 1.8la 1.16a 049b 1.05b 0.82a
Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p< 0,05)
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ANEXO 11: Concentracién promedio (%) de Na*, K*, Ca*?, Mg*?, Cl-y S en hojas de

injertos de palto y niveles de salinidad del sustrato.

Hojas del Injerto

Factores
Na*(%) K*(%) Ca*2(%) Mg*3(%) CI'(%) S(%)

Niveles de 5.00(S1) 0.015a 185a 1.03a 052a 039a 0.37a
Salinidad del 3.00 (S2) 0.013a 190a 105a 050a 0.34b 0.36a
sustrato (dS/M) 109 (s3)  0010b 1.83a 1.05a 053a 033b 0.35a
Zutano (P1) 0.011a 192a 1.07a 055a 0.34b 0.38a

Variedades e Duke7(P2) 0.012a 1.78a 1.05a 05la 0.40a 0.32b
portainjertos  \erénica (P3) 0.013a 1.84a 1.08a 05la 0.32b 0.38a
Israel (P4)  0.013a 1.90a 099a 05la 036b 0.36a

Cultivares de Hass (11) 0.012a 187a 104a 052a 038a 0.38a

injertos Fuerte (1I2) 0.013a 1.85a 1.05a 0.52a 033b 034b
Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes (p< 0,05)

ANEXO 12: Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para dafio foliar (%), niveles de

salinidad del sustrato en promedio de variedades de portainjertos.

Niveles de salinidf_;lld ArNea foliar Agrupacion
del sustrato (dS.m™) dafiada (%)

1 5.00 (S1) 14.56 a

2 3.00 (S2) 12.56 b

3 1.00 (S3) 7.75 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p< 0,05)
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ANEXO 13: Prueba de Tukey al 5% de probabilidad para dafio foliar (%), variedades de

portainjertos en promedio de niveles de salinidad del sustrato.

Variedades de Ar~ea foliar Agrupacién
Portainjertos dafiada (%)
1 Duke 7 (P2) 14.67 a
2 Verdnica (P3) 13.92 a
3 Israel (P4) 10.25 b
4 Zutano (P1) 7.67 c

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p< 0,05)
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ANEXO 14: Fotos

FOTOS DURANTE LA EJECUCION DEL EXPERIMENTO

(a2
=

Distribucion de unidades experimentales de manera aleatoria
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FOTOS DURANTE LA EJECUCION DEL EXPERIMENTO

Israel Veronica Zutano Duke 7

Germinacion de semillas y acondicionamiento para repique
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FOTOS DURANTE LA EJECUCION DEL EXPERIMENTO

Préactica del injerto
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FOTOS DURANTE LA EJECUCION DEL EXPERIMENTO

Seccionado de la planta en partes
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FOTOS DURANTE LA EJECUCION DEL EXPERIMENTO

Secado de muestras en estufa

Molienda de muestras para analisis
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