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RESUMEN

Ecuador, un pais reconocido por su produccion de frutas tropicales, ha
identificado la sandia (Citrullus lanatus) como un producto con gran potencial
tanto para el consumo interno como para la exportacion a mercados
extranjeros no tradicionales. Aunque relativamente nueva en la canasta
exportadora del pais, la sandia ha mostrado una creciente demanda en el
mercado internacional. Las excepcionales condiciones ecoldgicas de
Ecuador, con un clima favorable y tierras fértiles, favorecen el desarrollo
agricola, especialmente en la produccion de sandia. Este cultivo, relevante
en las provincias costeras como Manabi, Santa Elena y Guayas, es valorado
no solo por su consumo fresco, sino también para la elaboracién de
mermeladas y confiteria. Sin embargo, la produccion de sandia enfrenta
desafios relacionados con la salinidad del suelo, especialmente en zonas
aridas y costeras donde la acumulacién de sales puede afectar gravemente
la absorcion de nutrientes y el crecimiento de las plantas. La salinidad no
solo provoca estrés osmotico, sino también toxicidad ibnica, lo que
compromete la calidad y el rendimiento de los cultivos. Para contrarrestar
estos efectos, es esencial el monitoreo constante de la salinidad del suelo y
la adopcion de practicas agricolas sostenibles, como la fertiirrigacion. Estas
estrategias no solo mejoran la produccién, sino que también contribuyen al
desarrollo sostenible del sector agropecuario, posicionando a Ecuador como
un competidor en la produccion de frutas tropicales de alta calidad y
abriendo nuevas oportunidades en los mercados de exportacion.

Palabras Claves: Salinidad, tolerancia, riego manual, tratamientos,
morfologia

XV



ABSTRACT

Ecuador, a country recognized for its production of tropical fruits, has
identified watermelon (Citrullus lanatus) as a product with great potential both
for domestic consumption and for export to non-traditional foreign markets.
Although relatively new to the country's export basket, watermelon has
shown growing demand in the international market. Ecuador's exceptional
ecological conditions, with favorable climate and fertile lands, support
agricultural development, especially in watermelon production. This crop,
significant in coastal provinces like Manabi, Santa Elena, and Guayas, is
valued not only for its fresh consumption but also for the production of jams
and confectionery. However, watermelon production faces challenges related
to soil salinity, especially in arid and coastal areas where salt accumulation
can severely affect nutrient absorption and plant growth. Salinity not only
causes osmotic stress but also ionic toxicity, compromising the quality and
yield of the crops. To counteract these effects, constant monitoring of soil
salinity and the adoption of sustainable agricultural practices, such as
fertigation, are essential. These strategies not only improve production but
also contribute to the sustainable development of the agricultural sector,
positioning Ecuador as a competitor in the production of high-quality tropical
fruits and opening new opportunities in export markets.

Keywords: Salinity, tolerance, manual irrigation, treatments, morphology
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1 INTRODUCCION

El Ecuador se dedica a la produccion de frutas tropicales,
identificando la sandia como un producto nuevo en mercados extranjeros y
no tradicionales, con un indice elevado en potencial para su distribucion
tanto para el consumo interno como para la exportacion. La sandia es una
fruta recientemente agregada en la canasta de exportaciones del pais;

contando con una creciente demanda en el mercado internacional.

La produccion potencial en bienes agricolas no tradicionales para
Ecuador va mucho més alla de la proyeccion de metas propuestas, ya que
dispone de condiciones ecoldgicas ideales, con un clima envidiable y tierras

fértiles para el desarrollo de una gran variedad de actividades agropecuarias.

La sandia (Citrullus lanatus) es una cucurbitacea, que, en el Ecuador,
se vende mayormente a nivel nacional. La produccion de esta fruta en
especifico es de suma importancia en el sector agricola de la costa
ecuatoriana por su gran influencia en el consumo de forma fresca; en un
enfoque agroindustrial también para preparar mermeladas, para confiteria y

postres culinarios.

El requerimiento de agua Y fertilizante se usa dentro de los aspectos
fundamentales para mejorar la cantidad y la calidad de los diferentes cultivos
horticolas. Las técnicas actuales de fertilizacibn permiten importantes
mejoras en aspectos fisicoquimicos, por lo que son técnicas innovadoras

gue se difunden con gran rapidez.

La salinidad es un término que hace referencia a la presencia de sales
en el suelo con una concentracion elevada que deterioran a las plantas por
su efecto toxico y el decrecimiento del potencial osmético en el suelo. La
situacidbn mas comun de concentraciones elevadas de salinidad en suelos es
por el cloruro de sodio (NaCl), pero los suelos salinos suelen presentar

composiciones distintas de sales disueltas.



La irrigacion manual con altos indices de salinidad dificultando la
absorcion de nutrientes en cultivos de sandia, afectando directamente el
transporte de potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg). El equilibrio osmético
se encuentra alterado por el exceso de sales, causando estrés hidrico y
reduciendo la captacion de nutrientes. Lo que genera un desequilibrio
nutricional impactando el desarrollo de las plantulas, comprometiendo la

productividad del cultivo.

El inadecuado uso de practicas agricolas, asi como los cambios
climaticos, sequias prolongadas, aumentan la concentracién de sales en la
zona radicular de las plantas. Por lo que, es primordial desarrollar nuevas
estrategias de manejo de los cultivos de caracter sostenible para disminuir
los efectos negativos de la salinidad para mejorar la productividad y la

calidad de los frutos de sandia en Ecuador.

Por lo tanto, técnicas como el monitoreo regular de la salinidad en el
suelo y las buenas practicas agricolas pueden aumentar la produccién de la
sandia. Ademas, la fertiirrigacion se considera una técnica innovadora que
también reduce el impacto toxico de la salinidad en la planta. En
combinacion, este enfoque se suma a una practica agricola de gestion

excepcional que aumenta dramaticamente el rendimiento de la cultura.

El efecto de la salinidad mejora a la produccién, optimizando el uso de
agua de riego, para favorecer la sostenibilidad en la toma de decisiones.
Para la implementacion estas soluciones fortalecera la produccion de frutas
exodticas de alta calidad; abriendo nuevas oportunidades a los mercados

internacionales en beneficio del sector agropecuario.

Por lo expuesto, los objetivos planteados para el desarrollo de la

investigacion son:



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general.

Evaluar el efecto de la irrigacion con aguas salinas en plantulas de
sandia (Citrullus lanatus L.) en los parametros nutricionales en la savia de

peciolo y morfoldgicos.

1.1.2 Objetivos especificos.

e Determinar los parametros morfolégicos (peso seco y fresco) y
nutrientes en savia en los diferentes tratamientos salinos.

e Analizar pH, conductividad eléctrica, nitratos, potasio, calcio de la
solucion lixiviada de los diferentes tratamientos evaluados en el
experimento.

e Comparar los parametros morfolégicos, nutricionales y de los

lixiviados en los diferentes tratamientos.

1.2 Hipotesis
Existe relacion entre el incremento de la salinidad en el agua de riego,

los pardmetros morfolégicos y de nutrientes en savia de peciolo.



2 MARCO TEORICO

2.1 Generalidades de la Sandia

La sandia es de la familia de las cucurbitaceas de género Citrullus;
originaria de Africa y se desarrolla en zonas tropicales-calidos. Las
principales variedades que se producen en Ecuador son hibridos de la
especie lanatus. Son plantas de ciclo corto, con héabitos de crecimiento
generalmente rastrero o trepador; sus hojas son grandes y lobuladas
correspondiente a la especie, produciendo flores amarillas, con aroma y
néctar para favorecer la polinizacion; produciendo un fruto que tiene forma

globosa de colores variables segun su variedad (Rebutti y Llandan, 2016).

Los cultivares en su mayoria estan adaptados a la siembra de hasta 1
785 metros sobre el nivel del mar (msnm). En Ecuador el periodo de siembra
usualmente es a partir junio hasta agosto y la cosecha inicia después de 120
a 150 dias desde la siembra (Rebutti y Llandan, 2016).

Se aprovecha el cultivo para consumir su fruto, ya que posee un
sabor muy refrescante. Este fruto contiene una gran cantidad de agua en su
interior. No es recomendable tomarla frecuentemente porque puede
ocasionar algunos problemas digestivos. Hay un tipo de aceite para cocinar
gue se obtiene mediante las semillas de la planta de sandia. Las cortezas en

lugar de ser un desecho se utilizan para alimento del ganado (Zurita, 2022).

La sandia (Citrullus lanatus) es una de las hortalizas con mayor
exigencia de agua; sin embargo, no existen datos demuestren las cantidades
exactas utilizadas en riego y menos la utilizacion de técnicas como la
covarianza de vortices con el fin de calcular la evapotranspiracion (ET),

debido al alto valor de la instrumentacion (Escalona, 2009).

2.1.1 Taxonomia.
La sandia hace parte de la familia Cucurbitacea, esta familia esta
compuesta por 825 especies aproximadamente, que se agrupan en 118

géneros que estan largamente distribuidos en diferente s zonas. Pertenece
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al género Citrullus de la subfamilia cucurbitoideae, a la tribu Benincaseae
Ser. Tras ser estudiada su taxonomia su género se dividid en cuatro
especies: Citrullus lanatus L., Citrullus ecirrhosus, Citrullus rehmii nativas de
Africa del Sur, C. clocynthis nativa de Africa, Europa y Asia respectivamente
(Erhirhie & Ekene, 2014). A continuacion, se presenta la organizacion

morfologica de la sandia (Tabla 1).

Tabla 1.

Taxonomia de la sandia (Citrullus lanatus)

Reino Vegetal
Division Tracheophyta
Clase Angiosperma
Subclase Dicotiledones
Orden Cucurbitales
Familia Cucurbitacea
Subfamilia Cucurbitoideae
Tribu Benincaseae ser
Genero Citrullus
Especie lanatus

Nota. Tomado Averos, (2020).

2.2 Cultivo de Sandia a nivel mundial

La sandia producida a nivel mundial se consume mayormente de
caracter interno en correspondientes paises productores. Lo anterior se
deriva al hecho de que los paises que dominan las listas de produccion
mundial son también sus principales consumidores de sandia en el mundo
(Morales, 2015).

Se produce principalmente en zonas aridas o céalidas del mundo, su
produccion ha ocupado un lugar importante en la agricultura mundial, se
siembran 3.4 millones de ha anualmente, con una produccion superior a
102 millones de toneladas con un rendimiento medio de 28.7 t/ha (Rivera et
al., 2022).



El orden de paises potencialmente productores desde China
desciende a Turquia, Iran, Brasil y Estados Unidos, paises en los cuales la
produccién varia entre los 2 y 4 millones de toneladas. Los paises
mencionados entran dentro de los 10 representantes que forman, en
conjunto, el 84 % de la produccion mundial del 2008, misma que supero los
98 millones de toneladas. Aproximadamente el 2.22 % de la produccion
global del cultivo de sandia esta destinado al comercio mundial (Fretes &
Martinez, 2011).

Segun la FAO en el 2021, la Produccion de Sandias en el mundo
alcanz6 las 102°171 351.21 toneladas en wun é&rea total de
37022 142 hectareas, obteniendo un rendimiento agricola de 33.81 ton ha-1,
siendo China el pais con la mayor produccion (60°438 008.23 toneladas)
representando el 59.03 % de la producciéon mundial seguido de Turquia,

India, Pakistan, Brasil y Argelia.

2.3 Cultivo de sandia en Ecuador

Ecuador resalta como productos en frutas tropicales, siendo la sandia
un fruto innovador, mayormente en mercados extranjeros no
convencionales; debido a que, presenta un potencial de expansioén alto.
Siendo este producto recientemente agregado dentro de la oferta
exportadora para el pais, muestra una demanda que se encuentra en
constante crecimiento internacionalmente, reforzando las oportunidades de

consumo interno como para el ambito comercial externo (Eslao, 2013).

El cultivo de sandia se desarrolla positivamente en climas tropicales,
destacando su produccién en provincias como Manabi, Santa Elena, Guayas
y Los Rios. Las areas agricolas dedicadas a este cultivo en la peninsula de
Santa Elena varian segun su escala productiva, en parcelas pequeias de
1 — 5 hectareas para agricultores pequefios, y productores grandes pueden
manejar extensiones entre 10 — 30 ha solo para esta produccion (Diaz,
2024).



Segun datos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia en el Ecuador
se cultivan un aproximado de 4 230 ha de sandia, obteniendo una
produccién promedio anual de 50 642 toneladas; con un promedio de 15 t/ha

en rendimiento (Leoncio, 2022).

2.3.1 Importancia econdémica.

De acuerdo con Fretes y Martinez (2011), sefialan que los cultivos
principales en Concepcion son el sésamo, banano y algodon. A pesar de
ello, la sandia ha ganado protagonismo, destacando un 17 % en produccion
nacional, con un aproximado de 1 007 ha cultivadas. En pequefios y grandes
productores que se dedican a este cultivo en especifico, permitiendo tener
extensiones de 1 — 2 ha para los primeros y de 5 ha en adelante para los

segundos, consolidando una fuente de ingresos relevante.

Asi mismo, se sefala que la produccién de sandia se ha convertido
en los ultimos afos una opcidén viable para generar ingresos estables y
favorables para los agricultores. Se estima que hay un crecimiento
significativo en la superficie cultivada, por motivos de la constante demanda
en el mercado externo. Segun la FAO (2008), se exporto alrededor de 52 ton
de sandia, estimando que en el sector agricola se generan anualmente
1 209 millones de empleos directos, beneficiando inicialmente a los
productores que dependen Unicamente del este cultivo como fuente de

trabajo.

2.4 Analisis de savia

El método del andlisis de savia de peciolo es un método eficiente y
rapido que sirve para determinar el estado nutricional de un cultivo, este
analisis se lleva a cabo en material fresco, proporcionando una evaluacion
semicuantitativa de los nutrientes extraibles que estan presentes en formas
inorganicas solubles en la planta justo en el momento de la toma de
muestras (Llanderal et al., 2020). El material de referencia que se denomina
savia corresponde a la extraccion de jugo de los tejidos conductores
provenientes tanto del xilema como del floema de la planta (Llanderal et al.,

2018a). La savia es extraida del peciolo de la hoja recientemente madura y
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debe de ser tomada entre las 10:00 am y las 12:00 del mediodia, asi la
variabilidad de las mediciones en savia puede reducirse (Hochmuth, 1994;
Llanderal 2017)

Los analisis nutrimentales mediante el extracto celular es una técnica
eficiente para la determinaciéon de rangos de concentracion en nutrientes
relacionados a las deficiencias, toxicidades o desbalances energéticos en las
etapas fenoldgicas de la planta, ayudando a evaluar el impacto en su

rendimiento potencial para el cultivo (Llanderal et al., 2018b).

2.4.1 Andlisis de savia en sandia.

El andlisis de savia es una herramienta primordial para el diagnéstico
nutricional, que permite el ajuste preciso en la fertilizacion para cultivos
horticolas. Generalmente, la medicidbn de nitratos y potasio en savia se
realizan en peciolos o tallos de papa, en bases seca o fresca, de manera
que responden de forma inmediata los cambios de disponibilidad de
nitrogeno (N) y potasio (K) en suelo o sustratos. Es fundamental calibrar los
indices mediante la fase fenoldgica iniciando en las primeras etapas del
cultivo, con el fin de correlacionarse con los componentes del rendimiento y
estableciendo niveles Optimos de suficiencia. Facilitando los ajustes
tempranos en planes de fertilizacién, mejorando la productividad del cultivo
(Magnitskiy & Rodriguez, 2017).

En sandia el analisis de savia se obtiene solo del peciolo de las méas
recientes hojas maduras; lugar en el que se encuentran los nutrientes a
medir dependiendo del estado fenoldgico en el que se encuentra la planta
para identificar los niveles 6ptimos de nitrato, nitrégeno y potasio mostrados
en la Tabla 2 (Hochmuth & Hochmuth, 2022). En la Tabla 2 se observan los
niveles de 6ptimos nitrato y potasio para el cultivo de sandia con y sin

semilla.



Tabla 2.

Andlisis de nitrato y potasio de savia fresca de peciolo de hojas vegetales.

Concentracién de savia en

, Estado .
eciolo fresco m
Cultivo fenologico peci (ppm)
NOs-N K
E”redssl‘;s de6 4 500-1500 4 000-5 000
Sandfa- con Frutas de 2 pulg 1 000-1 200 4 000-5 000
semillas Frutas medio 800-1 000 3 500-4 000
maduras
Cosecha 600-800 3 000-3 500
E”redggés de6 1 00-1500 4 000-5000
Sandia- sin Frutas de 2 pulg 900-1 100 4 000-5 000
semillas Frutas medio
maduras 600-800 3 500-4 000
Cosecha 400-600 3 000-3 500

Nota. Tomado de Hochmuth, & Hochmuth (2022).

2.5 Salinidad

Uno de los factores de estrés abiotico mas dafiinos se representa por
medio de la salinidad restringiendo el rendimiento en las plantas,
generalmente en zonas aridas y semiaridas (Ghani et al., 2018). El impacto
se extiende en distintas etapas del desarrollo vegetativo, iniciando en la
germinacién hasta la formacion de frutos (Ashraf & Harris, 2004).

La influencia de la salinidad del suelo en el desarrollo de las plantas
genera estrés osmotico y, en consecuencia, toxicidad ionica. El estrés
osmatico es ocasionado por el aumento de concentraciéon de solutos, como
iones de sodio (Na*) y cloro (CI), reduciendo el potencial hidrico en la zona
de la raiz, favoreciendo su absorcion en cantidades grandes para la planta
(Ledn, 2018).

La absorcibn de estos iones impacta negativamente a la
permeabilidad en la membrana de la planta, provocando un reducido
potencial hidrico en el suelo alrededor del area radicular. Dificultando la
capacidad de las plantas para obtener agua y conservar su turgencia,
provocando sintomas similares al estrés por sequia en otras especies (Lamz
& Gonzalez, 2013).
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La exposicion prolongada al estrés salino o a la concentracion de
sales incrementa, genera toxicidad ionica. Alterando negativamente en la
membrana celular, afectando su funcionamiento debido a la acumulacion de
iones sodio (Na*) y cloro (CI). Obteniendo como resultado, un desequilibrio
en solutos, afectando directamente a la absorcion de nutrientes (Ghani et al.,
2018).

2.5.1 Salinidad a nivel mundial.

Por lo general los cultivos de hortalizas requieren grandes cantidades
de nutrientes para su crecimiento principalmente en potasio (K) y fésforo (P);
no obstante, su problema principal se presenta en microelementos, los
cuales se consideran significativamente por los productores y por muchos

técnicos (Palacios, 2017).

La salinizacion del suelo es el deterioro fisico (es decir, la estructura
del suelo) y quimico de la zona de las raices como resultado de la
acumulacion de sal. Dependiendo de las sales (iones) involucradas y del pH
del suelo, los problemas que afectan al suelo y las técnicas de remediacion
son diferentes dejando en evidencia la complejidad de todo el problema
(Mora, 2022).

La salinizacién del suelo se ve afectada para la agricultura cuando la
acumulacion de sales disueltas en el suelo sobrepasa un nivel éptimo que
influye las propiedades del suelo y la produccion de cultivos a largo plazo
(Mora, 2022).

2.5.2 Salinidad en Ecuador.

Las principales provincias como Manabi, Guayas y Santa Elena
destacan como productoras de cucurbitaceas comerciales en Ecuador
(Naranjo, 2015). Dentro de estas areas, existe una propensa salinizacion
localizada en Santa Elena y en ciertas zonas de la provincia del Guayas, de

igual manera en otros sectores de la costa ecuatoriana (Clirsen, 2010).
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En la provincia de Santa Elena, particularmente en la zona de Azlcar,
conflictos de salinizacion abunden por la formacion del suelo y un alto
contenido de sales en el embalse de Azucar (Proafio et al., 2011). Las tierras
dominantes en esta é&rea pertenecen al orden de los Aridisoles,
caracterizadas por su bajo contenido en nitrdgeno y materia organica. Su
uso agricola es suprimido por la falta de agua y bajo condiciones de aridez,

el peligro creciente se hace para que el suelo se salinice.

Altos contenido de reservas de micronutrientes, generalmente pueden
no estar aprovechables por sus niveles de pH elevados. Otras variedades de
suelos que son susceptibles a la salinidad pertenecen al suborden Salides,
Durides, Gipsides, Calcides, Cambides y Argides (Moreno et al., 2011).

En Ecuador, se cultivan alrededor de 5 294 ha de cucurbitaceas en
suelos salinos o propensos a salinizacion, prioritariamente en las provincias

de Manabi, Guayas y Santa Elena (Naranjo, 2015).

Con base en un estudio realizado en la provincia de Loja en diferentes
cantones con datos de conductividad eléctrica del horizonte superficial del
suelo, se pudo observar que los niveles de conductividad en extracto

saturado varian segun el sector como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3.

Datos de conductividad eléctrica del
horizonte superficial de suelo.

Cantdén Rango CE
ds/m

Yangana 0.24-4.95

Macara 0.16-1.56
vilcabamba 0.28

Malacatos 0.69-2.34
Purunuma 2.69
Nambacola 0.28

Loja 0.26-3.78
El Tambo 0.48
Catamayo 14.5

Nota. Obtenido de Sghirla, (2011).
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Las condiciones del suelo en la costa ecuatoriana se relacionan a la
geologia, el uso de suelo y caracteristicas de cobertura; la influencia del
agua en el drenaje de los diferentes tipos de suelo arrastra contaminantes de
descarga. Con cantidades que difieren en cada tipo de suelo segin su uso
como agricola, urbano, vial o forestal. Por lo tanto la conductividad eléctrica
por niveles de salinidad se determinan por cada punto de muestreo segun el

area de estudio (Ferrer et al., 2024).

2.5.3 Efecto de la salinidad en cultivos horticolas.

En el cultivo de hortalizas el manejo de factores abidticos es
fundamental, por lo que, el exceso o falta de estos influyen
significativamente en los componentes de produccién (Amaguafa y Llamba,
2013).

Las mejoras genéticas en cucurbitaceas han contribuido a elevar los
niveles de produccion, pero a la vez precisan de mayores cuidados en el
manejo del cultivo como riego, fertilizacion, control de plagas vy

enfermedades (Rosell6, 2010).

En la explotacion agricola se encuentran grandes problemas como
las excesivas acumulacion de sales o los efectos de saturacion salina natural
de los suelos, llegando a reducir la produccion en promedio de hasta un
50 % en niveles de salinidad en un rango de 6.3 a 15 dS/m (Tafio, 2022). La
salinidad causa la perdida de rendimiento en el crecimiento natural y bajas
cantidades en la produccion de frutos (Ramirez, 2022).

El medio de contrarrestar la salinidad excesiva en cultivos es el riego
en grandes volumenes de agua con unca conductividad minima para el
lavado de las sales (Figueroa, 2022). Sin embargo, debido al alto
requerimiento de agua necesaria para este tratamiento y el riesgo de
gestionar mas sales al suelo a través del agua de riego, se recomienda
evitar el uso de fertiirrigacion para los suelos en lugar de remediarla (Tafio,
2022).

13



Tabla 4.

Produccion relativa de algunos cultivos bajo la influencia de salinidad en el agua
de riego (CEa) o en el extracto saturado del suelo (CEe).

_ 100% 90% 75% 50% 0%
Cultive CEe CEa CEe CEa CEe CEa CEe CEa CEe CEa
Meldn 22 15 36 24 57 38 7.1 109 - -
Pepino 25 17 33 22 44 29 63 42 100 6.8
Calabaza 32 21 38 26 48 33 63 42 9.0. 6.3
Zuchino 47 31 58 38 74 49 100 6.7 15.0 10.0

Nota. Obtenido de Maas & Hoffman (1977) y Maas (1984)

2.6 Tolerancia de la sandia a la salinidad

En términos generales, la salinidad impacta directo en el crecimiento y
desarrollo de las cucurbitaceas. En relacion al zapallo, los niveles salinos en
agua pueden llegar a 7 y 15 dS/m reduciendo los rendimientos entre 75 % y
50 % (Naranjo, 2018). Por consiguiente, en pepino con niveles salinos en
extracto saturado de 6.3 y 10 dS/m las causando reducciones hasta el
50 % de rendimiento; en sandia y melon se consideran moderadamente
sensibles a la salinidad con niveles en agua de riego entre 1.3 y
3.0 d/Sm y con disminucion en producciones menores al 50 %

respectivamente (Burguefio, 2019).

2.6.1 Factores que afectan a la tolerancia.

Las provincias de Ecuador en las que las cucurbithceas comerciales
son el cultivo predominante son Manabi, Guayas y Santa Elena. Entre estas,
las areas mas afectadas por la salinizacion son los terrenos de la provincia
de Santa Elena y ciertas areas de la provincia de Guayas, ademas de otros

sectores de la costa ecuatoriana (Valdez, 2022).

Principales factores que influyen en la tolerancia de salinidad en el

cultivo de sandia, son:
e Genética y variedades: La tolerancia a la salinidad en sandia veria
segun el mejoramiento de su genética, ya que ciertas variedades

tienen una mayor resistencia al estrés salino (Tomala, 2015).
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e Condiciones de suelo: El tipo de suelo tiene una influencia
significativa en la tolerancia a la salinidad. Los suelos arenosos,
qgue permiten el drenaje de sales, es preferible en los suelos
arcillosos, que tienden a fijarlas. Ademas, un pH (6.0 — 7.5) de
suelo y una alta capacidad de intercambio catidnico ayudan a
mitigar los efectos adversos de la salinidad (Flores, 2017).

e Condiciones climaticas: la temperatura alta y la baja humedad
relativa, pueden agravar el estrés salino al aumentar la
evapotranspiracion y concentrar las sales en el suelo (Camarena,
2015).

e Practicas agrondémicas: manejo adecuado de fertilizantes.
Ademas, la rotacion de cultivos con diferentes tolerancias a la
salinidad puede ayudar a evitar la acumulacién excesiva de sales
en el suelo (Damian et al., 2018).

e Condicion fisiologica: en etapa de desarrollo la planta afecta su
tolerancia a la salinidad, haciendo mas vulnerables a las plantulas.
Un buen estado nutricional y la simbiosis con microorganismos
beneficiosos mejoran la capacidad de absorber nutrientes para la
sandia permitiendo manejar el estrés salino (Huez et al., 2008).

e Acumulacion de sales especificas: lones como el sodio (Na+) y el
cloruro (Cl-) son particularmente perjudiciales para la produccion
de sandia en altas concentraciones. Mantener un equilibrio
adecuado entre sodio y potasio es crucial para minimizar los

efectos negativos en la fisiologia de la planta (Tello, 2013).

2.6.2 Salinidad y nutrientes en savia.

Los nutrientes aplicados habitualmente a los cultivos son N, P y K.
Numerosos investigadores proponen considerar que la fertilizacion
tradicional con nitrégeno (N) es excesivo y causa de problemas ambientales,
por lo que debe ser reducirse y ajustarse de acuerdo a las medidas

diagnosticadas por medio del analisis foliar (del Carmen et al., 2020).
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En niveles altos de sodio, compite con los nutrientes beneficos que
son potasio, calcio, magnesio y nitrato para ser absorbido por las raices de
las plantas, lo cual la planta sufre una deficiencia de algin elemento
(Esquivel, 2017). En el caso del Na (sodio) y el CI (cloro) son iones
dominantes en ambientes salinos; siendo elementos esenciales para el
crecimiento de la planta, de forma excesiva es toxico para la planta en su
tejido vegetal. En altas concentraciones de Cl se producen quemaduras en
las hojas, interrumpiendo la fotosintesis e inhibiendo la absorcién de nitratos
(Castonera, et al. 2006).

El sodio (Na) causa una toxicidad metabdlica asociada con dafios en
la membrana celular y compite por sitios de enlace del potasio (K) siendo un
nutriente esencial para el metabolismo. Al tener altas concentraciones de
sodio desplaza los iones de calcio (Ca) de los sitios de enlace a la
membrana celular radicular y su permeabilidad, causando la salida de
potasio de las células favoreciendo al sodio (Castonera, et al. 2006).

En condiciones salinas el bajo potencial osmaético, permite que la
planta se adapte osmoéticamente para evitar la pérdida de agua. Por lo tanto,
se acumulan iones inorganicos o sintetizan compuestos organicos de forma
qgue disminuya el potencial osmatico en la célula. Por acumulaciéon de solutos
qgque no inhiban procesos metabdlicos, llamados osmolitos compatibles
(Rodriguez, 2021).

El potasio (K) cumple con generar resistencia a enfermedades y bajas
temperatura, permitiendo la produccibn de proteinas en planta.
Presentandose como sales organicas, fosfatos, nitratos y combinaciones
complejas inestables con coloides celulares. Cumple con el papel de
osmorregulador, con procesos de apertura y cierre estomaticos; activando
sistemas enzimaticos, oxidorreductasas, deshidrogenasas, transferasas,

sistetasas y quinasas (Rodriguez, 2021).

La absorcién de calcio en plantas se obtiene por el Ca*?, siendo el

elemento mas abundante después del potasio; encontrdndose en el
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protoplasma y membranas celulares en plantas jovenes, y en vacuolas como
oxalatos en plantas adultas. Constituye los pectatos de calcio como parte de
su estructura celular, ayudando a la rigidez celular en la planta activando la
formacion temprana de raicillas; neutralizando las sustancias toxicas que

producen las plantas (Castro, 2024).

El componente esencial de la clorofila en las plantas es el magnesio;
sirve para la formacion de azucares, regulando la asimilacion de otros
nutrientes siendo principal transportador del fosforo (P) dentro de las plantas
(Condori, 2021).

2.7 Parametros afectados por la salinidad

2.7.1 Desarrollo vegetativo.

La salinidad se encuentra influenciada en la limitacion en del
desarrollo morfolégico de la sandia al reducir la altura de la planta, el
namero, tamafio de las hojas y el area foliar total. En consecuencia, tiene un
impacto negativo en el desarrollo del area radicular, ya que las raices son
menos extensas y profundas, limitando la absorcién de agua y nutrientes
(Crawford, 2017).

Disminuye la tasa fotosintética al reducir el area foliar y provocar
clorosis en las hojas. También puede afectar la apertura estomatica,
limitando el intercambio gaseoso necesario para una fotosintesis eficiente
(Crawford, 2017).

La produccién total de material genético, tanto en parametros
morfolégicos como tallos y hojas, disminuye bajo condiciones salinas.
Ademas, la relacion del area radicular/biomasa aérea aumenta, ya que la
planta dedica mayor enfoque al desarrollo radicular para equilibrar la menor

absorcion de agua y nutrientes (Ruiz, 2022).

2.8 Rendimiento
Reduce el nimero de frutos y su peso, ademas de afectar la calidad

del fruto, incluyendo su tamafo y dulzura. Como resultado, el rendimiento
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total por hectarea disminuye, con reducciones que pueden ser significativas

a medida que aumenta la salinidad (Mendoza, 2010).

Una mala gestion en la distribucion de micronutrientes y
macronutrientes esenciales ocasiona un desequilibrio nutricional, como
potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg), aumentando la absorcion de sodio
y cloruro (Casbis, 2021). Provocando alteraciones nutricionales que afectan
negativamente la salud y el rendimiento de la planta; al reducir la tasa de
transpiracion, se encuentra limitada la capacidad para regular su
temperatura y absorber agua en la planta (Ruiz, 2022). Ocasionando el
estrés hidrico, que es perjudicial para el crecimiento y desarrollo general de
la sandia.

18



3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacion del ensayo

El ensayo se desarroll6 en la ciudad de Guayaquil, prov. Guayas en
una casa sombra que se encuentra dentro de la Universidad Catodlica de
Santiago de Guayaquil en la Facultad de Educacién Técnica para el
Desarrollo (2°11'00.1"S 79°54'12.7"W, Latitud: - 2.1833672, Longitud: -
79.9035254).

3.2 Enfoque de la investigacion

3.2.1 Tipo de investigacion y tratamientos.

La investigacion tiene un enfoque de tipo cuantitativo con un alcance
correlacional y explicativo de tipo experimental. EI experimento cuenta con
4 tratamientos y cada tratamiento consta de 20 plantas. El tratamiento T1 el
tratamiento (control) con una conductividad eléctrica (CE) de 2 dS mt
(solucién nutritiva (SN)), T24 dS m?, T36 dSmty T4 8 dS m?! (Tabla 5). La
solucion nutritiva utilizada es la de Hoagland y Arnon (1938) con las
siguientes concentraciones de elementos nitrato 14.00, amonio 1.00, fosfato

1.00, potasio 6, calcio 4.00, magnesio 2.00 y sulfatos de 2.00 mmol L.

Tabla 5.
Tratamientos en estudio.
N° Tratamientos Claves
1 SN Tl
2 SN + salinidad = 4 dS/m T2
3 SN + salinidad = 6 dS/m T3
4 SN + salinidad = 8 dS/m T4

Solucion nutritiva (SN)
Nota. Elaborado por Burguefio, 2019

3.3 Materiales
e Tierra de sembrado
e Semillero de plantulas de sandia
e Solucion nutritiva
e Agua
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e Sal de mesa

e Tanque de agua de 20 L
e Macetas de drenaje

e pH metro

e Conductivimentro

e Cardy (NOs-, K*, Ca?)

e Tubos falcon

3.4 Manejo del ensayo

Para el ensayo se utilizaron plantulas de sandia después de
3 semanas de germinadas en semillero; se realiz6 el trasplante el 14 de
octubre de 2024. Las plantulas de sandia estuvieron en un periodo de
adaptacion de dos semanas (14/10/2024-27/10/24) previo al riego con los

diferentes tratamientos salinos.

El ensayo se realiz6 en una casa sombra de bambld 30 m? de la
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil. Las plantulas de sandia cv.
charlestones fueron trasplantadas en macetas de 2 L con tierra de sembrado
como sustrato; el experimento tuvo una duracién de 4 semanas (28/10/2024-
18/11/2024) con temperaturas y humedad relativa promedio de 25 Cy 71 %
(tomados con un dataloger modelo TempU 03); respectivamente. Las
plantulas de sandia fueron regadas con los distintos tratamientos salinos de
manera manual cada riego era de 150 ml y después de 3 hrs los lixiviados
fueron medidos con una probeta de 100 ml y recolectados en tubos falcon de

15 ml para su posterior analisis.

3.5 Parametros a evaluar en el experimento

Al finalizar el experimento se de las 20 plantas se eligieron 5 de
plantas de manera aleatoria por tratamiento. Para los parametros
morfologicos, se realizd la determinacion del peso seco y fresco en las
plantas seleccionadas posteriormente fueron lavadas con agua destilada y
secadas con pafio se realizé el peso fresco con una balanza modelo.

Posteriormente, las distintas fracciones de las plantas fueron secadas en un
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horno durante 48 hrs a una temperatura entre 60-80 °C durante 48 h o hasta
obtener un peso seco constante. Este procedimiento concluyo después de
1 mes dos semanas (desde 14/10/2024 — hasta 18/11/2024) del trasplante
para evaluar el desarrollo de las plantas a los tratamientos.

En lo que respecta a los lixiviados recolectados se midio la
conductividad eléctrica y el ph con pHmetro (Milwaukee® modelo PH55),
conductimetro (Milwaukee® modelo C66), respectivamente. En relacion con
los nutrientes (NOsz-, K*, Na* y Ca?*) en la solucién lixiviada fueron medidos

con los electros selectivos de la marca horiba-cardy.

Finalmente, la medida de nutrientes en la savia de peciolo se
selecciond al final del experimento la hoja recientemente madura, las que
fueron colocadas en bolsas de polietileno y llevadas al laboratorio. Las
muestras de depositaron en el congelador a -20 °C durante 24-48 horas. Para
posteriormente realizar la extraccion de savia después de que este sea
descongelado a través de una prensa manual (Cadahia, 2008). Una vez
extraida la savia se midieron NOz-, K* y Ca?* con los electros selectivos de la

marca horiba-cardy.

3.6 Disefio experimental y andlisis estadistico

Se utiliz6 un Disefio completamente al azar con 4 tratamientos y
20 plantas por tratamiento de las cuales se analizaron 5 plantas. La
comparacion de datos se realizd6 mediante un analisis de varianza (ANOVA)
y comparaciones usando la prueba de diferencia minima significativa (LSD)
con un nivel de significancia del 95 % utilizando la herramienta de

Statgraphic Plus.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Rendimiento en peso fresco y peso seco

En la Figura 1, se observa el peso fresco (PF) de los tratamientos
salinos al final del experimento. En lo que respecta a los resultados se
observa que conforme aumenta la salinidad disminuye el peso fresco, siendo

mayor el T1 y el menor el T4.

Figura 1.

Peso fresco total (raiz, tallo y hoja) de la planta de sandia de los diferentes
tratamientos salinos
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g: gramos, PMF:. peso materia fresca, letras distintas indican diferencia
significativa a p < 0.05.

En referencia a la materia seca; es el peso total de la planta después
de haber quitado el contenido de agua en partes morfoldgicas (raiz, tallo y
hojas) de la planta (Figura 2). Se observa la misma tendencia que en el PMF
(Figura 1), disminuyendo peso seco con el aumento de la salinidad.
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Figura 2.

Peso seco total (raiz, tallo y hoja) de la planta de sandia de los diferentes
tratamientos salinos
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g: gramos, PS: peso material seco, letras distintas indican diferencia
significativa a p < 0.05.

De la misma forma, Cedefio (2021) planteé que el peso freso y seco
del &rea foliar (tallo y hojas) disminuyé por motivo de las condiciones salinas
en las que se encontraba cada tratamiento; indicando que la biomasa de raiz
es directamente proporcional a la biomasa del area foliar determinando su

peso en funcién del tratamiento de control y salino.

4.2 Niveles nutricionales en savia

En la Figura 3, se observan las concentraciones de calcio en savia de
peciolo de plantas de sandia en la que se muestra que el Tl es
significativamente mayor que los Tratamientos 2, 3 y 4. Sin embargo, los
Tratamientos 2 y 3 no indican diferencias significativas entre si, pero si con
el Tratamiento T4. Este comportamiento es similar al de Sheikhalipour, et al.
(2022), en su trabajo del estrés salino ocasionado a la planta; menciona, que
en mayor contendido de NaCl (cloruro de sodio) incrementa un 20 % en
contenido de concentraciones de calcio en la planta. Desde la planta de
control con un bajo contenido de sales disminuye el porcentaje de calcio con
un 50 % de lo que trabaja la planta. En lo que respecta a los niveles 6ptimos

de Ca?* en el cultivo de sandia la informacion es limitada.
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Figura 3.

Concentraciones de calcio (Ca*") en los diferentes tratamientos salinos y
testigo de extraccion de savia en peciolo de plantas de sandia
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En lo que respecta al sodio en savia de peciolo de plantas de sandia
en su 4ta semana después del experimento se observd (Figura 4) una
tendencia similar a la del calcio mencionada anteriormente, incrementando
sus concentraciones en la savia de peciolo con forme se incrementa la CE

en los diferentes tratamientos.

Este resultado es similar a los encontrados por Yetisir, & Uygur,
(2009) quienes mencionan que los tratamientos salinos generalmente
incrementan el contenido de sodio en las diferentes especies de sandias
estudiadas con una salinidad de 4 dS m™, (Lcy (Luffa cylindrica) y Ct
(Crimson Tide), mientras que Birecik (Lagenaria siceraria) y Cma (Curcubita
maxima Duchense)). Este comportamiento puede estar asociado con el
incremento del sodio en las SN aplicada en cada uno de los tratamientos y
con el antagonismo Na y K (Llanderal et al., 2019). En lo que se refiere a los

niveles 6ptimos de Na* en la savia de peciolo la informacion es limitada.
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Figura 4.

Concentraciones de sodio (Na*) en savia de peciolo en tratamientos salinos
de plantas de sandia
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Na" Cation de sodio, ppm: partes por millon, letras distintas indican
diferencia significativa a p < 0.05.

Como se muestra en la Figura 5, la comparacién de nitratos en
extraccidn de savia en peciolo de planta de sandia. Los valores que se
presentan en concentracion de N-nitratos; reflejan diferencias significativas
en los Tratamientos salinos con incremento en la conductividad eléctrica en
la extraccién de savia. La concentracion de nitrato en el Tratamiento 1 es
significativamente mayor a los Tratamientos 2, 3 y 4. Las diferencias
significativas en la muestra del Tratamiento 1 presentaron un promedio de
1 255 ppm de nitrato en savia de peciolo, mientras que el Tratamiento 4
disminuy6 un 50 % en nitratos obtenidos en la planta con un promedio de
605 ppm de N-nitrato.

Hochmuth & Hochmuth (2022) mencionan que los niveles 6ptimos de
nitratos en planta oscilan entre 1 200 ppm — 1 500 ppm en concentraciones
el Tratamiento 1 es el Unico que se encuentra dentro de los valores 6ptimos.
Esto puede estar relaciona con el antagonismo cloruro nitrato, debido a que
con forme las concentraciones de cloruro aumentan en la SN, las

concentraciones de N-Nitrato disminuyen (Llanderal, et al., 2019).
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Figura 5.

Concentracién de N-Nitrato (NO3.) en savia de peciolo de los diferentes
tratamientos salinos en plantas de sandia al final del experimento
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N: nitrdgeno NOs.' lon nitrato, ppm: partes por millén, letras distintas indican
diferencia significativa a p < 0.05.

Las concentraciones de potasio en savia de peciolo tienen una
variacion significativa entre todos los Tratamientos con diferentes medidas
de conductividad eléctrica (Figura 6). Los andlisis de savia presentan en el
Tratamiento 1 con mayor concentracion de sodio en diferencia de los
Tratamientos 2, 3 y 4 disminuyendo las concentraciones de potasio en planta
de sandia. La relacibn de sales y potasio es similar a la tendencia de

absorcién de nitrato en planta comentado anteriormente.

La diferencia de concentraciones en los tratamientos varia con un
promedio de 4 730 ppm de sodio en el Tratamiento 1, disminuyendo las
concentraciones de sodio en los tratamientos en Tratamiento 2 con 12 %,
Tratamiento 3 con 21 % y con mayor porcentaje de disminucién de sodio el
Tratamiento 4 con un 43 % de concentraciones de sodio; debido a, el
incremento de conductividad eléctrica en las diferentes soluciones. Este
comportamiento esta relacionado con el antagonismo K/Na mencionado

previamente.

Las concentraciones de potasio presentas diferencias significativas,

permanecio en los rangos establecidos por Hochmuth & Hochmuth (2022),
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gue en los distintos estados fenoldgicos de la planta de sandia mantienen un
promedio de 3 000 ppm pudiendo llegar hasta 5 000 ppm en

concentraciones de potasio en la planta.

Figura 6.

Concentraciones de potasio (K*) en extraccion de savia de peciolo en
tratamientos  salinos
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K: potasio, ppm: partes por millén, letras distintas indican diferencia
significativa a p < 0.05.

4.3 Porcentaje de lixiviacion

En la Figura 7, se observa el porcentaje de drenaje que presentaron
las plantas de sandia en condiciones de riego salino con una diferencia
significativa entre los Tratamientos, T4 con porcentaje de 74%, T3 con
porcentaje de 63 % Yy los Tratamientos T2 con porcentaje de 46 % y T1 con
porcentaje de 16 % menor porcentaje de drenaje y mayor retencion de agua;
destacando que la mayor de drenaje es entre el T4 y T1 con un aumento del
58 % de drenaje entre Tratamientos salinos. La tendencia de la evaluacién
de drenaje en el cultivo de sandia en maceteros es que a mayor porcentaje

de CE en agua mayor indice de drenaje en cultivo.

La investigacion propuesta por Pascual (2022), indicé que existe una
diferencia entre el agua aplicada y el agua drenada permitiendo determinar

el consumo de agua, teniendo diferencias significativas en riego con
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tratamientos de control y mayor drenaje en tratamientos con mayor nivel
salino (incremento de la presion osmatica). Resalta que, la salinizacion de
sustratos tiene una menor tasa de perdida de humedad, por motivo de
evaporacion reducida o disminucién en el consumo de agua como respuesta

al efecto osmotico que generan las sales.

Figura 7.

Porcentaje de drenaje en diferentes tratamientos salinos
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Letras distintas indican diferencia significativa a p < 0.05.

4.4 Nutrientes en lixiviados
En la Figura 8, se presentan los niveles de pH en lixiviados de la ultima
semana de muestras de drenaje. En la medida de pH se observa que no

existen diferencias significativas entre los tratamientos salinos.

Los valores de pH obtenidos son similares a los que propone Garcia-
Caparrés, Llanderal & Lao, (2017) en 3 cultivos diferentes de ornamentales
manteniéndose dentro de los rangos de 6.5 a 7.5 de pH con un pH en la SN
de 6.
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Figura 8.

pH en los lixiviados de sandia al final del cultivo
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Letras iguales indican no diferencia significativa a p < 0.05.

La relacion de la conductividad eléctrica de salida es diferente a la
conductividad eléctrica de entrada por la acumulacién de sales en el sustrato
en el momento de riego. La Figura 9, muestra la diferencia significativa que
existe en relacibon a todos los tratamientos con las diferentes
concentraciones de conductividad eléctrica de salida en el lixiviado.
Observando un promedio de T4 de 17.34 dsm, T3 de 13.74 dsm™, T2 de
8.62 dmst y T1 de 2.82 dsm™ en conductividad eléctrica en el estudio
realizado de lixiviado de riego en tratamientos salinos. Esto puede ser
relacionado con la salinizacion del sustrato como se menciono

anteriormente.

En base a Maas & Hoffman (1977), los niveles de conductividad
eléctrica para las cucurbitdceas que son moderadamente sensibles a la
salinidad. En rendimiento en irrigaciéon de agua al 100 % es de 1.5 dSm™Y,
rendimiento al 90 % es de 2.4 dSm, rendimiento de 75 % es de 3.8 dSm?y
al rendimiento en 50 % la CE es de 10.9 dSm; en comparaciéon a los
niveles de conductividad eléctrica en agua muestra una tolerancia positiva a

la planta de sandia. Sin embargo, afecta mayormente al rendimiento de la
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planta en mayor porcentaje de lo establecido con una pérdida de rendimiento

de 77 % con un CE de 17.34 dsm, en el Tratamiento 4.

Figura 9.

Concentracion de la conductividad eléctrica (dsm™) en lixiviados de plantas
de sandia al final del experimento
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CE: conductividad eléctrica, letras distintas indican diferencia significativa a
p < 0.05.

Las concentraciones de calcio que se observan en la Figura 10 de
lixiviado entre el Tratamiento 4 tiene una diferencia significativa con los
Tratamientos 1, 2 y 3. Con una tendencia de acumulacion de calcio en
drenaje a medida de incremento de sales en fertiirrigacion de Tratamientos
salinos similar a la tendencia del incremento en conductividad eléctrica antes
mencionada. Se presencia un incremento de cation de calcio en T4 de mas
del 50 % en concentraciones en comparacion al T1 que mantiene el

requerimiento nutricional necesario de la planta de sandia.

Romic et al., (2008) menciona que la aplicacion de aguas salinas
cambia la composicion i6nica de la solucion nutritiva. El uso de riego con
tratamientos salinos en diferentes concentraciones de conductividad
eléctrica incrementa en el lixiviado mas de 4.6 dSm™, obteniendo cambios
significativos en calcio (Ca), sodio (Na) y cloro (Cl) incrementando las
concentraciones de estos macronutrientes en lixiviado en relacion al riego

con aguas salinas.
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Figura 10.

Concentracibn de calcio (ppm) en los lixiviados con los diferentes
tratamientos salinos en plantas de sandia al final del experimento
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Ca?": Catién de calcio, ppm: partes por millén, letras distintas indican
diferencia significativa a p < 0.05.

La acumulacibn de nitratos en lixiviado se presenta por la
acumulacion de sales en sustrato. Como se observa en la Figura 11, la
diferencia significativa que existe entre el T4 con un promedio de 2 150 ppm
en concentracion de nitratos y la T1 con un promedio de 1 118 ppm de ion
de nitrato con una diferencia mayor al 50 % de concentraciones de nitrato en
lixiviado. Destacando que en el incremento de sales en riego con solucion
nutritiva y cloruro de sodio implica el aumento de nitratos en lixiviado en
todos los Tratamientos (T1, T2, T3 y T4), segun su nivel de conductividad

eléctrica evaluada en el experimento.

Las concentraciones de nitrato en la propuesta de investigacion de
Garcia-Caparrés, et al. (2017) tienen la tendencia de incrementar por la
salinidad en las soluciones nutritivas utilizadas; haciendo que se acumulen
en el lixiviado conforme el uso continuo de irrigaciones salinas en los

tratamientos.
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Figura 11.

Concentraciébn de nitratos (ppm) en los lixiviados con los diferentes
tratamientos salinos en plantas de sandia al final del experimento
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NOs- lon nitrato, ppm: partes por millén, letras distintas indican diferencia
significativa a p < 0.05.

Las concentraciones de sodio en lixiviado estan relacionadas a los
nutrientes que tiene la solucion nutritiva y el cloruro de sodio agregado; es
decir, es mayor proporcion de sales en el riego hay un incremento de sodio
en el lixiviado. El Tratamiento 1 con conductividad eléctrica recomendada
para el cultivo presento menor concentracion de sodio en lixiviado; con una
diferencia significativa en comparacion a los Tratamientos 2, 3 y 4 con un
incremento en concentraciones de sodio a mayor contenido de sales en

agua de riego.

En relacibn a Miranda et al., (2011) los altos niveles de sodio en el
lixiviado de los tratamientos propuestos atribuyen al riego con aguas salinas,
generalmente compuestas por cloro y sodio. Resaltando que la acumulacion
de sodio en lixiviacion no influye en los indices de pH. El incremento de
sodio tiene la misma tendencia de acumulacion de nitratos en lixiviado por
incremento de salinidad en riego anteriormente mencionado por los autores

Garcia-Caparros et al., (2017).
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Figura 12.

Concentracibn de Sodio (ppm) en los lixiviados con los diferentes
tratamientos salinos en plantas de sandia al final del experimento
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Na* Cation de sodio, ppm: partes por millén, letras distintas indican
diferencia significativa a p < 0.05.

En la Figura 13, se observan las concentraciones de potasio que
contiene cada tratamiento salino en proporcién a la conductividad eléctrica
que se utilizé para el estudio, dando como resultado una diferencia
significativa entre los Tratamientos 1 con promedio de 332 ppm de catién de
potasio y 4 con promedio de 659 ppm de cation de potasio en
concentraciones. En el caso de los Tratamientos T2 — T3 no muestran
diferencias significativas con un promedio de 450 ppm de cation de potasio
en cada Tratamiento, por lo tanto, la influencia de sales en el riego no

incremento ni disminuyo sus concentraciones de potasio en lixiviados.

La causa de la acumulacion de potasio en las plantas se demuestra a
las altas concentraciones de las sales en la solucion de drenaje. A su vez, el
incremento de los cationes de potasio resultd a las acumulaciones de cloruro
en el sustrato y se refuerza el intercambio i6nico en el lixiviado de la planta.
Eltarabily y Moghazy (2021), plantean que para entender de manera clara
como la planta administra la acumulacion de las sales y regula el equilibrio

iGnico interno es este proceso de intercambio.
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Figura 13.

Concentracibn de potasio (ppm) en los lixiviados con los diferentes
tratamientos salinos en plantas de sandia al final del experimento
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K: potasio, ppm: partes por millon, letras iguales indican no diferencia
significativa y letras distintas indican diferencia significativa a p < 0.05.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Con base a los resultados obtenidos de la investigacion experimental

realizada se concluye lo siguiente:

La salinidad se vio afectada de forma altamente significativa para el
desarrollo morfolégico de las plantas de sandia, influyendo en la
reduccion del peso fresco y seco a medida que aumenta la
concentracion de sales en los tratamientos. Atribuyendo a la
disminucién de la biomasa tanto en las raices como en la parte aérea
de la planta, evidenciando la moderada sensibilidad de este cultivo al

estrés salino.

Los nutrientes en la savia de peciolo, incluyendo el analisis de calcio,
sodio, nitratos y potasio fueron influenciados por los tratamientos
salinos. Las concentraciones de calcio y sodio aumentaron con la
salinidad, al igual que los nitratos y potasio disminuyeron, lo que
confirmo antagonismos idnicos como Na/K y CI/N-NO;~. Indicando un
patron de cémo las plantas se ajustan al equilibrio i6nico que las
permite tolerar la salinidad, pero con consecuencias en desperdicio de

nutrientes esenciales necesarios para su desempefio 6ptimo.

El efecto de los tratamientos salinos se midié por las concentraciones
de nutrientes de los lixiviados. En general, las concentraciones de
calcio, sodio, potasio y nitratos aumentaron con el aumento de la
salinidad y, por lo tanto, la CE también lo hizo. Aunque el pH,
presento una variacion minima entre tratamientos, altas
concentraciones de sales disminuyeron la eficiencia del riego por la
salinidad del riego, con mayores volimenes de drenaje y menores

retenciones de humedad.

5.2 Recomendaciones

Con base a las conclusiones dadas en la investigacion realizada se

recomienda lo siguiente:
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Se encontré una limitada informacion sobre los niveles 6ptimos de
savia de peciolo en el cultivo para Na 'y Ca?*.

Realizar un monitoreo constante de la CE del agua de riego para
mantenerla dentro de los niveles recomendados y evitar los efectos
de la salinidad.

Evitar la acumulacién de sales en el sustrato mediante un manejo
adecuado del drenaje con riegos de lavado para disminuir la

acumulacion de sales.
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ANEXOS

Anexo 1. Material genético de cultivo de sandia
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Anexo 3. Equipo de medicién de pH
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