UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

HOMINEM

NEFECTO DE LDENMALMNEDLAD DEL AGUA DE RIEGO EN
EL CRECIMIENTO DEL CULTIVO DE ESPINACA ( Spinacia oleracea
L.) EN SUELO ARENOSOo0

Presentado por:

CAROLAY ANTUANETT MELGAREJO CHOQUE

TESIS PARA OPTAR POR EL TiTULO DE:

INGENIERO AGRICOLA

Lima - Peru
2018

La UNALM es la titular de los derechos patrimoniales de la presente tesis (Art. 24. Reglamento de
Propiedad Intelectual de la UNALM)




Dedicatoria

A Dios y a mi familia



AGRADECIMIENTO

A Dios por todas las bendiciongsie me otorga dia a dia.

A mis padresRicardo y Ctaling por haberme dado su amosyapoyoen cada etapa
de mi vida.Gracias asus ensefianzase heconvertido en la persona que soy, espero

siempre hacerlos sentir orgullosos.

A Vero, por ayudarmgeno lo en este proyectsino en la vidapor ensefiarmi que
es ser la hermana mayawn todo lo que eso implica y a veces darme lecciones que me

hacen sentirme orgullosa de ser su hermana.

A la Mg Sc. Rocio del Pilar Pastor Jaurequor su grarapoyo en de proyecto, con
SUS cOoNsejos y con su guia egealizar esta tesis. Muchas gracias por el tiempo que

me brindédesde el inicio de este trabale estaré siempre agradecida.

Al Ing. AbsalonVésquez,por la ayuda y la guia que me brindd, le tengo umgra

aprecio y leestoy muy agradecida por el apoga la finalizacion de este proyecto.

Al Ing. Tomassini por el apoyo como -e@gesor de esta invesdigon, sus consejos y

observaciones me permitieron despejar muchas dadagpder culminar este trabajo

Al Ing. Rubén Bazan y a la Sra. Rosemarie por la paciencia y el apoyo que me

mostraron durante la etapa experimental de esta investigacion.

Al Sr. Alan SantibafieZ]écnico en el area de Recursos Hidridesla Facultad de

Ingenieria Agricola, qumeapoyo en la etpa de campo en la investigacion.

A MardenPereyrapor ayudarmeacompafnarmesntenderme y estar a mi lacho solo
en este proyecto siren todos estos afiossdie que iniciamos laniversidad Gracias

por brindarme tu apoyg por inspirarme ser mejor cada dia.

A Sole Lopez(Piki), por ser mi amiga, mi empuje y mi ejemplo a seguir durante estos

anos, eres mi herana y agrdezco infinitamente el conocerte



INDICE GENERAL

INDICE GENERAL ..ottt ettt e ee e e e e e e e e e e e e e e e en e e eenas i
INDICE DE CUADROS........ciitititeiiiiniieiesee ettt ntne bbb snees '
INDICE DE FIGURAS ........cvieiteitecieceeeeeeseste e seeaens e stesremnnsseesansssnsssesnssaesssssneneans Vi
INDICE DE ANEXOS ......ooiiueeteetecteeteeteieeme e eesteste et eseesssmnmsssatesaeetesessasestessemnneaees ix
ST 1 X
1 T I ¥ Xi
l. INTRODUGCCION ....ooiiiieeeeee ettt ceeme et smnmsse et eee s eneeresreeeemens 1
1.1 GENERALIDADES ... ..ot e e e e e e 1
1.2 OBJIETIVOS ... ee e e ettt e e et et e e e anene e e e eeene 2
1.2.1 ODbJetiVO GENEIAL.....cooi it eeeea bbb e e e e e e e eeer e 2
1.2.2 ODbjetivOs SPECITICAS........ooiiiiieiiiiie et e e e e e e e e e e aas 2
Il. REVISION DE LITERATURA ..ottt sena e 3
2.1  SALINIDAD EN LOS SUELOS ...t eeree ettt reeee e 3
2.2  SALINIDAD EN EL AGUA DE RIEGO ... 5.

2.3 TOLERANCIAY EFECTO DE LA SALINIDAD SOBRE LAS PLANTAS ....8

2.4 ANTECEDENTES DE INVESTIGACION DE SALINIDAD .......ccovevevneee, 15
2.5 CULTIVO DE ESPINACA ...t eee bbbt anetsb e e eeees 17
[l MATERIALES Y METODOS .....oiiviiieieeecte et emene e 19
3.1 MATERIALES ..ottt enee e anennnnes 19
3.1.1 Ubicacién del campo experimental..............ooovviiiiiiiiiiieeecee e 19
1 J01 R o 1 - T PP 19
.13 SUEID.... ettt e e e e e e e anr e et e e e e e e e e e aaaas 21
.14 SEMIIIAS.....ceeeeeeeiiieee e e e e et rre e e e e e e e et e e aa—rrnn——————aaeeerrrnnna 21



3.1.5 MaterialeS Y EQUIPOS. ....uuui it e et eeee et e e et e e e eeene e e e et e e e 21
3.2  PROCEDIMIENTO .oiiiiiiiiiiiiiieie et tieeeiie ettt e e me e e e e e e e e nnnneeeeas 22
3.2.1 Metodologia experimental...........cccooiiiiiiiiicce e 22
3.2.2 Preparacion de las MAaCELAS..........uueiiieiiiiiiieeiiiiee et rmeee b 22
TG T S =71 ] o] - VPSR PURUPPPRTRRR 23
3.2.4 Preparacion de soluciones SaliNas.........cccoeveeeieiiieeeiiiiii e 24
3.2.5 Aplicacion de las soluciones Salinas...........cccoevieeiiecceceiiiiiiieiee e eeeeee 24
3.2.6 MaNEJO de Plagas...........uuuuuiiiiiiiiiiieeeiiiieee e 25
3.2.7 Deteminacion del tamafio de la planta............cccooeeiiiiccceeeee e, 25
3.2.8 Determinacion del peso fresco y seco de hojas, tallos y raices................... 26
3.2.9 Contenido de timedad.............coooiiiiiiiiiieeiiir s 27
3.2.10 Determinacion de la conductividad eléctrica del suelo arenosa................... 27
0 I Y = 115 ES3 o] - VU R RRR SRR 28
3.2.12 ANAliSiS €StadiStICA.......ceiiiiiiiiiiiiiirieees st e s eeeere e e e e aaeaaeeeeeeaaan 30
3.2.13 Relacion entre las variables vy el nivel de salinidad del suelo (CEe)............ 31
V. RESULTADOS Y DISCUSION ....oiiiiiii e ceeee et e e e e 32
4.1 RENDIMIENTO DE MATERIA FRESCA ... e, 32
411 PESO tOTAL... oo a e e eeaes 32
4.1.2 PeSO de |a Part @BIa..........ccccviviiiiiiieiee e 33
4.1.3 PeSO rafiCUIAL.......coiiieeeeeeee oo erent e e e e e e e e e e e e e e e annne e e eeeas 35
4.2 RENDIMIENTO DE MAT ERIASECA ... 36
4.2.1 PESO tOLAL...cc i a e e e e 36
4.2.2 PeSO de |a Parte @BIa..........cccovvviiiiiiiieee e 37
4.2.3 PeSO RAICUIAL.......cccoviiiiiiiiiii et 38
4.3 LONGITUD DE LA PLANT A et emm et emee e e 40
4.3.1 LONGItU TOTAL.......oi it e e e e e e e e e e e 40
4.3.2 Longitud de la parte @€ra..............oovviiiiiiiemme e 41
4.3.3 LoNgitud radiCUIAL........coeeeeeieieii e e e e e e e e e e e e e e aeeeas 42
4.4  CONTENIDO DE HUMEDAD ...t eeeee e 43
4.4.1 Contenido de humedad total..............coovviiiiiieere e A3
4.4.2 Contenido de humedad de la parte aerea..........ccueeeeeiiiecce i 45
4.4.3 Contenido de humedad de la parte radiCUlar................ouvviicccreieeeieiiiin 46



4.5

45.1
45.2
45.3
454
455
4.5.6
4.5.7
45.8

4.6

VI.

VII.

VIII.

CONCENTRACION DE ELEMENTOS EN LA PLANTA DE ESPINACA ...47

(70 gTot=T o1 {r= Tod o] (1S3 0 0] = [0 SRR a7
CONCENITACION A CaAlCID. . ettt e et ama e e e e e e e e naeand 49
ConcentraCion de MAGNESIO......c..ooiiuurieieee it e e e eree e e e eeneeeeas 50
ConcentraCion de SOAIQ......cuueen e e 52
ConcentraCion de SUIfATOS. ... ooe et 53
CoNCENLrACION A& ClOTUIOS. .. ...eeeee e et 55
REIACION NAICA ™. ..o e e, 56
Variacion de los niveles de salinidad en el SUIOD..........cooevviiiiieeieeeei 58
RELACION ENTRE LAS VARIABLES Y LA CEE€. oo 60
CONCLUSIONES ..o e e e 62
RECOMENDACIONES ..o e 63
BIBLIOGRAFIA et e e e, 64
AN X O S . e 68



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1: Clasificacion de Richards, propuesta por U.S. Salinity Laboratary........... 7
Cuadro 2: Clasificacion propuesta por USLS..........ccoooiiiiiimrriiiee e eeeaeee 8
Cuadro 3: Salinidad de los suelos y efectos sobre los cultivas.............coovvvieemennnnnnn. 9
Cuadro 4: Clasificacion de las aguas de riego por su salinidad efectiva. (SE)......... 14
Cuadro 5: Clasificacién de las aguas de riego por su salinidad potencial (SP)......15
Cuadro 6: Datos climaticos de la Estacion Davis 2016............c..cceveeincceeiiiiieeeeaeenns 19
Cuadro 7: Andlisis de muestra de agua de reg0...........ccoeeiiiimmeiiiieeee e iiiieeeee e 20
Cuadro 8: Peso total de materia fresca de espinaca..............cevvueveeeeeeiiriviinnnnnns 32
Cuadro 9: Peso total de la materia seca del cultivo de espinaca.................ccee....... 36
Cuadro 10: Longitud total del cultivo de espinaca..............cccccuuvimmmnniiiiiiiiiiiiiee 40
Cuadro 11: Contenido de humedad total del cultivo de espinaca................ccccee.. 44
Cuadro 12: Concentracion de potasi...........cooiviiiiiiieeeeeceeeeeeeeeee e 47
Cuadro 13: Corentracion de CalCiQ............ooviiiiiiiiiieeee e eeee el 49
Cuadro 14: Concentracion de MAagNESIO.........coeuveiiiiiiiicmeeeeee e ee e 51
Cuadro 15: Concentracion de SQUIO.........c.uuveeiieiiiieniiiieee e 52
Cuadro 16: Concentracion de SUlfatOS...........oooovviiiiiicccee e 54
Cuadro 17: Concentracion de CIOMULOS. ... ....uuuuruiiiiiiiiireeieiririeeieeeeeeeeeee e s e seeneeeeeeeeeens 55
Cuadro 18Relacion Na/Ca.......ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiee s 57
Cuadrol9: CE del suelo durante el crecimiento de la espinaca...............c.cceeeeeeeeee. 58



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Relacion producCiOn VS CEQ............oooviviiiiiieemeeeeeeeeeee e e 12
Figura 2: Fenologia del cultivo de espinaca.............cccoevvvvieeeeceeeiiieeeeeee e 18
Figura 3: Lavado de SUEI0 areNQS0........ccceeeeeiiiiiiiieeee e e e eeee et meme e e e e e eeeeaaaeees 22
Figura 4: Macetas CON SUEI0 @r€NOS0...........currrrieeiiace e e e e eree e 23
Figura 5: Cama de almacigo de eSPINACA...........cceeeiiiiemmeee e e e eiecnneieeeeeeeeennnees 23
Figura 6: Macetas con dos plantulas de espinaca..............ccccoveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeiiinns 24
Figura 7:Plutella xylostellao polilla de las cruciferas...........cccceeeeiiiiiiiccciicccceee e 25
Figura 8: Hoja con dafios porRdutella xylostella..............oeeevvviiiiiieeniiiiiiieee. 25
Figura 9: Medicidn del tamafio de la eSPINACA............ceoviiiiiieeeiiee e 26
Figura 10: PeSO freS@B SPINGACA......ccoiiiiiieeeeeiiieiieeee et eeme e eeeeeeeeees 26
Figura 11: PeS0 SECO de ESPINACA...........cevvvrrriiiiemmeeeeeeeeeiairiee e e eran e 27
Figura 12: Preparacion de la pasta de saturacion del.suela............ccccovveeeeeeeeeee. 27
Figura 13: Obtencion de la conductividad eléctrica del suelo..............ccceeveeeneee. 28
Figura 14: Lectura de la CE.......oooiiiiiiiieeee e eeeea e e an 28
Figura 15: PEeS0O 08 MUESIIAS.........ii i et eree e e e e e e 29
Figura 16: Agitacibnde muestla® e € € € € é ééé e e eeeéeé eeeée. . 28
Figura 17: Filtracion de MUESHIAS..........oooiiiiiiiieeee e eeea bbb 29
Figura 18: TitulaCion de MUESLIAS...........cciiiiiiiiiiieeeiee e e 30
Figura B: Variacion del peso total de la materia fresca promediq..............cc.ceveeens 33
Figura 20: Variacion del peso de la parte aérea promedio de la materia. fresca.....34
Figura 21: Variacion del peso radicular de la materia fresca promedio................... 35
Figura 22: Variacion del peso total de la materia seca promedio..............cccccecee... 37
Figura 23: Variacion del peso de la parte aérea de la materia seca promedia......38
Figura 24: Variacion del peso radicular de la materia seca promedio.................... 39
Figura 25: Variacion de la longitud total promediQ............coooeeeeiiieeeiiiiii e 41
Figura 26: Variacion de la longitud aérea promedio.............ccvveieiieeceeeeniiiiieeeeeeenne 42
Figura 27: Variacion de la longitud radicular promedio...........cccccceeiiiceeniiiiineee... 43
Figura 28: Variacion de la humedad total de la espinaca...........cccoeeeeieecciinninnnenn. 44
Figura 29: Variacion de la humedad de la parte aérea de la espinaca................... 45
Figura 30: Variacion de la humedad radicular promedio de la espinaca............... 46
Figura 31: Concentracion de potasio promedio en cada tratamienta..................... 48

Vi



Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:

Calcio promedio en cada tratamientQ..............ccevvviiciiiieeeeeeciiee e 50
Concentracion de magnesio promedio en cada tratamiento................. 51
Concentracion de sodio promedio en cada tratamiento......................... 53
Concentracion de sulfatos promedio en cada tratamienta.................... 54
Concentracién de cloruros promedio en cada tratamiento.................... 56
Concentracion de Na/Ca promedio en cada tratamiento...................... 57
Variacion de la CEe durante el experimentQ...........cccoeeeeeveeeeeeeieee e, 59
Variacion del peso fresco total promedio con laCEe...............ocovueeneee. 60
Variacion del peso seco total promedio con la.CEe............ccoeevvveee 61
Altura promedio VS. CEE......uuiiiiiiiii et eeee e e e e 61
Prueba de efectos inrseljetos de peso total...........oeeeeeeviviivieeei el 69
DUNCARAPESO TOTAL....ceeiiiiiiieiiee e 69
Pruebas de efectos irgajetos del peso fresco aéreo............ccccvvvvvvieennns 70
Duncia- peso freSCO @€rE0..........ccoiiiiiiiiiiiieeee e 70
Pruebas de efecto irtesujetos del peso fresco radiculat........................ 71
Duncanpeso fraco radiCular..............cccuuuiiiiiieeene e 71
Pruebas de efecto irtesujetos de peso seco total...........coeeevvviiivicceennn. 72
DUuNCanpPeso SECO tOtal........coeeiiiiiiie e e 12
Pruebas de efecto irtesujetos de peso seco aéreaq.........cccccvvvvvvvueeeenn. 73
DUNCARAPESO SECO QEIEQ.....ciiiiiiieeeeeeeeeiiiate e e e e e e e e e e e e s s e aieees s 73
Pruebas de efecto intesujetos de peso seco radicular..................evvvneee. 74
Duncanpeso seco radiCular................uuvveiiiceieiiiiiiicieeee e A 4
Pruebas de efecto intesujetos de la longitud total.................coovvviiicamnnnn. 75
Duncanlongitud total...........ccccoeveiieiiiiiiieeeecc e d D
Pruebas de efecto irtesujetos de la longitud aérea............c...ocevvvienneee. 76
Duncaiin 10NgQIitud @8I a..........cvviiiieee et 76
Prueas de efecto intérsujetos de la longitud radicular.......................... L7
Duncanlongitud radiCular...........ccccooeeieeeiiiiieeeic e 77
Pruebas de efectnteri sujetos del contenido de humedad total............. 78

Duncancontenido de humedad tatal............coveveiiiicce e I8

Pruebas de efe intersujetos de contenido de humedad de la parte.aéréf
Duncaii contenido de humedad de la parte aérea..............cccvvvveeeeenee. 79
Pruebas de efecto irtesujetos del contenido de humedad radicular.....80
Duncancontenido de humedad de la parte radiculat...................cccceee... 80

Vii



Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:
Figura 71:
Figura 72:
Figura 73:
Figura 74:
Figura 75:
Figura 76:
Figura 77:
Figura 78:
Figura 79:

Pruebas de efecto intesujetos de concentracidén de potasiao.................. 81
Duncanconcentracion de potasiO...........ccceeeveviiiiieeeee e e e 81
Pruebas de efecto intesujetos de concentracion de calcia..................... 82
Duncanconcentracion de CalCiO...........ccoovvviiiiiiiiccce e 82
Pruebas de efecto irtegujetos de concentracién de magnesia............. 83
Duncanconcentracion de MagnNeSi0......ccoceeieeeeeeeeiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeaaanans 33
Pruebas de efecto irtesujetos de concentracion de sodio..................... 84
Duncanconcentracion de SOIO............uvvviiiiiiiiiceeeieeeeeeee e nne s 84
Pruebas de efecto iritegujetos de concentracion de sulfatos................. 85
Duncanconcentracion de sulfatQS...........ccoooviiiiiieee e 85
Pruebas de efecto irtesujetos de concentracion de cloruros................ 86
Duncanconcentracion de ClOrUr0S..........ccooeviiiiiiciieee e 86
Pruebas de efecto iritesujetos de relacidon Na/Ca............ccoeeeeeviiiicee.. 87
DUNCARTEIACION NA/CA.......uiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeiiiitiie e e e e e e e e e e e eeeeeeee e e e 87

viii



ANEXO 1:
ANEXO 2:
ANEXO 3:
ANEXO 4:
ANEXO 5:
ANEXO 6:
ANEXO 7:
ANEXO 8:
ANEXO 9:

ANEXO 10:
ANEXO 11:
ANEXO 12:
ANEXO 13:
ANEXO 14:
ANEXO 15:
ANEXO 16:
ANEXO 17:
ANEXO 18:
ANEXO 19:
ANEXO 20:

INDICE DE ANEXOS

Analisis estadistico del peso fresco total..........ccvvvvevvivieeeiiviiiiiieiireeeeen. 69
Analisis estadistico del peso fresco aéreQ.............cceeevvvceeeeee e 70
Andlisis estadistico del peso fresco radicular...............ccooovieeeeeen, 71
Andlisis estadistico del peso seco tatal..........ccceevviiiiiceciiiiiiii e, 72
Analisis estadistico del peso Seco aéreq............ccccuvvvveeeereiicinvrnnnnnnnennn. 73
Analisis estadistico del peso seco radicular.............ccccccevveecivvvveevnnnnnnn 4
Analisis estadistico da longitud total.............cceeeeieiiiiiinniii 75
Andlisis estadistico de la longitud aérea................covvvieeeeeeeeiiiiiieeeiiii, 76
Andlisis estadistico de la longitud radaul...................oovviiicccrieeeeeiiiinnnnns 77
Analisis estadistico del contenido de humedad.total.....................cc.... 78
Analisis estadistico del contenido de humedath gharte aérea............... 79
Andlisis estadistico del contenido de humedad de la parte radicular..30
Andlisis estadiisto de la concentracion de potasio..........cceeeveeeeeeeceecnnnns 81
Analisis estadistico de la concentracion de calCiQ..............ceevveeeennnnd 82
Analisis estadigo de la concentracion de magnesia............cccceeeeevicee. 83
Analisis estadistico de la concentracion de sodio..............ccoeevveeeenn. 83
Analisis estadtico de la concentracion de sulfatas............ccccvvvvvieennnes 85
Analisis estadistico de la concentracion de Cloruros.............ccceevveeeee. 86
Analisis emdistico de la relacion Na/Ca..............cccccvvvvvieeeesicciinnnnne, 87

Tolerancia a la salinidad de cultivos en relacién con su rendimienta.88



RESUMEN

Este tréajo deinvestigacdn tiene como objetivo determinalrnivel de téerancia maxima

a la salinidaden el agua de riegdel cultivo de espinacasin que se vea afectado su
rendimientoy su caidad Para determinar este niveé salinidadse realizaron pruets
fisicas(peso fresco, peso seco, tamafio de la planta y raésts)ismq pruebasjuimicas
para medir lacon@ntraciéon de elementos foliares, salinidad del suelo y dgudase
experimental en campo fue de 70 dieislo de crecimiento de la plantaLas semillas
fueron germinadas en almaciguenpara luego realizar el trasplante a macetassceto
arenoso. Se aplicaron ratamientos las plantason agua de diferentevel desalinidad,

de acuerdo a las necesidades hidricaswéla: 0,76 (T1); 1,3 (T2), 2,2 (T3); 3,5 (T4);
4,6 (T5); 5,7 (T6); 7,1 (T7); 8,5 (T8); 10 (T9); 12 (T10); 15 (T11) y 20 fHIRm". Para
cada tratamiento se realizaron tres repeticiones, utilizando en total 36 méeatasado

el periodo experimentalos resultadosde las pruebadeterminaronque las plantason
mayor crecimient@pesofresco y altura)fueron las que seegaroncon el tratamientoT1
(0,76dS.m"), mientras sebservéqueen los tratamientos con mayor nivel de salinidad
rendimiento fue disminuyewd En cuanto a la absorcion de elementos, el potasio, el
calcio, el magnesio y los sulfatos muesttena mayor concentracion enteltamientol 3

(2,2 dS.m%). La concentracion de cloro y sodio aumentan a medida que se incrementa la
salinidad del agua e riego. El cultivo no presentd dafios significativos por ningun
tratamiento, solo se observo una disminudérsu rendimientoausado por el aumento de

los niveles de salinidad.

Palabrazlaves: salinidadespinacariego, arena



ABSTRACT

This research work aims to determine the level of maximum tolerance to salinity in the
irrigation water of the spinach crop, without affecting its yield and quality. To determine
this level of salinity, physical tests were performed (freglight, dry weight, size of the

plant and roots); likewise, chemical tests to measure the concentration of foliar elements,
soil salinity and water. The experimental phase in the field was 70 days, the plant growth
cycle. The seeds were germinated in dtotses, and then transplanted into pots with
sandy soil. 12 treatments were applied to the plants with water of different salinity levels,
according to the water needs of the crop: 0.76 (T1); 1.3 (T2), 2.2 (T3); 3.5 (T4); 4.6 (T5);
5.7 (T6); 7.1 (T7); 8.8T8); 10 (T9); 12 (T10); 15 (T11) and 20 (T12) dSlmFor each
treatment three repetitions were made, using a total of 36 pots. After the experimental
period, the results of the tests determined that the plants with the highest growth (fresh
weight and hght) were those that were irrigated with the T1 treatment (0.76-djF.m
while it was observed that in the treatments with a higher level of salinity, the yield
decreased. As for the absorption of elements, potassium, calcium, magnesium and sulfates
show a higher concentration in the T3 treatment (2.2 dBmThe concentration of
chlorine and sodium increase as the concentration increases salinity of irrigation water.
The crop did not show significant damage by any treatment, only a decrease in its yield
caused by the increase in salinity levels was observed.

Keywords: salinity, spinach, irrigation, sand.
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I.  INTRODUCCION
1.1 GENERALIDADES

En la actualidad el Peru esta experimentando un crecimiento importante con respecto a las
exportaciones agroalimentarias. kba la varidad de climas y suelos se puddaer
diferentes cultivos que se adapten a las condiciones del paishtas¢mayor cantidad

de poductos agricolas para exportacides por est que se han venido realizando
proyectode irrigacién en difieentes regiones del pais.

La agricultura depende directamente de las condiciones meteoroldgicas y debido a los
cambios climatolégicos por los que se esta pasando, esta actividad se ha vuelto mas
sensible y serd mas evidente en los préximos afigege8éque el cambio climético tendra
repercusiones en el lugar y la manera en como se producen los alimentos, afectara también
el crecimiento y el valor nutricional de ciertos cultivos, lo cual seria perjudicial para la

poblacién y el comercio de alimentos.

Uno de los problemas en la agricultura ha sido el de controlar, prevenir o mejorar suelos
afectados por la salinidad. En las regiones aridas y semi ,&lmladela evaporacion es

mayor que la precipitacigge ubican las zonas més afectadas por las sales.

El efecto principal de la salinidadtsre los cultivos es la disminuci@e sus rendimientos

y de lacalidadde las plantagsque se traducen emportantes pérdidas econdmic®sara
minimizar el efecto @ la salinidad se pueden aplichstintas técnicas pa la recuperacion

de suelos, que ayuden a crear un ambiente Optimoepatesarrollo de los cultivasin
embargoestas técnicas también conllevan un costo adicional que muchos agricultores no
pueden cubrir debido aus escasos ingresos econémicBajo estas circunstancias la
respuesta es seleccionar cultividerantes yque presenten un buen rendimiento ante
condiciones de salinidadpplo quese debe conocer cuéles sgmuénivel de salinidad
pueden resistir sin afectar su calidadiegarrollo.

La espinaca $pinaca oleracea L) es considerada como una de las hortalizas de mayor
aporte de vitamina A y hierro, también se destaca por su elevado contenido de calcio,

fosforo, potasio y sodio. Las hojas son usada®miea variada, ya sedrescas o cddas;



actualmenteotra forma deutilizar este producto esn la agroindustria de congelados,
enlatados y deshidrataddsos principales mercados son Estados Unidos, México, Europa

y China, ya que estos son gias consumidores de este producto

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicaciorde doce niveles de saligid del agua de riegen el

creamiento del cultivo de espinaea suelo arenoso.

1.2.2 Objetivos especificos

1 Determinarla relacién entreel nivel de salinidad dehgua del riego corel

desarrollo del cultivo de espinaca.

1 Determinar la relacion entre la conductividad eléctrica del extracto de saturacion
del suelo que se obtiene al final de la evaluacion y los parametros analizados (altura

total de las plantas, peso fresco y peso sgelogultivo de espinaca.

f Determinar el contenido de N&* Ca'?, Mg*?, CI'y SQ?enla materiaseca, para

evaluar su nivel dabsorcion en la planta.



ll.  REVISION DE LITERATURA
2.1 SALINIDAD EN LOS SUELO S

La importancia del agro de la costa se puedidar a traves del valor econémico de la
produccion agricola. Esta zona tiene mayor potencial debido a factores como clima, suelos,
topografia, comuwaciones y comercializacion. La pendiedt los terreno®s suavey

gracias al riego se puede contrdlahumedad en el suelo. La tecnologia agricakareas
desarrollada en la costa y hay mayores canales de comercializacion, pero un factor
importante que afecta seriamente la produccién agricola es la falta dEsgaa.esto que

se han venido realizandwoyectosde irrigacion en el pai€omo represas y otras obras
hidraulicas de regularizacion de rios para poder cubrir la necesidad de agua durante las

campafas agricolas (Alva, 1976).

Los suelos salinos constituyen un grave problema para la econooi algicultores en

las zonas subtropicales y desérticas del mubal@osta peruana se incluye dentro de este
problema, pues de una extensién de aproximadamente un millon de hectareas con aptitud
para riego, 750 000 hectareas estan cultivadas y de sstgs) INADE(2010) existen

cerca de 300 000 hectareas afectadas por salinidad y mal drenaje
Colmenareg1972) sefald que los suelos salinos seros fisioldgicamentdebido a:

1 La concentraciéon osmoética de las sales incrementa el potencial negatyaadesa

por esto que las raices deben tomar agua en presencia de una menor gradiente.
1 Latoleranciade las plantas al nivel de satladvariansegun las especies.

Las sales que se encuamren el suelo son combinacide cationes (calcio, sodio,
magnesioy potasio) con aniones (cloruros, sulfatos y bicarbonatos). Cuando mayor es la
concentracion de salegsmbién es mayagl efecto perjudicial sobre los cultivos. Las sales
gue tienen solubilidad alta son mas nociyasguese originan soluciones salinasuy

concentradas.

La conductividad eléctrica (CE) es el parAmetro que permite conocer la salinidad de una
determinada muestra. Se basa en la velocidad con la que la corriente atraviesa una solucion

salinay es proporcional a la concentracion de sales sall&ion. Se mide edS.m™.



La salinidaddel suelo se mide por medio de su extracto de saturacién, que se obtiene
tomando una muestra de suelo a la cual se le afiade agua destilada hasta la sa&racion,
extrae el agua de esa muestra, se mide la conddetl (CEe) y asi se obtiene la

concentracion de sales que contiene la solucién del suelo.

Goicochea Z004) menciona queo$ suelos segun su salinidad se clasifican en tres

categorias:

f Suelos salinos (CEe > 4 dS)n
f Suelos sédicos (CEe < 4 dS')m
f Suels salinai sédicos (CEe >4 dS:M

Fuentes (2003)menciona que las sales solubles provienen de la descomposicion de las
rocas y de las que se incorporan con el agua de riego. Tampligtea que la calidad del
agua de riego depende del contenido y @ tip sales que posdedica que s problemas

derivados de la calidad del agua de riego que se usa tienen los siguientes efectos:

1 Salinidad: cuando aumenta el contenido de sales en la solucion del suelo, se
incrementa la tension osmética, por lo tanto,planta tiene que hacer mayor
esfuerzo para absorber el agua por las raices, entonces disminuye la cantidad de

agua disponible para las plantas.

1 Infiltracion del agua en el suelo: contenidos altos de sodio y bajos de calcio
provocan que el suelo tienda esgtegarse, o que ocasiona una reduccion en la
velocidad de infiltracidén, que puede implicar disminucién en la disponibilidad de

agua en el suelo.

i Toxicidad: algunos iones, tales como sodio, cloro y boro, se pueden acumular en
los cultivos en concentragies suficientemente altas como para reducir el

rendimiento de las cosechas.

1 Otros efectos: en ocasiones hay que considerar los nutrientes contenidos en el agua
de riego, con el fin de restringir la fertilizacion o porque pueden producir corrosion

excesivaen el equipo de riego, aumentando costos de mantenimiento.



Las sales que se encuentran en el suelo pueden tener diversos origenes, desde la
descomposicion de rocas, las zonas que estan en cattackgua de mael uso excesivo

de fertilizantes o el uste agua de riego salina, entre otros.

2.2 SALINIDAD EN EL AGUA DE RIEGO

El agua de riego siempre presenta sales disueltas que son aportadas al suelo, lo que
provoca un incremento de la salinidad del suelo y hace que las plantas tengan mayor
dificultad pam absorber el agua. Es necesario conocearéidad de sales del suelo o del

agua que se usa, lo cual puede hacerse usando un conductivimetro para medir la
conductividad eléctrica o mediante un analisis en laboratorio, para que se establezcan

diversas esategias de manejo (AgroEs, 2016).

El agua en estado natural contiendidms disueltos que pueden limitar los usos en la
agricultura; la salinizacion en los suelos agricolas va en aumento debido al uso de
fertilizantes que afectan los flujos de retorrel dego ya que van cgados de sales y
agroquimicogHurtado, 2003).

Segun USDA (1954), la calidad del agua para riego se determina por la composicién y
concentracion de los contribuyentes que puedan contener en solucibn o suspension,
adquiridos durantel &ransporte desde los puntos de precipitacion e infiltracion hasta donde
se utilizara. Esa calidad es determinante en el comportamiento de los suelos y los cultivos
en los aspectos relacionados con la salinizacion, dispersion o destruccion de la &structur
depésito de sedimentos, diseminacion fdilagas y enfermedades fungosdsas

caracteristicas que determinan la calidad del agu@gie son:

Concentracion total de sélidos en suspension (sedimentos de origen erosivo).
Concentracion total de sales soksl

Concentracion relativa de sodio en relacién a otros cationes.

Concentraciéon de boro u otros elementos toxicos.

Dureza del agua

== =4 4 4 A -

Presencia de semillas de malezas, esporas de hongos patégenos y huevos o larvas de

insectos.



Asimismo, sefial@ue la concenaicion total de sales solubles en las aguas de riego para
fines de diagndstico y clasificacion se puede expresar en términos de conductividad
eléctrica ¢S.m").

La calidad del agua de riego se define en funcion de tres criterios principalmente: la
salinidal, la sodicidad y toxicidad (Richards at, 1954).

El problema de la calidad de agua de riego ocurre cuando el porcentaje de sales es elevado
al punto en el que éstas se acumulen en el sistema radicular y afecten los rendimientos de
la planta. Las salesle menor solubilidad que se encuentran en el agua, son los
bicarbonatos de calcio y de magng§oicochea, 2012

Garcia (2015) menciona lesgguientescriterios generales que se utilizan para evaluar si el

agua de riego es apta:

1 Contenido de sales sdlles: sales solubles totales (SST), conductividad eléctrica
(CE), salinidad efectiva (SE) y salinidad potencial (SP). La salinidad efectiva es la
estimacion del peligro que representan las sales solubles al pasar a formar parte del
agua del suelo. La saldad potencial es el resto de sales menos solubles (cloruros y
sulfatos) que quedan en el suelo, aumentando la presion osmética.

1 Efecto probable del sodio sobre las caracteristicas fisicas de los suelos: relacién de
adsorcion de sodio (RAS) y porcientostmlio posible (PSP).

1 Contenido de elementos toxicos para la planta: contenido de cloruros, sodio y

bicarbonatos.

En el pais, la salinidad es uno de los problemascjpales que esta distribuidan las
zonas bajas de los valles aluvialageneralmente irgados con aguas subterraneas
(Valverde, 1966).

Schwarz (1963) sostiene que se pwagsar aguas salinas para el crecimiento de diferentes
plantas con técnicas de hidroponia, siempre que se utilicen iones de efectos antagonicos,

estos reducen los dafosigs de las plantas, aunque el rendimiento suele disminuir.

El agua de riego sera calificada como de mejor calidad en comparacién con otras si con
ésta se consiguen mejores resultados yaese produccion, rendimiento o calidad de

cosechaasi como en lacstenibilidad del suelo (Ayers y Westcott, 1978).



Segun Prieto (2008), el estudio de la calidad del agua para riego es inevitable antes de
iniciar un proyecto de riego, ya que la utilizaciéon continua de aguas de mala calidad (alta
conductividad eléctricaalta relacion de adsorciéon de sodio) con un manejo inadecuado

puede provocar un deterioro en la calidad de los suelos, lo que traeria consecuencia

econdmicamente negativas

La clasificacon de la salinidad del agugropuesta por eU. S. Salinity Laboratry
(Richardset. al.,1954), se muestra &h Cuadro 1.

Cuadro 1: Clasificaciéon de Richards, propuesta por U.SSalinity Laboratory

o 1 Riesgo de
Indice | CE (dS.m") .
salinidad

c1 0,1-0,25 Bajo
C2 0,250,75 Medio
C3 0,752,25 Alto
C4 2,254,0 Muy alto
C5 >4,0 Excesiva

FUENTE: Richards (1954)

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

excepto en suelos de muy baja permeabilidad.

- Agua de salinidad media (C2): puede usarse cuando haya un grado moderado de
lavado. En casi todos los casos y sin necdsifgapracticas especiales de control de

la salinidad, se pueden producir plantas moderadamente tolerantes a las sales.

- Agua altamente salina (C3): no puede usarse en suelos cuyo dremaeficiente.
Aun con drenaje adecuado se pueden necesitar paepeciales de control de la
salinidad, debiendo seleccionar Unicamente aquellas especies vegetales muy

tolerantes a las sales.



- Agua muy altamente salina (C4): no es apropiada para riego bajo condiciones
ordinarias, pero puede usarse en circunstancigsespeciales. Los suelos deben
sermuy permeables, el drenaje adecuado, debiendo aplicarse un exceso de agua

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

- Agua de salinidad excesiva (C5): s6lo debe emplearse en wasogsontados,

extremando todas las precauciones apuntadas anteriormente.

La USLS (1972) modificé la clasificacién de USDA, porgue consideraban que los rangos

de conductividad eléctrica usados eran muy conservagouesiro 2).

Cuadro 2: Clasificacion propuesta por USLS

CE Riesgo de
(dS.mY salinidad
<0,75 Bajo
0,751 1,5 Medio
1,57 3,0 Alto
>3.0 Muy alto

FUENTE: USLS (1972)

2.3 TOLERANCIAY EFECTO DE LA SALINIDAD SOBRE LAS PLANTAS

Bendezl (1999) menciona qukeestadomascritico en el desarrollo de las plantas es la
germinacon, por ellorecomienda hacer germinar las semillas en pequefios deppsaitas
después serasplantadasSe realiza para quas plantulas puedan soportaresitréspor
salinidad;ademasse debe acompafiar con una fertilizacion de nutrientes solubles.

Las sales disueltas en la solucion del suelo afectan a las plantas a través de dos
mecanismos diferentes: mediante el aumento de la presién osmoética y patcuoeieo.

En el Cuadro 3se muestran los valores de la conductividad eléctrica del extracto de
saturacion del suelo (CEe) en relacion con sus efectos sobre los cultivos. (Goicochea,
2004).



Cuadro 3: Salinidad de los suelos y eféas sobre los cultivos

o CE Efectos sobre los
Clase de salinidad _

(mmhos/cm) cultivos
Normal 0-2 Bajo
Ligeramente salinos 0,250,75 Medio
Medianamente salinos 0,752,25 Alto
Fuertemente salinos 2,254,0 Muy alto
Extremadamente salinog >4,0 Excesiva

FUENTE: Goicochea (2004

Leidi y Pardo (2002), mencionan que el efecto evidente ante el estrés salino es la reduccion
en la capacidad de absorcién de agua, se puede manifestar en la reduccion de expansion
foliar y pérdida de turgencias decir, una célula vegetal expuesta a un medio salino
equilibra su potencial hidrico perdiendo agua, lo que produce la disminucion del potencial
osmatico y de la turgencia.

Alcarazet al. (1999 indican que lasalinidad es un problema que afecta leof@jia de la

planta y su metabolismo. La excesiva concentracion de sales ocasiona un desequilibrio
ionico y un estrés osmoético. El estrés salino es un factor importante que inhibe el
crecimiento de la planta un alto estrés rompe la homeostasis del paehdédrico y la
distribuciéon de ioneskEl bajo crecimiento es una caracteristica adaptativa de las plantas
para sobrevivir a este estr&egunestos autoresas plantasenun suelo salino presentan

problemagalescomo:
1 Osmodtico:es donde desciends potencial hidrico del suelo y produce una sequia
fisiolégica.
1 lon especificoconcentraciones excesivas de"NaCl alteran la germinaciow el
crecimiento de la planta
Sevilla (1986)definid la tolerancia de los cultivos a la salinidad como una ioilde las

plantas para sobrevivir y producir rendimientos rentables en condiciones adversas.

El crecimiento de laplantas en suelos con alta concentragiénsalinidad es variable

debido a la tolerancia que experimentan a través de todo su ciclo deoltteshas



concentraciones de sales en el suelo varian en el tiempo y la profundid&gjerRalo,
algunas especies son tolerantes durante la germinacion, pero susceptibles a dafios durante
el desarrollo inicial. El stress salino generalmente suprime eglinciento durante los

periodos de desarrollo de las plantas (Sarmiento, 1998).

Los suelos arenosos son dificiles de regar por escurrimiento superficial ya que puede
producirse erosion del suelo y una baja eficiencia de aplicacion de Asgjoasmo, en

terrenos de la costaercanos al mar, hay problemas de drenaje y salinidad. El agua salina
de estos lugares podria ser utilizada para el riego siempre que se encuentre la manera de
manejarlas en relacién a cultivos tolerantes que puedan resistir variosagasddisnidad.

Resh (1987) menciona que una arena calcarea produce cambios en el pH que bloquean la
absorcion en las plantas de algunos elementos esenciales, tales como hierro yHbsforo.
agua salina es considerada nociva para la mayoria de las mlahitedas. Las plantas

gue son resistentes presentan una reduccion de rendimiento durante su crecimiento bajo
riego salino. Sirembargo,el agua salina puede ser util en areas desérticas, por eso, es
importante el establecimiento degienenes de manejedumedad que incluyan eaide

agua salina de diferente conductividad eléctiices factores a considerar son el cultivo, la
especie, el estado de dewllo y el manejo agronémico.

Este autosefiala algunos sintomas que se obsegmdas plantas afeadlas por salinidad:

Detenimiento general en el crecimiento de la planta.
Hojas pequefas y de color verde oscuro.

Quemaduras en los bordes de las hojas que luego se extienden hacia la misma lamina

foliar.

También menciona que la salinidad puede inhibir d@sorcion de algunos iones.
Concentraciones muy altas de sulfatos dan lugar a la absorcion del sodio (causando la
toxicidad por sodio), una disminucion de la absorcién del calcio, dando lugar a las
deficiencias y una interferencia en la absorcion del motdsas condiciones salinas
también reducen la disponibilidad de ciertos micro elemeritasiendo necesario la
adicion de estos auela Ademas,pueden afectar a las plantas por toxicidad causada por

los cloruros y el sodio.

Mieri y Poljakoff - Mayber (1970) indican que el efecto x@o de los iones se debe a las

alteraciones querovocaen el metabolismo de la plantaos cloruros tienen una mayor
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repercusioren desbalance hidrico foliar en comparaciéon con los sulfatos, estos tienden a

aumentar la prédn osmoética dentro de la planta

Uno de los primeros efectos fisiologicos que provoca estrés salino en las plantas es la
reduccion del crecimiento debido a una disminucion en la capacidausdecion de agua,
por lo que éte se convierte en un buen indioaghara evaluar la capacidad de algunos

productos de proteger a las plantas contra este tipo de @strdszet.al.,2007)

USDA (1954) clasificé a los cultivos de acuerdo a su tolerancia a la salinidad del suelo. En

el caso de las hortalizas, plantesiguiente:

f Tolerancia alta (A hasta 2 dS.m"): betarragas, esparragos, espinaca.

f Tolerancia media4(hastal0 dS.n'): tomate, ajo, brécoli, col de Bruselas, pimiento,
coliflor, lechuga, choclo, meldén, zanahoria, cebolla, arveja, zapallo, pepinillo y

alcachofa.
f Tolerancia baj42 a4 dS.m"): rabanito, apio, vainita, papa, camote y berenjena.

Goicochea (2012), indica queisten criterios para evaluar ¢alidadde un suelo salino en
funcidén de una serie de factores que suelen alterar significativarentesultados de las
tablas de reduccion de cosecha de las distintas espesiesfactores son la variabilidad

gue puede presentar la muestra de suelo seleccionada@gtarminar lasalinidad, las
técnicas de cultivo usadas, las condiciones de humedhdperfil del suelo, los
comportamientos variableg@in clases de sales existertela seleccion de especies y
variedades adaptadas a las condiciones de salinidad e incluso la relacion entre la
concentracion de las sales durante las fases de crecimdée maltivo.

Las técnicas de cultivo influyerya sea positiva 0 negativamensebre las condiciones
salinas. Mass y Hoffman (19y&ncontraron que existe una relacion lineal entre la
salinidad del suelo y la disminucion en la produccion de los culfmgsiral) y que la
conductividad eléctricdimite para obtenean mayor rendimientoed cultivo de espinaca
es de AS.m' (ANEXO 20).
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Figura 1: Relacion produccion vs CEe
FUENTE Mass & Hoffman (1977)

La relacion es:

P =100 — b(CEe —a) < 100

Donde:

P = produccién del cultivo con respecto al maximo (%)
CEe = conductividaceléctrica del extracto de saturacids(m?)

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

La conductividad para la cudh produccion eslO0 porciento esrepresentadgor a,
definido como el umbral de salinidad de cada cultivo. El tramlinado es considerado
como el porcentajde disminucion de CEe que supere el valor de a (expresa la sensibilidad

del cultivo a los aumentos de isadad (Goicochea, 2012).

Los parametros a y b varian segun el cultivo,casho los valores de producciqmara
diferentes CEe, los cuaestan expresados enANEXO 20, donde se puede observar la
disminucion del rendimiento (en porcentaje) de diversos csltregados con agua de

diferentes salinidades.

A medida que aumenta el contenido sddes en la solucion del sueke incrementa la

tension osmaéticggoor lo tantg la planta tiene que hacer un mayor esfuerzeudeionpara



absorber el agua por las raicdsminuyendaasila cantidad de agua disponible para la

planta (estrés hidrico), traduciéndose en problemas fisiologtoestes, 2003).

Richardset. al.(1954) indicaron que concentraciones de sodio de al menos un décimo de

porcentaje del peso secaoducen quemaduras de la hoja y hasta posible dafio extensivo.

Sin embargoenfatizan en que la mayoria des cultivosde hortalizas no son sshlesa

iones cloruro o sodig que pueden acumular altas concentraciones sin desarrollar sintomas

de dafo.

Las sles que se encuentran en los suelos estan representadas por iones gue sirven
mayormentecomo nutrientes a las plantas, pero en concentraciones muy altas llegan a

afectar el rendimiento y causar toxicidad (Garcia, 2000).

La mayoria de sales solubles metes en los suelos estammmestos por los cationes
sodio(Na"), calcio (C&") y magnesio (MY) y los aniones cloruros (| sulfatos (S@),
bicarbonatos (HC®) y boratos (B@) y pequefias cantidades de potasio (K), amonio
(NH4"), nitratos (NQ) y carbonatos (C§); obviamentemuchos suelos son mas salinos
gue otros (Hurtado, 1988).

Segun Richardst. al.(1954) se debm tener precauciones para no confundir los efectos de
la baja fertilidad del suelo con los efectos de la salini@dasdlantas @an baja fertilidad son

comUnmente verde amarillentas.

Las plantas que se encuentran en condiciones salinas absorben selectivamente una mayor
cantidad de potasio de la solucion suelopmo una respuesta a la salinidad para

contrarrestar sus efectos depresiyDominguez, 1984).

Moya (2012) esalta que el cloro tiene un movimiento rapido dentro de las plantas, debido
a esto es de facil acumulaciéen las hojas donde se presentan los dafios mas
representativos. Los primeros sintomas se observan como quenadioadordes de las

hojas, finalmente se produce una defoliacion intensa.

No todas las sales presentan peligro de afectacion a los cultivos, tal es el caso del yeso
(CaSQ), carbonato de calcio (CaG magnesita (MgC¢), debido a que los iones en su
mayoria sirven de nutrientes a las plantas, pero en concentraciones muy altas pueden llegar

a afectar el rendimiento y causar toxicidad (Fuentes, 2003).
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Goicochea (2012) indica que la salinidad efectiva (SE) esitemnic para clasificar el agua
de riego. Ecalculo de esta variable depende de la cantidad de iones presentes en el agua,
expresados en med-L

M SiCa>CQ+HCO;+ SO
SE = suma de cationgCO;+ HCGO; + SQ)

1 SiCa<CQ+HCG;+ SO, pero Ca > C+ HCO;

SE = suma de cationéqCa)

1 SiCa< @3+ HCG; pero Ca+ Mg > Co+ HCO;
SE = suma de cationéCO;+ HCG;)

1 SiCa+ Mg<CQ@+ HCG;

SE = suma de cationés(Ca + Mg

El Cuadro4 muestra la clasificacion del agua de riego de acuerdo a los resultados que

derivan del céalculo de la salinidadeefiva.

Cuadro 4: Clasificacion de las aguas de riego por su salinidad efectiva (SE)

SE
Clase L
(meq. L™)
Buena <3
Condicionada 3-15
No recomendable >15

FUENTE Goicochea (2012)

Sefialaademasgue otro criterio para indical contenido de sales en el agua de riego es la
salinidad potencial (SP). Cuando la humedad aprovechable total del suelo es menor al 50
por ciento, las uUltimas sales que quedan en la solucién son los cloruros y los sulfatos, que
tienden a aumentar la pré@s osmotica. La SP es un mejor estimador del efecto de las sales

sobre las plantas y se calcula de acuerdo a la siguiente férmula:

1
SP= Cl+ S0,



El Cuadro5 presenta la clasificacion de las aguas de riego de acuerdo a los resultados que

se obtienen del cdlilo dela salinidad potencial.

Cuadro 5: Clasificacion de las aguas de riego por su salinidad potencial (SP)

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

FUENTE Goicochea (2012)

2.4 ANTECEDENTES DE INVESTIGA CION DE SALINIDAD

La USDA (1954) clasific6 a los cultivos de acuerdo a su tolerancia a la salinidad del suelo.
En el caso de las holizas, plantearon lo siguienteleranciaalta (10 hasta 121S.m%):

betarragas, esparragos, espinaca.

La CE limite paraobtener un mayor rendimiento del cultivo de espinaca es de 2'dS.m
segun Mass y Hoffman (1977).

CruzRomero (1983) sefiala que bajo condiciones de salinidad, la produccion debe buscar

nuevas estrategias basadas en la biologia y en la tecnologia.

1 Las megoras biolégicas conducen a seleccionar plantas que posean una mayor
tolerancia a la salinidad y a la sequia.

1 La tecnologia puede enfocarse al control de la salinidad de las aguas de riego, el
empleo de sistemas de altas frecuencias de riego y practeasayimicen la

eficiencia de la utilizacion del agua en el sector agrario.

Ayers y Hayward (1948observaron qua pesar quéa affalfa y la beterragaon cultivos
tolerantes a la sal, también tienen una relativa sensibilidad durante la germinacion,
mientas que el maiz, el cual es menos tolerantentieirsu fase de crecimiento, d#b93

por cientode germinacion con 10 atsféras de presion osmdjcindicando que no



siempre hay unecorrelacion positiva entre la tolerancia de la sal en dw@pa de

germiracion.

Moya (2012) determinda posibilidad de emplear agua de elevada salinidad en ensayos de
fertilizacion en el cultivo de maizhbrido PM-213 bajo condicbnes de invernadero en la
UNALM, utilizando macetas con suelo franco aremdsas macetas fuerarrigadas con
cuatro fuentes de agua con diferente nivel de salin@igth sbterranea procedente de la
UNALM (2,91 dS.rit), agua subterranea proveniente del distrito de Huadhipads.m

Y, agua superficial de regadio procedentertieRimac(0,51 dSm™) y agua desionizada
como testigoSe dtuvo como resultado que la calidad del agua de Huachipa fue la que
incrementd en general el crecimiento, desarrollo y la nutricion del cultivo de maiz,
mientras que el riego con agua subterranea del campus deNALM redujo
significativamentda produccion de materia se@erecomienda el uso de aguas de baja
salinidad y prescindir del agua subterranea del campus UNALM (alta salinidad) en futuros

experimentos en nutricion mineral.

Sifuentes(1992) desarrolldla investigacidnen el campo experimental del programa de
hortalizas de la NALM. Se realizé un ensayo para evaluar el rendimientcataote en
pozas de arena empleando agua con diferentes concentraizosedes y riego por goteo.
Determiné que el peso sedalel follaje y de las raisereservantes disminuyd con el
aumento ddos niveles de salinidad. Con el mayor nivel de salinidag4(d8.m") los
rendimienos de camote disminuyeron en 44 por cimaelacion al testigo (4 dS.niY).

La calidad de los eaotes no fue afectada por las aguas salinas.

Salaverry(2014 evalug en macetasl efecto de 2@iveles desalinidad dehgua de riego

en los indicadores agronomicos aelltivo de acelgaUtilizé niveles de salinidad desde

0,78 hasta 38S.m". Lascarateristicas mas representativas erplastas con nivelemas

altos de salinidadueron hojasde color verde oscurg disminucion del tamafio de la
planta. Los niveles de salinidad afectaron de forma severa el peso seco de la zona
radicular, a comparacide la zona aérealos efectos negativose presentaroa partir de

los8 dS.mi".

La investigacionde Lopez (2015)se baso en determinar el nivel maximo de sales que el
cultivo de rdcula puede tolerar sin afectar sus pardmetros de calidad. Se emplearon
almaciguerasy luego macetas con dos texturas de suelenosa y fran@, alicé seis
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niveles de salinidadle agua de riegoSe demostréque el mejor escenario para el

desrrollo de la riculdue en suelo arenoso regadm@mnductividad eléctrica del8.m".

2.5 CULTIVO DE ESPINACA

La espinaca es una hortaliza cunambre cientifico eSpinaciaoleracea L Pertenece a la
familia Chenopodiaceae. Es uno devegetales de hoja mas consumidos por la poblacién

ya quecontribuye con un aporte balanceado de vitamynasinerales a la dietaana
previniendo muchas enfermedades que tienen su origen en una nutricion deficiente. Su
origen es Asia Central y su ciclo de vida es anual. En una primera fase forma una roseta de
hojas de tamafio variable segln las condicionpstitas y posteriorente emite el tallo.

De las axas de las hojas o desde el cuello surgen tallos laterales que dan lugar a

ramificaciones secundarias, en las que pueden desarrollarse flores (Jiménez, 2010).

El tamafio de la planta es aproximadamente,@ar0 Las mejores épocas de siembra son

en otofo e invierno ya que el tipo de clima en el que se desargha @s el templado, la
temperatura éptimalonde logra un mejor desarrolies entre 13 a 18°C; a mayor
temperatura baja su rendimiento, puede $ectadala geminacion y el desarrollael

cultivo. Soporta temperaturas por debajo de 0°C, que si son persistentes ocasiona lesiones
foliares, que producen una det&m del crecimiento de la plantha temperatura mima

mensual para este culties apr@aimadamente 5°C

Las zonas de produccién son Junin (Tarma, Huancayo), Lima (Rimac, Chillon), Huaral y
Cariete. Se obtiene un mejor desarrelio suelossueltos, ricos en materia organica. La
espinaca es moderadamente tolerante a la salinidad, poco toleréntacidez, su pH
Optimo esta entre 6,0 y 6,8 (Uggts al, 2000).

El uso de almacigueras garantiza mayor porcentaje de germai@n de la semilla de
espinacaayuda a evitar la entrada de patdégenos y plagas en la etapa mas vulnérable de

desarrollo @ la planta. @ambién se reduce la pérdida de semilla en campo.

Vasquezet. al. (2014), indican queak necesidades de agua son variadas, al inicio el
cultivo demanda poca agua y se incrementa cuando las hojas se desarrollan. EI consumo
promedio es de 39t por dia por planta. Se recomienda regar entre 100 y 150 ml al

principio y 400 ml cuando las hgjae desarrollen.
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En la Figura 2 se puede apreciar lanfdogia del cultivo de espinaca, el crecimiento
completo de la plantdasta floracionlleva 14 semarg sus etapas de desarrollo son:
germinacién, desarrollo vegetativo, madurez de consumo, floracién y maduracién de la
semilla.Las plagas aparecen a partir de la tercera semana de crecimiento, estas pueden ser

pulgones o gusanos soldados.
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Figura 2: Fenologia del cultivo de espinaca

FUENTE SAGARPA (2014)



.  MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

3.1.1 Ubicacion del campo experimental

Esta investigaciose realizéen un area adjuntala caseta de control de riego presurizado
de la Facultadle Ingenieria Agricola (FIA), de la Universidad Nacional Agraria La Molina

(UNALM), cuya ubicacién geogréfica es:

9 Latitud Sur : 12° 4' 46
1 Longitud Oeste : 76° 56' 58
I Altitud : 238m.s.n.m.

Se tomd como referencia los registros de los datos climéticda #sstacidnDavis,
perteneciente al Departamento de Recursos Hidricos de la Facultad de Ingenieria Agricola
de la Universidad Nacional Agraria La Molirajyos resultados se presentmelCuadro
6.

Cuadro 6: Datos climaticos dda Estacion Davis 2016

_ _ o Tanque de
T° media HR Media | Precipitacion y
Mes evaporacion
(°C) (%) (mm)

(mm)
Abril 22,8 81 0,0 81,9
Mayo 19,9 85 0,0 56,6
Jurio 17,0 91 1,0 32,9
Julio 16,5 91 0,9 23,9

FUENTE Nichol, 2017

3.1.2 Agua

La fuente para prepararslaoluciones fue el agua de canal Ate, que se utiliza para

regar los campos y jardines ddJBALM, cuyo analisisse muestran el Cuadro?.



Cuadro 7: Andlisis de muestra de agua de riego

Parametro Unidades| Valor
CE ds.ni' 0,75
pH - 7,68
Calcio megl™ 4,52
Magnesio meq.I* 0,74
Sodio megq.I* 1,26
Potasio meq.I* 0,09
Suma de cationes | meq.I* 6,61
Cloruros meq.I" 0,73
Sulfatos meq.I* 2,96
Bicarbonatos meq.I* 2,81
Nitratos meq.I" 0,02
Carbonatos meq.I* 0,08
Sumade aniones meq.I* 6,60
RAS - 0,77
Clasificacion - C2-S1
Boro ppm 0,38

FUENTE: Nichol, 2017

Se observa qualconductividad eléctrica del agua con que se preparo los tratamyentos
guesera usada comaeestigo es ligeramentesalina debido a que tiene una CE @g'5
ds.mi',

Con respecto a los parametros que involucran al ion sodio como nocivo para la estructura
del suelo, se calculo el RAS obteniéndose el valor de 0,77, corroborando que el agua es

baja en sodio y pisenta condiciones favorables para su uso en riego.

El contenido de boro y cloruros son muydsacon lo cual se confirma que el agua puede

ser usada para prepalas solucionesle los tratamientos.



Con respecto a la salinidad efectiva (SE) y la s#didipotencial (SP) se obtuvieron valores
de 2,09 y 2,21respectivamente, que indicgne el agua es buena y presenta condiciones

Optimas para ser usada en riego.

3.1.3 Suelo

Se utilizd para esta investigacion aproximadamentekgO@e suelode textura arenosa,
proveniente del distrito de Lurin.

3.1.4 Semillas

Se utilizaron semillas deultivo de espinac@roveniente deHuerto de la UNALM con

90 por cientale germinacion.

3.1.5 Materialesy equipos

36 macetasle 15 en de diametro y 18 cm de altura
Sueloarenos@rocedate de Lurin, 200 Kg.

Agua del canal Atgue se encuentra en la UNALM.

12 galoneras de 20 litros ¢para almacenar las soluciones salinas.
Cloruro de sodio

Un conductivimetro

Una probetade plastico de 1 litro

Bolsas de papel para muestra de suelosy ipateria fresca, para secar al horno.
Bolsas de plastico para recoleccién de muestras.

Unaregla

Unabandeja de plastico

Unabalanza de precisidén pgpasar la materia fresca y seca

Un horno para secar las muestide suelo y la materia fresca
Unabombade succidn de vacio, palas extactos de saturacion del suelo
Un mortero

Agitador eléctrico, para homogenizas lmuestras durante los ensayos
Equipo espectrofotbmetro

Equipo de absorcion atémica

= =4 4 A4 -4 -4 -5 a2 -8 -5 -4 -2 -5 -9 -9 -5 -2 -5 -2

Campana extractora
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1 Picetas, matraces, tubos de ensayagubtas, pipetas, embudos de vidrio, agua
destiladaenvases de plastico, papel filtro.
Plumon indeleble, |ap, borrador ycuaderno de campo

Reactivosvarios.

3.2 PROCEDIMIENTO

3.2.1 Metodologia experimental

La investigacion se realizd con el cultivo de espin&tanimero de tratamientos fue de
doce nivelesle salinidad, con tregpeticionesen total 36 macetas conedo arenoso en el
gue se sembraramos plantas deespinaca. Los tratamientosrresponden aguade riego
con diferenteconductividad eléctricaQE) para determinar el efecto de la salinidad en el

crecimiento de la espinaca.

3.2.2 Preparacion delas macetas

Se lavo el suelo arenosaraeliminarel excesale salesutilizando una malla y agua del

canal Figura3). Se prepararon 36 macetas, con 5 kg de sarelwoso igura4).

A cada macetae le hicieronperforacones en la base paracflitar el drenaje, se le

adiciord una pequefia cagaperficialde humus.

Figura 3: Lavado de suelo arenoso
FUENTE: Elaboracién propia



Figura 4. Macetas consueloarenoso
FUENTE: Elaboracién propia

3.2.3 Siembra

Las semillas se sembraron emtas de almacigdasta la aparicion das hojas verdaderas
a las plantulage espinacéFigurab).

Figura 5: Cama de almacigade espinaca
FUENTE: Elaboracién propia

Por cada maceta se sembraron dos plantukses colocarora una determinada distancia

para que no interfieran en su crecimie(Rmura6).



Figura 6: Macetas con dos plantulas de espinaca
FUENTE: Elaboracién propia

3.2.4 Preparacién de soluciones salinas

Para la prepacdon de las soluciones salinses utilizé cloruro deadio (NacCl), diluido con
el agia proveniente del canéd,76 dS.m?). Se eligiddicha sal debido a ques la que
predomina en losuelos salinos y presenta mayor toxicidad. Spgyegon 12Xoluciones,

siendo cada una un tratamto (T)a aplicar en cada aceta.

Los valores de la@nductividad eléctrica (CE)e cada tratamiento fueron:

 T1:0,76dS.n’ 1 T7: 71 dS.ni
T T2: 13 ds.m’ T T8: 85 dS.ni'
T T3:22ds.m’ T T9: 10 dS.ni'
 T4: 35 dS.ni' T T10: 12 dS.mi'
§ T5: 46 dS.m’ )l T11: 15 dS.ni'
1 T6: 57 dS.ni' T T12: 20 dS.mi'

3.2.5 Aplicacion de las soluciones salinas

La ldminade riegofue calculada segun las necesidades hidricas del cudfilicAndosea
cada macetda50 ml cada dos dias, dosjigevario a 300 ml de acuerdo al clima que &s

temperaturas eran maltas en el dltimo periodo de la investigacion.



3.2.6 Manejo de plagas

Debido a que el cultivo se realiz6 en un campo experimental y controlado, la repercusién
de la plaga enla espinaca no fue representatiygesentandose sokn unamacetala
Plutella xylostellao polilla de las crucifera¢Figura 7), que atacaa nivel de follaje,
formando galerias o agujeros en las hofagura8) que fue controlada con la &pacion

de Dipel en polvo.

Figura 7: Plutella xylostellao polilla de las cruciferas
FUENTE: Elaboracién propia

Figura 8: Hoja con dafnos por laPlutella xylostella
FUENTE: Elaboracién propia

3.2.7 Determinacion del tamafio de la planta

El tamafio de las plantas se midié después de la cosechajeptaserlias a secar al horno.
Para laaltura totalse considerdas hojas, el tallo y la rai#igura9); la longitud aéreéue
medida desde la parte donde comienza el tallo hasta la parte mds E&hojas y por

ultimo se mdi6 el tamafo de las raices.



Figura 9: Medicion del tamafio de la espinaca
FUENTE: Elaboacion propia

3.2.8 Determinacion del peso fresco y seco de hojas, tallos y raices

Luego de la cosecha se llewa las muestrasl laboratoriodonde setomé medidas y

pesos.Se ctermind el peso de cada planta, primero de toda la plaigtara 10), luego

tallo, las hojas y por ultimo raices.

Figura 10: Peso fresco de espinaca
FUENTE: Elaboracién propia



Determinado el peso fresco las muestras fusemadas a 70 °C por 24 horas, usamnt

estufa de aire forzado, con lo que se obtuvo el peso(fegorall).

Figura 11: Peso secade espinaca
FUENTE: Elaboracion propia

3.2.9 Contenido de umedad

Para determinar el contenido lkemedad de la planta se calculé la diferencia entre el peso

fresco y seco, dividiendo la diferencia entre el peso fresco
3.2.10 Determinacion de la onductividad eléctrica del sueloarenoso

Para determinar laariacion de lacondwctividad eléctrica desuelq estafue medida en el
extracto de lgasta de saturaci@figural?).

Figura 12 Preparacionde la pasta de saturaciémlel suelo
FUENTE: Elaboracién propia



Figura 13: Obtencién de la conductividad eléctrica desuelo
FUENTE: Elaboracién propia

Se tomarommuestras dsueloarenosal inicio, a la mitad y al final del crecimiento de la

planta para medir la conductividad eléctrigégura 14).

Figura 14: Lectura de la CE
FUENTE: Elaboracion propia

3.2.11 Analisis foliar

Las hojas secadas a la estufa, fueron molidas en un mortero. Luego fiztealagor via
himedapara obtener un extttd con lo quese evaluaron los elementos, potasio, calcio,
magnesio, sodio y sulfatos.

Para determinar la concentracide cloruros en la planta:



1 Se peso ugramo de muestra molida y después fue diluidaagra destiladgFigura
15)

1 Las muestras fueron agitadas por 20 minutos. (Figural6)
1 Se filtraron las muestras con una alicuota de 5 ml (Figura 17).

1 La concentracione doruro se determind hallando la cantidad de gasto en la titulacion.
(Figura 18).

Figura 15. Peso de muestras
FUENTE: Elaboracién propia

Figura 16: Agitacion de muestras Figura 17: Filtracion de muestras
FUENTE: Elaboracién propia FUENTE: Elaboracién propia



Figura 18: Titulaciébn de muestras
FUENTE: Elaboracion propia

3.2.12 Anélisis estadistio

El software utilizado para realizar el analisis estadistico fugsefid completmente al
azar(DCA) de lcs valores obtenidos fue el SPSS, es un sistema aritgkibje de analisis
estadistto y gestion de informaciégue permite desculbr relaciones de dependencia

comportamientos,te.

Su aplicacion fundamental esta orientadardgllisis multivariante de datos experimentales

1 Resultados del andlisis:
Las drdenes introducidas dan lugar a la salida déades que figuran en el panel.
Empieza tu interpretacion examinando la taldascriptive Statistic's(Estadistica
Descriptiva).La estadista descriptiva proporcions valores de la media y la

desviacion estandar de las variables en el modelo de regresion.

Se determinda relacion lineal entre las variables en la regresion examinando la
tabla de an&is de varianza (ANOVA) ge proporciona el SPSSSe tiene en

cuentael valor de la estadistica F y su nivel de importancia (denotado por el valor



"Sig"). Si el valor de F es estadisticamente significativo en un nivel deo0,05
menos, esto sugiere una relacion lineal entre lasablas. La importancia
estadistica de un nivel 0,05 manifiesta que hay una posibilidad del 95 por ciento de
que la relacién entre las variables no se deba a la casualidad. Este es el nivel de

importancia aceptado en la mayoria de los campos de investigacion

3.2.13 Relacion entre las variables vy el nivel de salinidadel suelo (CEe)

La correlacion entr las variablegeso frescdotal promedio, pesseco total promedio y la
alturapromediocon la variable @l nivel de salinidad, se determin6 mediante las lineas d

tendencia que presentaban los graficos de dispersion de los resultados.

Se hall6 la ecuacién de la curva de tendencia, asi también el coeficiente de determinacion

(R con el cual se escogid la linea de tendencia 6ptima para cada comelaci
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Al finalizar el periodo vegetativese procedié a cosechar las plantas de espedea 70

diasdespuéslel trasplantgya quehabian llegado al tamaif@ptimopara s consumo.

4.1 RENDIMIENTO DE MATERIA FRESCA

4.1.1 Peso total

La matera frescacomprendelas hojas, tallos y raicesjue fuepesadainmedatamente
después de la coseclparaevitar la pérdida daumedad. Los resultados se@stran en el

Cuadro8 y la grafica que muestra la variacidte los tratamientos se observan eRitpira

V.  RESULTADOS Y DISCUSION

19.
Cuadro 8: Peso total de materia fescade espinaca
Ni\_/e_l de Peso toFaI Peso aé_reo ra(;((:ajlca)l "
TRAT. salinidad promedio promedio )

(ds.nt) © © Promsae
T1 0,76 35,5 33,2 2,3
T2 1,3 24,3 22,8 15
T3 2,2 24,6 234 1,2
T4 3,5 21,8 20,3 1,5
T5 4,6 24,2 21,0 3,2
T6 5,7 21,5 18,9 2,6
T7 7,1 22,1 19,6 2,5
T8 8,5 24,7 22,2 2,5
T9 10 19,5 17,9 1,6
T10 12 17,3 15,9 1,5
T11 15 9,3 8,6 0,7
T12 20 12,7 11,6 11

FUENTE: Elaboracién propia




Seobservaque el mayor pesode materia fresca corresponde al tratamiento3615(g),
seguido detratamientol 8 (24,7 g). El peso valisminuyendacon el incremento denivel

dela salinidad.

)

(

Peso promedio de materia fresca
:‘__J‘

001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Nivel de salinidad (dS.m™)

Figura 19: Variaciéon del peso total de la materia fresca promedio
FUENTE: Elaboracién propia

Los rendimients fueron disminuyendaa partir del tratamiento T9debido a laalta

concentracion de sales.

El estadistico de prueba valor de F calculadd,89 el valor Fde tabla para un nivel de
significacion del cincopor cientoes 2,35 es deciy el efecto de los tratamientos son
significativos a ese nivelPor lotanto,de acuerdo al analisis de varianza, existe suficiente
evidencia estadisticaum nivel de significaién del cincopor cientoque al menos uno de
los niveles de salinidad del agua de riego difiere del resto al analizar eiofssivesco
promedio dda espinacaDel anélisizle Duncan, el efecto del tratamierifa (0,76dS.m")

es el que producel mayor peso fresco promedio (35¢) seguido detratamientoT2 (1,3
dS.m") que es el nivel 6ptimo de salinidad que indica Mass & HoffmaiNEXO 20).
Mientras que el efecto del tratamiento T1lks el que produce el menpeso fresco
promedio cord,3g (ANEXOL).

4.1.2 Peso de la parte aérea

El peso aéreo de la materia fresamprende hojas y tallos, medidomediatamente

después de la cosecha.



En el Cuadro8 se observan los pesos promedio de la parte aérea de lagdaagpinea,

guese representan enfagura 20.

El tratamientoT1 tiene mayor peso egd, seguido defratamientoT3 (27,9 9. Lo que
significa que la planta de espinaca necasitanenorgrado de salinidad para su desarrollo

optimo.

A partir del tratamientoT 8 (8,5dS.m") el pesova disminuyendoa medida que aumenta el
nivel de salinidadEn el ratamiento 11 (15 dS el peso promedio aérdéoe menomue
en el tratamiento 12 (2@S.n'"), esto se debe a errores humanos durante la fase

experimental.

Figura 20: Variacion del pesode la parte aéregoromedio de la materia fresca
FUENTE: Elaboracién propia

El estadisico de prueba valor de dalculado es 4,38, el valor F de tabla pamanivel de
significacién del cincopor cientoes 2,35 es decir,el efecto de los tratamientos son
significativos a ese nivel. Por lo tantte acuerdo al analisis de varianza, exisfeismte
evidencia estadistica a un nivel significacion del cincgor cientoque al menos uno de

los niveles de salinidad del agua de riego difiere del resto al analizar el peso aéreo fresco
promedio de la espinaca. Del analgéDuncan, el efecto défatamiento T1@,76dS.ni")

es el que produce el mayor peso aéreo fresco promedib gB3eguido detratamiento

T2 (1,3dS.nmY). Mientras qie, el efecto del tratamiento T1&s el que produce el menor
pesoaéreo fresco promedio (8¢f), el segundo tamiento con efecto significativo mas
bajoes del TL.2 (ANEXO 2).


































































































































































