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VALORACION DEL EFECTO DE DIFERENTES TIPOS DE AGUA SOBRE EL
Hibiscus rosa-sinensis y Gazania sp., CON DISTINTO GRADO DE
RESISTENCIA A LA SALINIDAD

Autores: Hernandez — Armas, E.; Rodriguez — Hernandez, |.J.; Siverio Nufiez,
A.

Palabras clave: Hibisco, Gazania, agua desalada, agua de galerias, con

diferentes concentraciones de sales, 6smosis inversa
Resumen

La sobreexplotacion de los acuiferos en Canarias, la contaminacion del
agua de pozos y galerias ha conducido a que el agua sea escasa y cara. Si a
ello se une el aumento de poblacion y turismo y la existencia de una agricultura
mas tecnificada que demanda un caudal de agua mayor, el problema se agrava
enormemente y ha obligado a buscar alternativas para evitar la degradacién
ambiental y poder atender la demanda tanto urbana como agricola que existe.
Es por ello por lo que el uso de agua desalada ha cobrado mas protagonismo a
lo largo de los ultimos afios en Las Islas. Es por esta razén por lo que se ha
planteado este trabajo. Este ensayo se llevé a cabo en la Seccion de Ingenieria,
de la EPSI, de la ULL y consistié en utilizar tres tipos de agua diferentes para
regar dos variedades de plantas ornamentales, de amplio uso en la jardineria, la
Gazania sp. (Gaertner, 1788), resistente a la salinidad y el Hibiscus rosa —
sinensis (Linnaeus, 1753), sensible a la salinidad. La experiencia se llevo a cabo,
en un invernadero tipo Canario, sobre mesa de 7,5 m, de longitud, por 2 m, de
anchura y 1,25 m, de altura, siguiendo un disefio de bloques al azar, con 3

bloques, cada uno de ellos formados por 3 filas de plantas.

Las plantas se colocaron en macetas de 18 cm para la Gazania sp.
(Gaertner, 1788) y 22 cm para el Hibiscus rosa — sinensis (Linnaeus, 1753), con
un sustrato mezcla con el siguiente equilibrio 1-1-0,5, es decir, sustrato, arena y
picon. En total habia 108 plantas, 54 de cada especie. Las aguas utilizadas
fueron T ; = agua desalada; T,= agua testigo y Ts= agua de rechazo, salmuera,
de un agua de galeria desalinizada por 6smosis inversa. Durante la realizaciéon

del ensayo se fueron tomando datos de diferentes parametros cuantitativos

8|Pdagina
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como, la altura de la planta, el diametro de la planta, longitud de los entrenudos,
numero de flores, diametro de la flor, etc. Ademas, se analiz6 también,
cualitativamente, el comportamiento de las plantas a la aplicacion de las
diferentes aguas, los efectos caracteristicos producidos por el déficit de
nutrientes del agua desalada y por el exceso de sales, tales como la clorosis,

necrosis en las puntas de las hojas, decaimiento, enrollamiento de las hojas.

Terminado el ensayo y después de procesado los datos
estadisticamente, se puede concluir que, en las condiciones en que se realizo el
ensayo, ambas especies no se vieron afectadas de forma significativa por la

salinidad de las aguas utilizadas ni en su crecimiento, ni en su aspecto visual.
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ASSEMENT OF THE EFFECT OF DIFEFERENT TYPES OF WATER ON
Hibiscus rosa — sinensis and Gazania sp., WITH DIFERENT DEGREE OF
RESISTANCE TO SALINITY

Authors: Hernandez — Armas, E.; Rodriguez — Hernandez, |.J.; Siverio Nufiez,
A.

Keywords: Hibiscus, Gazania, desalinated, water, gallery water, with different

concentrations of salts, reverse osmosis
Abstract

The overexploitation of aquifers in the Canary Islands, the contamination
of water from Wells and galleries has led to water being scarce and expensive.
If to this is added the increase in population and tourism ad the existence of a
more technified agricultura that demands a greater water flow, the problem is
greatly aggravated and has forced to look for alternatives to avoid envionmental
degradation and to be able to meet both urban demand as an agricultural thas
exists. That is why the use of desalinated water has gained more prominence in
recent years in the Islands. It is for this reason that this work has been
proposed. This test was carried out in the Engineering Section, EPSI, ULL and
consisted of using three different types of water to irrigate two varieties of
ornamental plants, widely used in gardening, Gazania sp. (Gaertner, 1788), to
resistant salinity and Hibiscus rosa — sinensis (Linnaeus, 1753), sensitive to
salinity. The experiment was carried out, in a Canary- type greenhouse, on a
table measuring 7,5 m in length, by 2 m in width and 1,25 m in height, following
a random block desing, with 3 blocks, each one of they formed by 3 rows of
plants.

The plants were placed in 18 cm post for Gazania sp. (Gaertner, 1788)
and 22 cm for Hibiscus rosa — sinensis (Linnaeus, 1753), with a mixed substrate
with the following balance 1:1:0,5, that is substrate, sand and lapilli. In total
there were 108 plants, 54 of each species. The waters used were T;=
desalinated water; T. = control water and Ts= reject water, brine, from a gallery
water desalinated by reverse osmosis . During the test, date were taken from

different quantitative parameters such as the height of the plant, the diameter of
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the plant, the number of flower, etc. In addition, the behavior of the plants to the
application of the different waters was also analyzed qualitatively, the
characteristic effects produced by the nutrient deficit of the desalinated water
and by the excess of salts, such as chlorosis, necrosis in the tips of the leaves,

decay, leaf curl.

Once the test was finished and after the data was statistically processed,
it can be concluded that, under the conditions in which the test was carried out,
both species were not significantly affected by the salinity of the waters used,

neither in their growth, nor in their visual aspect.
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Gazania sp., CON DISTINTO GRADO DE RESISTENCIA A LA SALINIDAD

El agua es un compuesto de vital importancia para la vida, y para la
realizacion de todas las actividades que se efectuan para nuestro sustento, como
los procesos industriales, produccion agricola, ganadera, entre otros, asi como
también es un factor influyente para impulsar la economia de un pais, sin
embargo ya se estan presentando problemas en la actualidad, por el déficit de
este vital elemento, debido a que el tamafio de la poblacion es muy grande, y
esto origina grandes esfuerzos para abastecer de agua a todos, incluyendo a los
sectores productivos, por ello la preocupacion mundial por la escasez de agua
es inobjetable y cada dia se encuentran mas problemas por falta de agua dulce

y procesos que contaminan e impactan al medioambiente (Valencia, 2000).

El agua ademas de escasa es cara y en concreto en el caso de Canarias
puede llegar a ser un factor limitante para la produccién. En Canarias, a partir de
mediados del siglo XX, y debido fundamentalmente al aumento poblacional y a
la disminucién del nivel del acuifero, se ha hecho necesario buscar métodos
alternativos, a los naturales, que garanticen el abastecimiento de agua. A la
reduccion de la capa freatica, como consecuencia de la sobreexplotacion, se ha
unido la contaminacion de las aguas subterraneas, ya sea por accion del hombre,
por la propia naturaleza de los materiales volcanicos, o por la intrusion de agua

marina en muchos pozos del litoral que provoca la salinizacién del agua dulce.

Uno de los impactos ambientales mas negativos que se han producidos
en las Islas, similar al sufrido en el suelo rustico y urbano, es el provocado por la

sobreexplotacién de los acuiferos, ha originado.

Por otro lado, ha aumentado las zonas verdes en el entorno de las zonas
habitadas y especialmente en las zonas turisticas, debido al gran desarrollo que

ha experimentado el turismo.

Las razones apuntadas, han llevado a tener que buscar alternativas al uso
del agua potable, que tradicionalmente se ha venido utilizando para regar
parques y jardines. Un agua que pueda utilizarse en el riego, sin que afecte
gravemente a la produccion, ni al valor estético, en el caso de las plantas
ornamentales y que ademas su coste no sea excesivo. Otra alternativa es el

cultivo de plantas que tengan necesidades hidricas bajas o que resistan en
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mayor 0 menor cuantia el uso de aguas de peor calidad, con un mayor contenido

en sales.

Esta problematica condujo a que se instalara en Lanzarote, en 1964 la
primera desaladora en Canarias y en Espafa, con una capacidad de produccion
de 2500 m3/dia de agua potable, a la que le siguié otra en Gran Canaria y
posteriormente en el transcurso de los afos, otras distribuidas por toda la
geografia de las islas, constituyendo a que hoy en dia sea, Canarias junto con el
Sureste Espafiol las zonas mas importantes en produccion de este tipo de agua

y el tercero del mundo en capacidad de generacion

Canarias cuenta actualmente, con mas de 300 plantas desaladoras, con

una produccién anual aproximada de 243 millones de m3/afo.

La desalacion del agua del mar es por tanto muy importante en este
Archipiélago, de forma que en islas como Lanzarote y Fuerteventura, el 100% de
su agua potable, procede de la desalacién del agua marina. Sin embargo, en las
Islas mas occidentales este porcentaje es menor debido a que cuentan con otros

recursos hidricos como las galerias o pozos.

La destilacién y la ésmosis inversa son los dos métodos para la
desalinizacion de agua de mar, que se utilizan en el Mundo, aunque el segundo
es el mas utilizado en Espana y en Canarias. Pero la obtencion de agua mas o
menos potable, que se pueda ser utilizada para uso doméstico o en agricultura
por este método, tiene un coste a veces algo elevado debido al consumo de

energia que requiere para su obtencion.

Otro aspecto que hay que tener en cuenta, es el problema que genera el
uso de aguas con concentraciones elevadas de sal, las cuales provocan efectos
negativos sobre las plantas en general y sobre las ornamentales en particular,
que van desde la reduccion del crecimiento que afecta tanto al desarrollo aéreo
como radicular de las plantas, pasando por la aparicion de dafios foliares con
necrosis en las hojas hasta la muerte definitiva de la planta debido a la
imposibilidad de absorcion de agua, a carencias nutricionales y a problemas de
toxicidad. Ademas, hay que tener en cuenta que, en el caso de las plantas
ornamentales, el valor estético de las mismas se puede ver gravemente

afectado, siendo ésta la principal caracteristica por la que son utilizadas.
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Sin embargo, todas las especies de plantas ornamentales no se ven
afectadas de la misma forma, lo cual permite que se pueda hacer una seleccion
de las mas apropiadas, en cada caso, segun las condiciones medioambientales
que tengan a su alrededor. A veces incluso, interesa, que el crecimiento de la

planta sea moderado, de forma que se pueda adaptar a un contenedor.

Existen pocos estudios donde se analice el efecto del agua sobre las
plantas ornamentales especialmente en lefiosas, a pesar de que el estrés salino
causa danos importantes en estas especies (Cassaniti; Flowers; Leonardi,
2009); (Marosz, 2004), citado por (Cassaniti et al., 2012).

Luego parece obvio que se realicen experiencias, donde se estudie el uso
de las aguas con diferentes concentraciones salinas en especies que presenten
distinto grado de resistencia, intentando buscar en cada caso la solucion mas
idénea, que permita el uso de estas plantas en jardineria, regadas con aguas
mas o menos salinas, a un coste asequible, no superior al agua de uso

tradicional.

Este trabajo, se enmarca dentro del proyecto de investigacion ES DES
que pertenece al Programa de Cooperacion Territorial INTERREG V A Espafa
— Portugal MAC 2014 — 2020.
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Este objetivo consiste en realizar un ensayo comparativo con dos
especies ornamentales, la Gazania sp. (Gaertner, 1788), planta resistente a la
salinidad y el Hibiscus rosa — sinensis (Linnaeus, 1753) , planta sensible a la
salinidad. Para ello se usaran tres tratamientos diferentes con agua de distintas
calidades, agua desalada, agua de rechazo, agua testigo. Con el fin de
determinar si el uso de estas aguas con diferente concentracién salina es factible

para estas especies en jardineria.
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3.1. SALINIDAD
3.1.1. CONCEPTO, HISTORIA Y EVOLUCION.

Una de las acepciones que se puede encontrar, en el diccionario de La
Real Academia de La Lengua (RAE) que define la salinidad es la siguiente: “La
cantidad de sales que contiene el agua de mar”. Sin embargo, en Agricultura,
esta terminologia hay que hacerla extensible a los suelos, especialmente a los
agricolas, debido a que éstos se ven afectados por el uso reiterado, a lo largo
del tiempo, de aguas con una alta concentracion salina, lo que puede conducir a
la aparicién de graves problemas en las plantas que en ese suelo se establezcan,

incluso pueden ocasionarle la muerte.

Segun (Flowers & Leo, 2007) un tercio de los suelos regados, en El
Mundo, se ven afectados por la salinidad, lo que conduce a una disminucion
significativa de la produccién agricola. Otros autores, como (Wicke et al., 2011)
informan de la existencia de 1.128 millones de hectareas en El Mundo afectadas
(Tablas 3.1 y 3.2). Esta situacion es especialmente grave en zonas aridas o
semiaridas del planeta, donde la escasez de agua impide ademas que las sales
se laven y percolen a capas mas profundas del suelo, donde las raices de las
plantas no llegan. Se estima que un 25% de los suelos de estas zonas estan
afectados, frente a un 8% de los suelos en general. Este proceso no es nuevo
viene sucediendo desde épocas muy antiguas, lo cual ha provocado cambios
importantes en distintas civilizaciones a lo largo de |la Historia. Es el caso del
pueblo sumerio, en Mesopotamia, que tuvo que ir cambiando sus asentamientos,
a medida que los suelos se iban salinizando como consecuencia del riego de los

cultivos que desarrollaban (Dorronsoro, 2004).
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Pero el dafio no sélo es directo, sino se puede producir una afeccion

indirecta, debido a la contaminacion de las aguas dulces subterraneas, de estas
zonas, afectando al agua de pozos o galerias, ya sea por la accion directa
humana, por la propia naturaleza de los materiales geoldgicos, o por la intrusién

de agua marina en muchos pozos de las zonas costeras.

Esta situacion es grave en todo el planeta, pero es mayor en unas zonas
que en otras, en concreto se considera que es un problema muy grande en Asia
Central. En el caso de Europa, se estima que hay unos 50 millones de ha
afectadas. Hungria, Espafia, Rusia y Ucrania concentran mas de las tres cuartas
partes de los suelos afectados por sales de todo el territorio europeo (Szabolcs,
1996). La FAO incluye también a Turquia, entre los paises altamente afectados.
A continuacion, en la Tabla 3.1. se muestra la extensién de suelos que han sido
afectados a causa de la salinidad a nivel mundial. En la Tabla 3.2, la superficie
de suelos salino y sédicos. En la Tabla 3.3, el numero de hectareas salinizadas

por el riego y en la Tabla 3.4, la superficie afectada por la salinidad en Europa.
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Tabla 3.1. Extension de los suelos afectados por salinidad a escala mundial

Canada 7 5
USA 77 58
Ameérica Central 5 4
Suramérica 87 57
Africa

Norte 161 157
Oeste 83 76
Este 56 43
Sur 22 19
Europa

Oeste 1 1
Este 2 1
USSR 126 117
Medio Este 176 158
Asia

Sur 52 45
Este 98 83
Sureste 6 5
Oceania 169 144
Japon 0 0
MUNDIAL 1128 971

Fuente: (Wicke et al., 2011)
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Tabla 3.2. Distribucion mundial de suelos salinos y sédicos en millones de

hectareas.

Continente | Suslos salinos | Suslos sédicos [Total |
Norteamérica 6.2 9.6 15.8
Centroamérica | 2.0 --- 2.0
Suramérica 69.4 59.6 129.0
Africa 53.5 27.0 80.5
Asia
Sur 83.3 1.8 85.1
Norte y centro 91.6 120.1 211.7
Sudeste 20.0 --- 20.0
Europa 7.8 22.9 30.7
Australasia 17.4 3.40.0 357.4
TOTAL 351.5 581.0 932.2
Porcentaje 37.7% 62.3%
sobre el total

Fuente: (Szabolcs, 1989)

Tabla 3.3 Estimaciones de la salinizacion inducida por el hombre en las tierras

de regadio a nivel mundial para el afio 1987.

China 96.67 4483 |46.2 6.70 15.0
India 168.99 42 1 24 .9 7.00 16.6
Paises

independientes
Commonwealth 232.57 2048 |8.8 3.70 18.1
(Rusia,
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Ucrania,Bielorrusia

, etc)

Estados Unidos 189.91 18.10 9.5 4.16 23.0
Pakistan 20.76 16.08 | 77.5 4.22 26.2
Irén 14.83 5.74 38.7 1.72 30.0
Tailandia 20.05 4.00 19.9 0.40 10.0
Egipto 2.69 2.69 100.0 0.88 33.0
Australia 47 11 1.83 3.9 0.16 8.7
Argentina 35.75 1.72 4.8 0.58 33.7
Surafrica 13.17 1.13 8.6 0.10 8.9
Subtotal 842.80 158.70 | 18.8 29.62 20.0
Total Mundial 1473.70 22711 | 15.4 454 20.0

Fuente: (FAO, 1989)

Tabla 3.4. Extension de la salinizacion en Europa segun diferentes estudios.

Superficie en miles de hectareas.

Suelos Suelos
Salinos Sédicos
Estado Szabolcs | FAO FAO | Crescimanno | Szabolcs | FAO Crescimanno
1989 1997 & 2003 1989 1997 2003
ISRIC
2000
Albania -- -- o= = - - -
Bulgaria 5 -~ 770 -- 20 - -
Chequia -- - = = - - -
Chipre -- - — = - - -
Eslovaquia -- - - - - - 4.9
Espafia - 2400 600 1050 - 0.0 -
Ex 6.2 - - - 14.5 - -
Checoslovaquia
Ex U.R.S.S 7546 -- -- -- 21998 - -
Ex Yugoslavia | 20 - - - 235 - -
Francia 175 - -- -- 75 - -
Grecia -- -- -- — - - -
Hungria 1.6 500 4030 | 150 380.5 1800 850
Italia 50 400 - - -~ 0.0 -
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Malta

Moldavia - == 2290 | -- - — —
Portugal -- - - - - - -
Rumania 40 500 - - 210 1100 -
Rusia europea | -- -- 2450 | -- - — -
Turquia -- 2000 -- -- - 500 —
Ucrania -- -- 40 - - - -

Fuente: (Crescimanno, 2003)

En Espana existian unas 840.00 has afectadas por procesos de
salinizacién a finales de la década de los 80 del siglo pasado, cifras que
l6gicamente después se habran visto incrementadas treinta afios después.
(Szabolcs, 1989)

Como se observa en la Figura 3.1, la zona mas afectada por la salinizacion

de los suelos en Espana se encuentra en el Sureste, en la regién de Murcia.

Concretamente en el Valle del Segura (Canovas & Cerda, 1995). Pero como

senala (Gisbert, 1991), no es la unica, hay otras zonas afectadas como: el Valle

del Ebro, el curso medio y bajo del rio Guadalquivir, el Valle de Guadalentin,

varios puntos de la zona costera mediterranea y regiones insulares.
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Figura 3.1. Distribucion de la superficie de regadio con problemas de

salinizacion en Espana.

LS

i 4

el

Layenda porcentaje de uperficie con problemas de zalinkzackén
e ™ Linite de Cusncs Hidvogrdfica B <%
Limite de Cormeddades Auidnomss 0 2330%
Regadins en explotacion 08 sx75%
B o=7%

Fuente: (Ministerio de Agricultura, 2002)

Segun (Gisbert, 1991), en Canarias el grado de afectacién, por salinidad
también es importante ya que las islas como Fuerteventura tienen hasta un 54%
de su territorio afectado, Lanzarote un 30%, Gran Canaria un 12%, La Gomera

un 10% y Tenerife un 9%.

En la Figura 3.2, se puede observar el estado de degradacién de los
suelos por salinizacion en Canarias, a principios de este siglo, expresado en
funcién de la concentracion de sales, medida en dSm/m. Datos que corroboran

lo dicho en el parrafo anterior (Morales - Matos & Pérez- Gonzalez, 2000)

Igualmente, en la Figura 3.3, se ve el estado de degradacion de los suelos
por sodificacion, expresado en porcentaje de sodio intercambiable (Morales -
Matos & Pérez- Gonzalez, 2000).
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Figura 3.2. Estado actual de degradacion de los suelos por salinizacion
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Figura 3.3 Estado actual de degradacién de los suelos por sodificacion
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Cuando se dice que un suelo es salino es porque posee una

concentracion de sales elevada que afecta el desarrollo radicular y es por ello

por lo que disminuye el crecimiento de los cultivos (Fuentes, 1989). Segun el

laboratorio de salinidad de los (EEUU, 1954), un suelo salino es aquel que posee

una CE mayor de 4 dSm/m, en el extracto saturado. Segun (Rozema, 1996), un

suelo salino para ser considerado como tal, debe tener mas del 0.1% del peso

seco total de las sales.

26 |Pagina



VALORACION DEL EFECTO DE DIFERENTES TIPOS DE AGUA SOBRE EL Hibiscus rosa-sinensis y
Gazania sp., CON DISTINTO GRADO DE RESISTENCIA A LA SALINIDAD

Segun la FAQ, incluye sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruros, sulfatos,

carbonatos y bicarbonatos.

Segun la FAO y UNESCO la mayoria de los suelos que son dafiados por la
salinidad se encuentra en zonas aridas y semiaridas siendo ricas en sales por

su origen.

Existen dos tipos de salinizacién, la primaria o natural producida por
procesos naturales como, contenido de sal del material de origen, aguas
subterraneas o la acumulacion de las sales contenidas en el agua de lluvia, a
largo plazo. La secundaria o inducida producidas por la accion humana, como
es el riego con elevado contenido en sales y/o drenaje insuficiente, de los cultivos
(Dregne, 1976), también puede ser ocasionada por los cambios climaticos

(Szabolcs, 1996) y la elevacion del nivel del mar.

Si se hace referencia al problema de la salinidad en el Archipiélago
Canario, habria que tener en cuenta los dos tipos de salinizacion (Gonzalez et
al., 1991), por lo tanto, hay que considerar ademas de las causas naturales, el
riego continuado con agua salina de escasa calidad, provocando una
sobreexplotaciéon de los acuiferos, que produce en los pozos costeros un
fendmeno de intrusidbn marina, mezclandose el agua dulce con la salada
(Rodriguez & et al., 1991).

Se han realizado estudios de salinidad en los suelos agricolas en la isla
de Tenerife, en diferentes zonas del sur de la isla (Pérez & col, 1975). En los
municipios de Granadilla, San Miguel, Arona, Vilaflor y Adeje se hallé un
porcentaje elevado de salinidad con CEes >8 dS/m, llegando a la conclusion de

que hay una gran influencia climatica y litolégica evidente.

Todo lo expresado hasta ahora, conduce a que el hombre, desde hace
siglos, ha tenido que buscar soluciones al problema de escasez de agua y a la

salinidad de la misma.

Primero hay que decir que la unica forma de eliminar sales es mediante la
practica de los lavados de suelo. Estos lavados se realizan mediante riego con
altas dosis de agua que desplazan las sales hacia capas mas profundas del
suelo, donde las raices no llegan y donde puedan ser evacuadas por los

drenajes.
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Actualmente existe diversos métodos que permiten evitar el efecto de la
salinidad, ya sea mediante el empleo de diferentes variedades y especies que
presenten distinto grado de tolerancia a la salinidad, en aquellas zonas con
problemas o mediante la reduccidén del contenido en sales del agua, utilizando
métodos de desalinizacién de las aguas marinas, de forma que se obtenga un

agua apta para uso domeéstico, especialmente para su empleo en la agricultura.

Este ultimo método de la desalinizacién del agua marina empezando a
adquirir cierta relevancia, en paises desertizados o con amplias zonas aridas y
con una agricultura tecnificada importante, como es el caso de Israel, Espania,
Australia o los Emiratos Arabes Unidos (Martinez - Beltran & Koo- Oshima, 2006)
(Ghermandi & Messalem, 2009), incluso en algunos en vias de desarrollo como

puede ser el caso de Marruecos.

Uno de los pioneros, en este campo es Israel, donde se utiliza desde hace
anos aguas salobres para el riego y a partir de 2006, su uso se ha extendido
bastante. Es el unico pais con unas recomendaciones especificas sobre la
composicién que debe tener el agua marina desalinizada (AMD) para el uso

doméstico y agricola (Lahav & Birnhack, 2007)

Otro de los paises pioneros e importante es Espafa. Es el primer pais de
Europa y el tercero en el mundo en capacidad instalada para la produccion de
agua desalinizada y es pionera en la gestién de esta agua. Con dos zonas

importantes: El Sureste Peninsular y las Islas Canarias.

Un pais en una fase incipiente es Marruecos, donde se esta empezando
a utilizar agua salobre obtenida por osmosis inversa (ROBW) (Harrak & et al.,
2013).

Sin embargo, en EEUU, existe ya una larga tradicion en el uso de ROBW,
especialmente en California y en otros estados surenos. Las expectativas de
futuro son de un aumento en el uso de estas aguas (Martinez Alvarez & Martin
Gorriz, 2014)

Australia es otro de los paises, que apuesta por utilizar agua desalinizada

por 6smosis inversa y remineralizada (DSW), debido a los problemas generados
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por el cambio climatico. Por ahora esta en fase de proyecto, en agricultura
(Martinez Alvarez & Martin Gorriz, 2014).

También los paises del Golfo Pérsico, como Arabia Saudi, tiende a su
empleo, aunque aun no se tiene ninguna experiencia del uso de agua desalada
por 6smosis inversa (ROSW), pero se esta investigando sobre nuevas
membranas de nanofiltracion, que reduzcan los costes energéticos de

produccién (Martinez Alvarez & Martin Gérriz, 2014).

Por ultimo, la FAO, menciona en su informe de (Martinez - Beltran & Koo-
Oshima, 2006) que, en Kuwait, estan desalinizando aguas residuales recicladas

por uso agrario, pero no se menciona que ya se esté regando con estas aguas.

3.1.2. EFECTO DE LA SALINIDAD EN LAS PLANTAS

Las sales provocan diferentes efectos en las plantas. Actuan en dos fases
(Munns & et al., 1995). La primera, es la aparicion de estrés hidrico a causa de
un descenso del potencial hidrico en las raices. Si el periodo a que se ve
sometido la planta es corto, no suele aparecer la segunda fase (Alarcon & et al.,
1993) (Neumann & et al.,, 1997). Sin embargo, si la situacion se prolonga puede
aparecer un alto indice de iones que lo que produce es una toxicidad especifica,
que conduce a una deficiencia nutricional (Munns et al., 1982). Todo ello conlleva
a que la planta no pueda absorber ni agua, ni los nutrientes necesarios para que
el crecimiento y desarrollo vegetativo sea 6ptimo (Greenway & Munns, 1980);
(Taniji, 1990); (Neumann, 1997).

Sin embargo, la mayoria de las plantas, tienen mecanismos de defensa.
Poseen la capacidad de soportar la accidon de las sales, algunas en gran medida
y otras no tanto, dependiendo de la aptitud para resistir la presion osmotica. Las
que son capaces de soportar esa presion sufren menos dafio, en comparacion
con las que no poseen esa condicidn. Las primeras logran disminuir su potencial
hidrico por debajo del potencial hidrico del suelo y lo hacen disminuyendo su
potencial osmético por la acumulacion activa de solutos. Este mecanismo se
conoce como ajuste osmotico y consiste en la absorcion y acumulaciéon de iones
procedentes del medio salino y la sintesis de solutos organicos compatibles.
Pero este ajuste no asegura que la planta vaya a crecer adecuadamente, debido

a que existen otros efectos bioldgicos o fisioldgicos que pueden impedir que
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suceda (Michelena & Boyer, 1982). Este ajuste depende de diversos factores,
como son: El genotipo de la planta, las condiciones ambientales, la velocidad de

desarrollo del estrés y es finito (Turner & Jones, 1980).

Los efectos de la salinidad en una planta pueden depender de multitud de
factores como la edad (Ayers & et al., 1952); (Bernsteins & Haywward, 1958)
humedad relativa (Hoffman & Jobes, 1978), temperatura (Mozafar & Oertli, 1992)
e irradiaciéon (Meiri & et al., 1982).

Los efectos que provoca la salinidad en las plantas se manifiestan de
diversas formas: en la disminucion del crecimiento de las hojas (Alarcén et al.,
1993); (Matsuda & Riazi, 1981); (Munns & Tester, 2008).También la elevada
concentracion de NaCl puede afectar a las raices de manera que restringe su
longitud y masa (Shannon & Grieve, 1999) ademas de producir un

engrosamiento en las plantas (Ibrahim & col., 1991).

3.1.2.1. EFECTO OSMOTICO

La salinidad tiene la capacidad de disminuir el potencial osmético por la

cantidad de sales presentes y asi la planta pueda perder agua.

En consecuencia, disminuye la disponibilidad del agua en el medio
radicular, y con ello el crecimiento y desarrollo vegetativo en condiciones salinas
(Greenway & Munns, 1980); (Tanji, 1990); (Neumann, 1997).

Muchas plantas que se desarrollan en suelos salados tienen la disposicion
de absorber el agua y asi impedir la muerte. A este mecanismo, que poseen
algunas plantas, se le denomina ajuste osmatico, es finito y depende de las

condiciones de la planta.

El estrés hidrico asociado a la salinidad se manifiesta, también, en el
cambio en la apertura de los estomas, los cuales tienden a cerrarse, aumentando
asi la resistencia al intercambio gaseoso con el fin de limitar las pérdidas de agua
a través de la transpiracion (Hoffman & Jobes, 1978); (Downton, 1985). (Cramer
& et al., 1990); (Sanchez- Blanco & et al., 2002) corroboran lo dicho y por lo tanto
cuando se da esta situacion se reduce la fotosintesis y por lo tanto también el

crecimiento.
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La reduccién de la tasa de crecimiento relativo tiene un impacto del estrés
sobre el cierre estomatico o la fotosintesis, siendo este ultimo un factor que
condiciona el crecimiento (Cramer & et al., 1990); (Sanchez- Blanco & et al.,
2002).

3.1.2.2. EFECTO TOXICO

Del mismo modo, los efectos que genera la toxicidad en las plantas son
objetivos, es decir, se puede observar en las hojas de las plantas un color

amarillento que va en aumento y finaliza en una necrosis de éstas.

Este efecto toxico generado por niveles criticos idnicos a nivel celular
produce ademas otros sintomas, de los que se destacan las alteraciones que
dichos iones provocan en el metabolismo, los dafios que realizan sobre las
membranas celulares y los distinto organulos (Rains & et al.,, 1980), las
disminuciones de diversas actividades enzimaticas (Wyn Jones & Gorham,
1983); (Walker & et al., 1981).

Se ha comprobado que la salinidad puede ejercer sus efectos sobre la
fotosintesis y la respiracion (Boyer, 1965), la sintesis de proteinas (Kahane &
Poljakoff- Mayber, 1968) y de acidos nucleicos (Nieman, 1965), las actividades
enzimaticas (Garcia et al., 1987); (Mengel & Kirkby, 1987), y el transporte de

solutos (Fernandez, 1990).

3.1.2.3. EFECTO NUTRICIONAL

Este efecto se origina en el suelo a partir de iones salinos perjudicando el
transporte de componentes nutricionales e importantes para la vida de la planta.
Los iones protagonistas en este efecto son el cloro (Cl) y el Sodio (Na).

Los cationes K, Ca, Mg y Na comparten funciones fisioldgicas importantes
en las plantas. Todos ellos intervienen y controlan el potencial osmotico, y
también actian en la permeabilidad de las membranas, de forma que su

absorcién no es muy selectiva (Clarkson & Hanson, 1980).
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Esquema 3.1. Efectos morfoldgicos, fisiolégicos y bioquimicos provocado por el

estrés salino en las plantas.
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Fuente: (Singh & Chatrath, 2001), citado por (Cassaniti et al., 2012)
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3.1.3. EFECTO DE LA SALINIDAD EN LAS PLANTAS ORNAMENTALES

Los efectos de la salinidad, previamente mencionados, en el caso de las
plantas ornamentales tienen un aspecto peculiar y es la influencia que produce

sobre el valor estético de las mismas (Cassaniti et al., 2012).

El numero de especies que se usan con fines ornamentales es muy
amplio, asi como sus funciones, de embellecimiento, restauracion de paisajes
deteriorados, control de la erosidn de suelos, reduccidén energética y de consumo
de agua para mejorar la calidad estética de paisajes urbanos y rurales, areas

recreativas, espacios interiores y centros comerciales (Cassaniti et al., 2012).

Existe una amplia gama de plantas que se adaptan a estas situaciones
con comportamientos diferentes frente a la salinidad. Luego se hace necesario
elegir la planta adecuada para cada situacion y es importante conocer cémo se

va a comportar cuando se riegue con aguas con alto contenido salino.

Segun (Blum, 1986), citado por (Cassaniti et al., 2012) la reduccién del
crecimiento de la hoja es uno de los primeros sintomas en aparecer en las
plantas, debido al efecto osmotico de las sales en el entorno de las raices, lo
cual conduce a una reduccion del suministro de agua, a las células de las hojas.
Concentraciones elevadas de sales pueden inhibir también el crecimiento de las
raices (Wild, 1988), citado por (Cassaniti et al., 2012), con una reduccién de la
longitud y peso de las raices y de su funcion (Shannon & Grieve, 1999), citado
por (Cassaniti et al., 2012). La reduccion del crecimiento de las células y de su
divisién en hojas, reduce el area foliar de las mismas (Alarcon & et al., 1993);
(Matsuda & Riazi, 1981); (Munns & Tester, 2008), citado por (Cassaniti et al.,
2012). Todos estos efectos han sido observados en plantas ornamentales, por
(Cassaniti et al., 2009) informando de que la disminucion del peso seco del tallo
y del area foliar, eran los primeros sintomas en especies sensibles a la salinidad
y en algunas tolerantes como Cotoneaster lacteus y Eugenia myrtifolia. Otro
efecto frecuente que aparece en plantas ornamentales es la disminucion del
espesor de la hoja, observado en plantas como Coleus blumeiy Salvia splendens
(Ibrahim & col., 1991), citado por (Cassaniti et al., 2012).

El crecimiento foliar se puede ver también reducido por las deficiencias
nutricionales y los iones toxicos, ademas de por el estrés hidrico provocado por

las sales, debido a la competencia entre cationes y aniones (Shannon & Grieve,
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1999). La quemadura de la punta y los margenes de las hojas es otra
consecuencia de la toxicidad idnica, de gran trascendencia en el caso de plantas
ornamentales por que afectan al valor estético de las mismas (Francois, 1982).

En la Tabla 3.5. que se encuentra en la parte inferior, describe a escala
los dafios que pueden percibirse a causa de la sal y en el follaje de las plantas

ornamentales.

Tabla 3.5. Algunas escalas de calificacidon de calidad visual para evaluar el dafio

por sal en el follaje.

Fuente Clasificacion/ Marcas | Atributos

considerados

1= sin area necrotica | Incidencia de necrosis
foliar; 2= area necrética | foliar:  porcentaje de
Cassaniti, 2008 de la hoja entre 0 y | area necroticas,
33%; 3=area necrotica | bronceado de hojas.
de la hoja entre 33 y
66%; 4=area necrotica
entre 66 y 100%

1=planta muerta; | Enanismo,

2=dano severo como | decoloracion,
retraso del crecimiento, | defoliacion

tallos muertos; 3= dafo
Fox y col., 2005 moderado como visible
residuo de sal en el
follaje, <50% de
defoliacion, hoja
deformidad; necrosis;
4=dafo leve, clorosis,

gquemadura de la punta

Cada parametro se | Ausencia de muerte
evalué en una escala | regresiva de

del 1 al 9, donde un | decoloracién  general
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Jordan y col., 2001

valor de 1 equivale a
del
10% y un valor de 9

una calificacion

equivale a una

calificacion del 90% de

del dosel, presencia de

hojas muertas,
presencia de hojas
deformadas, hojas vy

puntas descoloridas y

dano. dafo marginal
Niu y Rodriguez, 2006a, | 0= muerto; 1= | Necrosis foliar,
2006b crecimiento pardeamiento

severamente atrofiado
con mas de 50% de
dafio por sal del follaje
(necrosis de la hoja,
pardeamiento); 2=
crecimiento  atrofiado
con follaje moderado
(25-50%) dano por sal;
3=calidad media con
leve (<25%) dafio de la
sal del follaje; 4= buena

calidad con reduccion

Niu y col., 2007a, 2007b

aceptable del

crecimiento 'y poco

follaje de dafo; 5=

excelente con

crecimiento  vigoroso

sin dafio al follaje

1= mas del 50% de | Dano por sal; quema y

dafo al follaje o planta
2=
moderado al follaje (25-
50%); 3= leve dano al
(<25%);

4=buena calidad con

muerta; dano

follaje

descoloramiento
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reduccion aceptable del
crecimiento 'y poco
5=

excelente sin dano al

dafio al follaje;

follaje.

Valdez — Aguilar et al.,
2011

1=
bronceado de la hoja
75% o
5=

mala calidad,
superior al
plantas muertas;

mejor calidad.

Bronceado de hojas,
de

apariencia general

quemado hojas,

Zollinger y col., 2007

Danos por sal: 1=mas
de 50% del area foliar
danado; 2= 25% a 50%
del area foliar dafada;
3= 5% a 24% del area
foliar danada; 4= menor
que 5% del area foliar
dafnada por
quemaduras 0
decoloracion
restringida
principalmente al dano
de las hojas.

Marchitez: 1= mas del
65% de la planta se
35% a
65% de la planta se
marchito; 3= 5% a 34%
de

marchita; 4= menos del

marchité; 2=

la planta estaba

5% de la planta estaba

marchita

Danos por sal:
quemado/
decoloracion,

marchitamiento
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Fuente: (Cassaniti et al., 2012)

Las plantas herbaceas, anuales y perennes, muestran respuestas
diferentes a la salinidad, frente a las lefosas, aunque los mecanismos de

defensa sean similares.

Las plantas perennes herbaceas que tan comunes son en el paisajismo,
se caracterizan por su bajo mantenimiento, ademas de que su uso incrementa la
diversidad en el paisaje (Cameron A. & et al., 2000) (Johnson & Whitwell, 1997).

Sin embargo, muestran una respuesta muy variable frente a la salinidad,
existiendo plantas haléfitas tolerantes y glicofitas sensibles, de forma que esta
condicion puede influir en la eleccién de plantas y en el sistema de frecuencia de
riego.

Se han realizado, diversas experiencias para ver las plantas mas
adecuadas, para su uso en jardineria, en diferentes paises, como es el caso del
hecho en zonas semiaridas de Estados Unidos (Niu & Rodriguez, 2006a;2006b),
citado por (Cassaniti et al., 2012) donde se han utilizado plantas herbaceas
perennes, destacando la calidad visual y la tolerancia a la sal de las mismas a la
hora de su aceptabilidad como plantas que van a formar parte de un paisaje (Fox
& et al., 2005); (Niu & Rodriguez, 2006a;2006b), citado por (Cassaniti et al.,
2012).

Ademas, se han realizado programas de investigacion en Israel en el que
se ha determinado que plantas ornamentales son apropiadas para ambientes
salinos o se pueden regar con agua salada (Forti, 1986), citado por (Cassaniti et
al., 2012).

(Niu; Rodiguez, 2006), citado por (Cassaniti et al., 2012) estudiaron la
respuesta al estrés salino de ocho plantas herbaceas perennes: Penstemon
eatonii, P. pseudospectabilis, P. strictus, Ceratostigma plumbaginoides,
Delosperma cooperi, Lavandula angustifolia, Teucrium chamaedrys, Gazania
rigens. Se aplicaron tres tratamientos salinos diferentes y el control (3.2,6.4,12 y
0.8 dS/m). En esta ultima y en Ceratostigma plumbaginoides a medida que
ascendia la salinidad disminuia el contenido relativo de agua. Delosperma

cooperi mostrd un potencial hidrico mas alto debido a un aumento de suculencia
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de las hojas, que es un mecanismo de tolerancia a la sal (Kozlowski, 1997),

citado por (Cassaniti et al., 2012).

Los efectos que se produjeron en la especie Lavandula angustifolia y en
la mayoria de las especies del género Penstemon fueron muy negativos,
provocando la necrosis de la planta y finalmente la muerte de éstas, a CE >3,2
dS/m. Penstemon strictus fue la primera en presentar sintomas, probablemente
debido a su habito de crecimiento en roseta, que permite que algunas de sus
hojas entren rapidamente en contacto con el agua salina, durante el riego. Sin
embargo, Gazania rigens no manifesté ningun sintoma ni dafio ni teniendo los
niveles mas elevados de sal, aunque el crecimiento no fue vigoroso. Y finalmente
Teucrium chamaedrys mostré necrosis en algunas de sus hojas, en niveles
medio y altos de sal. Del mismo modo, la planta Ceratostigma plumbaginoides
presento un pequefo pardeamiento en las hojas con una CE de 3,2 dS/m, dafios

severos a 6.4 dS/m y la muerte de muchas plantas a 12 dS/m.

La calidad visual es un factor importante por lo que puede estar o no
vinculada con la produccién de la biomasa y la fotosintética (Zollinger & et al.,
2007), citado por (Cassaniti et al., 2012).

(Niu; Rodiguez, 2006), citado por (Cassaniti et al., 2012) llegaron a la
conclusién de que las especies Gazania rigens y Delosperma cooperi, pueden
ser utilizadas en jardineria regadas con aguas salinas, a pesar de la disminucién

de la tasa de crecimiento.

Otro factor a tener en cuenta, por su influencia en los dafios foliares, al
ser las plantas tratadas con agua salina, es el clima (Jordan & et al., 2001);
(Quist, 1999) ; (Wu et al., 1999), citado por (Cassaniti et al., 2012). En este
sentido también se han realizado diversos ensayos, en diferentes afos y
estaciones, donde se tomaron varios parametros como fue el peso seco, altura
de la planta, el potencial osmatico y la puntuacién visual observando que en
verano el potencial osmético era menor, demostrando que las condiciones
ambientales pueden influir en la respuesta al estrés salino. La temperatura mas
alta y la irradiancia del verano provocan un mayor estrés que en otono. Sin
embargo, el peso seco tuvo una reduccion, aun asi, sefialaron una puntuacién

visual aceptable.
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El cambio de temperatura, y de la intensidad luminica, entre estaciones y
afos, también influyd en la respuesta de diversas especies a la salinidad segun
uno de los estudios. Lo que confirmé que estos factores influyen en el
rendimiento de la planta bajo condicion salina. La calidad visual de las plantas

disminuyd en los meses de verano.

De forma similar, otro aspecto a considerar es la absorcion foliar de iones,
tanto por agua de riego o por aerosoles producidos por el viento que sopla sobre
el agua marina. Las plantas peculiares de las zonas costeras se han
acostumbrado a vivir en estas zonas, aunque el crecimiento y la reproduccion de
éstas se puede ver afectado (Cheplick & Demetri, 1999); (Hesp, 1991), citado
por (Cassaniti et al., 2012). Aunque la presencia de tensioactivo puede mejorar
la absorcion foliar del agua salina a través de la penetracion estomatica y
cuticular (Green & Bukovac, 1974); (Schénherr & Bauer, 1991), citado por
(Cassaniti et al., 2012).

El dafo foliar esta directamente relacionado con la absorcion foliar, con
una mayor introduccion de iones de la hoja al aumentar la temperatura (Cirulis &
Darlington, 1963), citado por (Cassaniti et al., 2012).

Existen pocos estudios sobre el efecto de la sal sobre arbustos, a pesar
de su importancia en jardineria (Bernstein & et al., 1972); (Bafion & et al., 2005);
(Cassaniti et al., 2009) (Clark & Francois, 1978); (Graham & Picchioni, 2001);
(Valdéz- Aguilar & et al., 2011), citado por (Cassaniti et al., 2012).

Del mismo modo, en plantas lefiosas la salinidad puede afectar al
crecimiento reduciéndolo, asi como el desarrollo foliar debido a efectos
osmoticos y toxicos por elevadas cantidades de Na+ y Cl- (USEPA, 1992), citado

por (Cassaniti et al., 2012).

(Cassaniti & et al.,,, 2008) realiz6 un estudio con 15 arbustos
ornamentales, en donde se realizaron diversos parametros como, area foliar,
numero de hojas, peso seco de diferentes 6rganos, indice de crecimiento, valor
estético, etc., después de seis meses de tratamientos con tres concentraciones
salinas, 1.8, 4.8 y 7.8 dS/m, respectivamente. Se observé como el incremento
de la concentracién salina aumentaba la necrosis foliar y por lo tanto afectaba al
valor estético de la planta. En muchas de las plantas analizadas. Igualmente se

redujo el peso seco de los brotes, siguiendo el mismo modo que el area foliar.
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También, el numero de hojas se vio perjudicado por la salinidad, por lo que la
absicion de la hoja se redujo el area fotosintética (Munns; Termatt, 1986), citado
por (Cassaniti et al., 2012). El contenido en clorofila y el peso seco de la raiz se
vieron menos influenciados que los otros parametros. Luego basandose en la
disminucion del peso seco de los brotes se agruparon los arbustos estudiados
en cuatro categorias: 1. Especies sensibles a la salinidad, cuando mostraban
mas de un 75% de reduccién; 2. Especies moderadamente sensibles a la
salinidad, mostrando entre un 50 y 75% de reduccién; 3. Especies
moderadamente tolerantes a la salinidad, con una reduccion del crecimiento
entre el 25 y 50% y 4. Especies tolerantes a la salinidad cuando mostraban

menos del 25% de reduccidn.

Lo mismo que se observo en plantas herbaceas, la estacion del afo
afecta. En la estacién calurosa, la temperatura fue un efecto que produjo cambio
en las plantas. Las plantas en esta época permitieron la asignaciéon de Ca2+,

Na+ y Cl- a las raices, impidiendo concentraciones acumuladas en las hojas.

Las plantas con una buena acumulacién de peso seco (DW) puede
presentar un elevado porcentaje de bronceado foliar, en cambio otras especies
con grandes reducciones en el peso de los brotes no pueden presentar lesidon
visual (Rodriguez et al., 2005) ; (Sanchez - Blanco & et al., 2004), citado por
(Cassaniti et al., 2012).

Concretamente, en Hibiscus rosa- sinensis el crecimiento se vio
restringido, al ser plantado en la estacién calurosa, pero el agua salina no
provocé lesiones en las hojas (Rodriguez et al., 2005); (Sanchez - Blanco & et
al., 2004), citado por (Cassaniti et al., 2012).

De forma similar, otros efectos producidos por la salinidad en arboles y
arbustos es su apariencia visual son, la muerte regresiva de la corona, ademas,
de dafios en el tallo o tronco y quemaduras en las hojas (Percival, 2005). Otra
de las consecuencias es que los cogollos no pueden abrirse o desarrollarse y las
ramas podrian morir. Los mecanismos de exclusion de la sal pueden ser ramitas
lisas, yemas hundidas y una relacion superficie - volumen (Appleton, 1999),
citado por (Cassaniti et al., 2012).

40| Pagina



VALORACION DEL EFECTO DE DIFERENTES TIPOS DE AGUA SOBRE EL Hibiscus rosa-sinensis y
Gazania sp., CON DISTINTO GRADO DE RESISTENCIA A LA SALINIDAD

Segun (Dobson, 1991), citado por (Cassaniti et al., 2012) en las coniferas
la salinidad actua en las puntas de las agujas mas viejas produciendo

quemaduras, seguidamente de necrosis, y muerte.

El dafo provocado por la sal, en arboles perennes, aparece normalmente
a finales del invierno, principios de la primavera, pudiendo llegar a ser mayor
durante el periodo de crecimiento (Mazher & et al., 2007), citado por (Cassaniti
et al., 2012).

Cabe destacar que la acumulacién de sales en el suelo provoca un
deterioro en la estructura del suelo y lesiones en las raices. Algunos arboles
pueden dafarse mas aun por el viento al igual que los arboles que son muy altos
y no estan protegidos del todo (Appleton, 1999), citado por (Cassaniti et al.,
2012).

A continuacion, en la Tabla 3.6, se presenta la respuesta de algunos

arboles ornamentales a la presencia de la sal.

Tabla 3.6. Resultados de estudios de arbustos ornamentales para evaluar la

respuesta a la sal.

Especies Clasificacion | Respuesta | Umbral de | Referencias
ala sal salinidad

Bougainvillea Tolerante Mantienen 1.94dS/m | Deviit y col.,
spectabilis, un alto de 2005b
Lantana camara calidad
var. aculeata visual
Poinciana Cuestionable | Poco dano | 1,94dS/m | Devitt y
pulcherrima foliar col.,2005b
Euonymus Sensitivo Puntaje de | 2,1dS/m Quist y
Jjaponica, Fraxinus rango bajo col.,1999
pennsylvanica var. en calidad
lanceolata, Taxus visual
cuspidata, Tilia
europaea
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Gleditsia Tolerante Puntaje de |2,1dS/m Quist y col.,

tricanthos var. rango alto 1999

inermis,  Prunus en calidad

cerasifera var. visual

atropurpurea,

Berberis

thunbergii var.

atropurpurea,

Pinus nigr, Pyrus

calleryan, Picea

pungens,

Juniperus

chinensis var.

pfitzeriana

Crataegus opaca | Sensitivo Reduccion | 3,15dS/m | Picchioni vy
relativa de Graham,
tasa de 2001
crecimiento

Olea europea | Tolerante Buena 1,87dS/m | Jordan y

‘Swan Hill", calidad col.,2001

Prosopsis visual

chilensis,  Pinus

halepensis, Pinus

eldarica, Rhus

lancea, Pinus

pinea, Fraxinus

oxycarpa

‘Raywood”’

Robinia x ambigua | Cuestionable | Visual de | 1,87dS/m | Jordan y

‘Idahoensis’, Vitex calidad col.,2001

agnus-castus, media

Quercus virginiana
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"Patrimonio’,
Albizia julibrissin
Salix matsudana | Sensitivo Baja calidad | 1.87dS/m | Jordany col.,
‘Navajo’, Prunus visual 2001
cerasifera
"‘Atropurpurea’,
Cercidium
floridum,
Ligustrum
Japonicum,
Chitalpa
tashkentensis
Pink Dawn’,
Ulmus  parvifolia
‘Drake’, Chilopsis
linearis,  Pistacia
chinensis,
Fraxinus velutina
var. glabra
‘Modesto”
Lantana x hybrida | Tolerante Poca 5,4dS/m Niu y col,
‘Nuevo oro’, reduccion 2007a
Lonicera japonica en
‘Halliana’, crecimiento,
Rosmarinus buena
officinalis apariencia
"Humtington estética
Alfombra’
Lantana Sensitivo Reduccion | 5,4dS/m Niu y col,
montevidensis del 2007a
crecimiento
indice,
apariencia
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poco
estética
Potentilla fruticosa | Tolerante Sin 12 dS/m Marosz,
‘Longacre’, reduccion 2004
Cotoneaster de
horizontales crecimiento
y efecto
visible
Cotoneaster Sensitivo Lesiones 12dS/m Marosz,2004
‘Urysnow’, foliares
Spiraea
‘Grefsheim’
Arbutus unedo Sensitivo Reduccion 5,45dS/m | Navarro et
de biomasa al., 2007
seco total

Fuente: (Choukr- Allah, 1997), citado por (Cassaniti et al., 2012)

3.1.4. TOLERANCIA A LA SALINIDAD
Segun (Shannon & Grieve, 1999), citado por (Cassaniti et al., 2012) se

entiende por tolerancia a la salinidad, la capacidad que tienen las plantas para
resistir los efectos de las altas concentraciones de sales, que se encuentran en

el medio que rodea a las raices de la planta.

(Gratthan & Maas, 1999), citado por (Cassaniti et al., 2012) evaluaron la
tolerancia a la salinidad, basandose en el crecimiento de las plantas,
agrupandolas en 5 6 6 divisiones, sin embargo, en el caso de las plantas
ornamentales seria mejor tener en cuenta la calidad visual.

Otra cuestion que complica la evaluacion de la tolerancia es el sistema de
riego que se aplique. El riego por aspersion contribuye a que la planta se vea
mas gravemente afectadas por las sales que el riego por goteo (Francois; Maas,
1982), citado por (Cassaniti et al., 2012).

(Dodge & Wu, 2005), citado por (Cassaniti et al., 2012) confeccionaron

una lista de tolerancia a la sal, de 268 especies, basandose en la respuesta de
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las plantas a la sal, en funcién de si ésta era aplicada a través de un riego aéreo
o a través del riego de la tierra, (Tabla 3.7). Y luego agruparon estas especies
en cuatro categorias, alta tolerancia, tolerancia, tolerancia media y sensibilidad
(Tabla 3.8).

Tabla 3.7. Lista de tolerancia a la sal de 38 especies de las plantas lefiosas de
paisaje y 10 especies de gramineas nativas de California cultivadas bajo riego

por aspersion con dos concentraciones de NaCl

Tolerancia Tolerancia
a NaCl a NaCl

Nombre 500 mg/L | 1500 Nombre 500 mg/L | 1500mg/L

cientifico mg/L cientifico

Plantas de Nerium

paisaje lefioso oleander Alta Alta

Abelia x | Baja Baja Olea europea | Alta Alta

grandiflora

Acacia redolens | Alta Alta Pinus Alta Alta
cembroides

Albizia Moderada | Baja Pistacia Baja Baja

julibrissin chinensis

Arbutus unedo | Alta Moderada | Pittosporum Baja Baja
tobira

Buddleja davidii | Baja Baja Plumbago Alta Alta
auriculata

Buxus japonica | Alta Alta Prunus Alta Baja
caroliniana

Ceanothus Alta Moderada | Quercus Alta Moderada

thyrsiflorus agrifolia

Cedrus deodara | Alta Alta Rhaphiolepsis | Alta Alta
indica

Celtis sinensis | Baja Baja Rosa sp. Baja Baja

Clytostoma Baja Baja Sambucus Moderada | Baja

callistegioides nigra
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Cornus mas Baja Baja Sapium Alta Alta
sebiferum

Cotoneaster Moderada | Baja Washingtonia | Alta Alta

microphyllus filifera

Escallonia rubra | Alta Moderada

Euryops Baja Baja Plantas de

pectinatus paisaje
herbaceo

Forsythia x | Alta Moderada | Bromus Alta Moderada

intermedia carinatus

Fraxinus Moderada | Baja Deschampsia | Moderada | Baja

angustifolia cespitosa

Ginkgo biloba Baja Baja Deschampsia | Alta Alta
elongata

Jasminum Alta Moderada | Elymus Alta Alta

polyanthum glaucus

Juniperus Alta Alta Festuca Alta Alta

virginiana californica

Koelreuteraria Moderada | Baja Melica Alta Alta

peniculata califérnica

Lantana camara | Alta Moderada | Muhlenbergia | Alta Alta
rigens

Liquidambar Baja Baja Poa scabrella | Moderada | Baja

styracifluar

Mahonia Moderada | Baja Sporobolus Alta Alta

pinnata airoides

Myrtus Alta Moderada | Stipa pulchra | Alta Alta

communis

Nandina Moderada | Baja

domestica

Fuente: (Wu & et al., 2001b), citado por (Cassaniti et al., 2012)
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Tabla 3.8 Definiciones de las categorias de tolerancia a la sal para las especies

de plantas sujetas a niebla salina y salinidad del suelo.

Salinidad

Salinidad

Grado de tolerancia

Aerosol salino

Suelo

Altamente tolerante(H)

No se observaron
sintomas aparentes de
estrés salino cuando
las plantas se regaron
con agua que contenia
600 mg / L de sodio y
900 mg / L de cloruro
(las  concentraciones

de sal rara vez
alcanzan estos niveles

en el agua reciclada).

Conductividad eléctrica
aceptable del suelo
(CE) superior a 6 dS /
my es posible que las
plantas no desarrollen
sintomas de estrés por

salinidad incluso si la

salinidad del suelo
supera este nivel
permitido.

Tolerante (T)

No se observaron
sintomas aparentes de
estrés salino cuando
las plantas se regaron
con agua con 200 mg /
L de sodioy 400 mg /L

de cloruro

CE aceptable superior
a4y menos de 6 dS /
my las plantas de esta
categoria se pueden
adaptar a la mayoria de
los sistemas de riego
con agua regenerada
sin una entrada de
gestion adicional si se
limitan a la aplicacion al

suelo.

Moderadamente

tolerante (M)

Se observaron
estrés
10% o

las hojas

sintomas de
salino en el
menos de
cuando las plantas se
regaron con agua con
200 mg / L de sodio y

CE aceptable superior
a 2y menos de 4 ds /
m, las plantas en esta
categoria requieren
insumos adicionales de
riego y manejo del

suelo
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400 mg / L de cloruro
en condiciones de

clima seco y calido.

Se observaron | CE aceptable inferior a

sintomas de estrés | 2dS/mylas plantas de

salino en el 20% o mas | esta categoria son muy

Sensible (S) de las hojas cuando las | sensibles a la salinidad

plantas se regaron con | del suelo
agua con 200 mg /L de
sodio y 400 mg / L de
cloruro.

Fuente: (Dodge & Wu, 2005), citado por (Cassaniti et al., 2012)

Los métodos de seleccion y mejora para incrementar la tolerancia serian
mas viables si estuvieran basados en mecanismos fisiolégicos o caracteres que

confieran tolerancia (Noble & Rogers, 1992), citado por (Cassaniti et al., 2012).

Las plantas desarrollan diversos mecanismos de tolerancia a la salinidad,
que permiten su adaptacion y supervivencia en ambientes salinos; por lo que las
diferencias que existen entre los mecanismos es lo que determina su
comportamiento frente a estas condiciones (Paranychianakis & Chartzoulakis,
2005), citado por (Cassaniti et al., 2012).

En la tabla 3.9. se muestra los parametros que son O&ptimos vy

problematicos en la calidad del agua de riego.

Tabla 3.9. Directrices para interpretar la calidad del agua para el riego

Tipo de
problema

Unidades

No hay
problema

Problema
creciente

Problema
grave

Salinidad
(afecta a la
disponibilidad de
agua para la
planta)

CEw

dS/m

<0,7

0,7-3,0

>3,0

Permeabilidad
(afecta a la tasa
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de infiltracion del
suelo)

CEw

Adj SAR
Montmorrillonita-
Smectita

Llita- Vermiculita
Kaolinita-
Sesquidxidos

dS/m

>0,5
<6

<8

0,5-0,2
6-9
8-16

16-24

<0,2
>9
>16

>24

Toxicidad
i6nica
especifica
(afecta a cultivos
sensibles)

Riego superficial
Sodio (Na)
Cloruro (CI)

Adj SAR

meq/L
meq/L
meq/L

<3
<4
<0,7

3-9
4-10
0,7-2

>9
>10
>2

Boro (B)
Efectos
diversos (afecta
a cultivos
susceptibles)
Nitrégeno (NOs-
N o NH,) 4 mg/L <5 5-30 >30
Bicarbonato
(COsH) con
aspersores

mg/L <15 1,5-8,5 >8,5

pH Normal
Fuente: (FAO, 1984)

6,5-8,4

Se encuentran diversos mecanismos de tolerancia a la salinidad, entre
ellos esta (Munns & Tester, 2008), citado por (Cassaniti et al., 2012) la capacidad
de limitar la entrada de iones salinos a través de las raices y el tallo inferior y
reducir el transporte de Na+ y/o Cl- a zonas aéreas, siendo uno de los
mecanismos mas importantes con los que cuenta la planta (Colmer & et al.,
2005); (Maathuis & Amtmann, 1999); (Murillo- Amador & et al., 2006), citado por
(Cassaniti et al., 2012). Aquellas plantas que mantienen una tasa de crecimiento
alto, es porque tienen los mecanismos para rechazar el Na+ y CI- de las hojas y
raices y a pesar de todo poseen una buena apariencia, son perfectas para la

jardineria.

Sin embargo, segun el articulo publicado por (Munns & Tester, 2008),
citado por (Cassaniti et al., 2012) la tolerancia a la salinidad puede ser

desarrollada por la planta de distinta manera, una de ella puede ser el estrés
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osmotico, provocando asi un mayor desarrollo en las hojas y en la densidad de
las raices, al poseer suficiente agua, ésta ultima. Otra mediante la exclusion de
Na de las laminas foliares, su toxicidad se expresa con el tiempo y segun la
especie con la muerte de las hojas viejas. Por ultimo, la tolerancia a los tejidos,
se produce un convenio entre Na y Cl en el nivel intracelular y celular para asi
obviar las altas concentraciones. En definitiva, la tolerancia de los tejidos
incrementa la longevidad de las hojas mas viejas, mientras que la tolerancia

osmotica se encarga de la obtencion de hojas nuevas.

Como se deduce del parrafo anterior, un aspecto significativo de la
tolerancia a la salinidad esta conectado con la capacidad de la planta en separar
iones téxicos, el Na+ y Cl- (Boursier & Lauchli, 1989), citado por (Cassaniti et al.,
2012). Segun el tipo de planta, puede ser uno u otro mas dafino. Asi se tiene
que en plantas lefiosas perennes el Cl-, es mas problematico que el Na+. Este
ultimo es retenido en las raices y en el tejido lefioso (Ferguson & Grattan, 2005);
(Storey & Walker, 1999),citado por (Cassaniti et al., 2012), mientras que el Na+,
parece ser mas perjudicial en algunas especies de pasto (Davenport, 2003),

citado por (Cassaniti et al., 2012).

La adaptabilidad al estrés salino también puede variar entre géneros de

una misma familia y entre especies de un mismo género (Cassaniti et al., 2012).

3.1.5. AGUA DESALADA

Antes de hablar de las caracteristicas del agua de mar que se somete a
la desalacién, se presenta las caracteristicas que debe tener un agua de buena
calidad para ser utilizada en riego (Tabla 3.9) y a la que se tendria que tender
con el procedimiento de desalacion. Mientras que en la Tabla 3.10. clasifica a las

aguas segun su grado de conductividad eléctrica y su TDS.

Tabla 3.9 Caracteristicas deseables del agua de riego de alta calidad
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Caracteristicas

Nivel deseado

Sales solubles (CE)

Menos de 0.5dS/m

pH

5.0 hasta 7.0

Alcalinidad

carbonato de calcio)

(expresada

como

Entre 40 y 100 ppm (0,80 y 2,00 m/L)

Nitrato (NO;)

Menos de 5 ppm

Amonio (NH ,)

Menos de 5 ppm

Fésforo (P)

Menos de 5 ppm

Potasio (K)

Menos de 10 ppm

Calcio (Ca)

Menos de 120 ppm

Sulfatos (SO,)

Menos de 240 ppm

Magnesio (Mg)

Menos de 24ppm

Manganeso (Mn)

Menos de 2 ppm

Hierro (Fe) Menos de 5 ppm
Boro (B) Menos de 0,8 ppm
Cobre (Cu) Menos de 0,2 ppm
Zinc (Zn) Menos de 5 ppm
Aluminio (Al) Menos de 5 ppm
Molibdeno (Mo) Menos de 0,02 ppm
Sodio (Na) Menos de 50 ppm
SAR* Menos de 4 ppm
Cloruro (ClI) Menos de 140 ppm

Fluoruro (F)

Menos de 1 ppm

Fuente: (Dole & Wilkins, 1999), citado por (Cassaniti et al., 2012)

Tabla 3.10. Clasificacion de las aguas segun la salinidad del agua de riego

Clase de agua CE (uS/cm) TDS (mgl/L)
Excelente 250 175
Buena 250-750 175-525
Permisible 750-2000 525-1400
Uso dudoso 2000-3000 1400-2100
Inapropiada 3000 2100

Fuente: (James & et al., 1982) citado por (Dorronsoro, 2001)
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La desalacion como recurso hidrico disponible, es una fuente inagotable
que proporciona agua con garantia de suministro en cantidad y calidad suficiente
e independientemente de la climatologia (MAGRAMA, 2015).

La desalinizacion de agua salada es una tarea de creciente importancia

para el suministro de agua potable en el mundo (Duranceau et al.,, 2011)

El buen uso y manejo adecuado del agua es el objetivo mas importa en la
planificacion de los recursos hidricos, en Espafa (March, 2010). Asimismo, el
agua deberia entenderse como un bien publico, pero también se le deberia

otorgar un valor econémico (Bakker, 2002)

En la actualidad, Espafa se sitia como el primer pais europeo en
produccion anual de agua desalinizada y el tercer del mundo en capacidad de
generacion (Cajigas, 2012). En 1996, la capacidad de produccién de agua
desalinizada alcanzaba la cifra de 500.000m®%dia, el 60% de la cual se

concentraba en las Islas Baleares y en Canarias (Rico & et al., 1998).

En 1964 se comenzo instalando la primera desaladora en la isla de
Lanzarote, a este le sigui6 una segunda en la isla de Gran Canaria.
Posteriormente en 1976 se establecid una planta de osmosis inversa, en

Fuerteventura.

La calidad del agua en Canarias esta dividida en tres categorias;
cloruradas sodicas, bicarbonatadas soédicas y bicarbonatadas calcico-
magnésicas. En las zonas aridas, las aguas procedentes de los pozos se
clasifican en cloruradas sddicas, mientras que el agua de galeria tiene mejor
calidad (Soler & Lozano, 1988).

Segun (Calero Pérez & et al., 2010) la desalacion de agua de mar no
presenta problemas técnicos, pero si causa problemas la gran cantidad de
energia que precisa para su obtencion, entre los 3-5 kWh de energia eléctrica
por cada m® de agua desalada. El coste total de produccion de las
desalinizadoras de la cuenca del Segura se situa entre 0,60 €/m3 y 0,69€/m?3,
mientras que el valor marginal neto del agua de riego en las zonas donde se
puede regar oscila entre 0,51 €/m?®*y 1,05€/m3. Por lo que con estos datos no es

conveniente usar agua marina desalinizada (AMD) para el riego. (Martinez -
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Alvarez, Martin- Gorriz, & Soto- Garcia, 2015). Los cultivos mas tecnificados son
aquellos que pueden tolerar los altos costes del agua marina desalinizada, pero
como consecuencia tendria una pérdida de rentabilidad en comparacion con la
situacion actual.

Segun la (FAO, 2006), la técnica de agua desalada no es efectiva desde
el punto de vista econdmico, solo en caso de aquellos cultivos que tengan un

elevado valor anadido y con subvenciones gubernamentales.

A continuacién, en la Tabla 3.10, se presenta las desaladoras existentes
en Canarias. Y en la Tabla 3.11, el consumo de energia que necesitan. Mientras

que en la Tabla 3.12, se desarrollan los costes del agua desalada.

Tabla 3.10. Distribucion de plantas desaladoras en Canarias

Isla Capacidad Produccién Principales
m?/aihno m?/aihno instalaciones
Puerto del
Rosario
15.000m?/dia
Fuerteventura 32.615 11.190.206,5 (Consorcio de

Abastecimiento
de agua de

Fuerteventura)

Las Palmas
100.000m?/dia
(Empresa Mixta
Gran Canaria 249.553 85.621.634,3 de Aguas de Las
Palmas
EMALSA)
Sureste
25.000m?/dia
Arrecife
40.000m?/dia
Lanzarote 69.680 23.907.208,0 (Insular de
Aguas de
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Lanzarote
INALSA)

Tenerife

96.094

32.969.851,4

Santa Cruz de
Tenerife
21.000m?*/dia
(Empresa
Municipal de
Aguas de Santa
Cruz EMMASA)
Adeje-  Arona
20.000m?/dia

El Hierro

600

205.860,0

La Graciosa

50

17.155,0

Fuente: (Calero Pérez & et al., 2010)

Tabla 3.11. Consumo total de energia eléctrica en desalacién en Canarias.

Isla Capacidad Produccion Consumo
m3/dia m?/afho eléctrico

(MWh y %)

Fuerteventura 32.615 11.190.206,50 | 55.950
(17,0%)

Gran Canaria 249.553 85.621.634,30 | 428.105
(15,0%)

Lanzarote 69.680 23.907.208,00 |119.535
(19,8%)

Tenerife 96.094 32.969.851,40 | 164.845
(6,3%)

El Hierro 600 205.860,00 1.025 (4.5%)

La Graciosa 50 17.155,00

Fuente: (Calero Pérez & et al., 2010)

Tabla 3.12. Costes del agua desalada.
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890 610 600 590
15 15 15 15

10 4 4 4

5,3 41 3,6 29
0,077 0,048 0,048 0,048
Abierta Abierta Abierta Abierta
0,408 0,196 0,172 0,139
0,036 0,036 0,030 0,025
0,030 0,028 0,028 0,030
0,024 0,024 0,024 0,024
0,018 0,018 0,016 0,014
0,516 0,302 0,270 0,232
0,337 0,170 0,168 0,165
0,853 0,472 0,438 0,397

Fuente: (Torres Corral, 2004)

A medida que ha ido pasando el tiempo, se ha producido mejoras
tecnoldgicas encaminadas a disminuir el consumo energético. Un primer intento
fue de 5kWh/m?® a causa de nuevos disenos, renovando tanto en bombas como
en turbinas. Otro aspecto importante es calcular el tamafio 6ptimo de la planta,
es decir, las capacidades medias de produccidon han ascendido a cifras mas altas
del orden de 50.000 m*/dia. (Sadhwani & Veza, 2007)
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Pero en el caso de Canarias existen varios puntos a tener en cuenta en el
consumo de energia. Uno de ellos es el numero de plantas desaladoras
existentes que es muy elevado, teniendo una relacion de densidad de
22,73km?/planta. Seguido de que tienen un disefio de planta inferior a 200 m?¥/dia
y, por ultimo, las mejoras de las plantas estan proyectadas para duplicar su
produccion. (Sadhwani & Veza, 2007).

El proceso de desalacion consiste en la separacion de minerales diluidos,
es decir, sales u otras sustancias procedentes de las aguas marinas, para luego

transformarla en agua potable o para cualquier otro uso, como el agricola.

Existen varios procedimientos entre ellos la destilacion y la ésmosis
inversa (Figura 3.4). Esta ultima, mediante presion hace pasar el agua a través
de una membrana semipermeable que deja pasar el disolvente o sea el agua,
pero no el soluto o sea las sales. Este método es el mas utilizado y el unico que
se utiliza en Espafa y también el mas importante a nivel mundial, alcanzandose

casi el 70% del total.

Este procedimiento consiste en invertir el proceso aplicando una presion
superior a la presion osmaética correspondiente, en el lado de la solucion mas
concentrada. Con esta presion se consigue que cambie de direccion del flujo del
agua, logrando que ésta fluya de la solucion mas concentrada a la solucion mas
diluida. (Sanchez et al., 2008)

Tanque Agua Producto

)OC Postratamiento

13— T B_m&tidtmﬂa‘ de
~ Osmosis Inversa
— XX

Agua de Mar Pretratamiento

13—t

Bomba Alta Presion
Agua de
Rechazo

Figura 3.4. Esquema general de una planta de Osmosis Inversa. Fuente:
(Dévora Isiordia & et al., 2012)
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Segun (Martinez Alvarez & Martin Goérriz, 2014), hay diversos aspectos a
tener en cuenta, cuando se usa agua desalinizada, entre ellos se encuentra: falta
y desequilibrio nutricional para el desarrollo de los cultivos, ya que es un agua
con bajos indices de calcio, magnesio y sulfato. También conociendo que el agua
marina posee principalmente cloruro sodico, la concentracidén de iones de cloro
y sodio en el agua desalada es muy elevado lo que puede provocar fitotoxicidad

en algunos cultivos sensibles.

Otro punto importante es la elevada acidez y poder corrosivo que produce
la poca mineralizacion. La calidad del agua desalada no se conoce del todo, es
por ello por lo que no existe garantia sobre su composicion y su homogeneidad

a lo largo del tiempo.

La alternativa de agua desalada o salobre puede conducir a una reduccion
del uso de aguas superficiales y subterraneas, en las zonas donde existe una
mayor demanda, como es el caso de las zonas costeras donde se establece el

turismo. Aunque existen determinadas ventajas.

3.1.6. AGUAS SUBTERRANEAS

Las aguas subterraneas es un recurso natural admirable ya que es un
factor clave del Ciclo Hidrolégico. Ademas, poseen un papel muy importante en
la naturaleza ya que sostiene mucho de los servicios que se originan en
manantiales, rio, lagos, humedales y areas de freatofitas (Younger, 2007);
(Custodio, 2001,2005b).

Estas aguas se pueden valorar, aprovechar y controlar al igual que otro
recurso natural, sin tener dificultades mayores que las aguas superficiales.
Aunque las subterraneas tengan diferentes principios, procedimientos y modelos
como son el flujo subterraneo y transporte de contaminantes de libre
disponibilidad.

La situacion en Espafa en cuanto a la utilizacion de aguas subterraneas

ha aumentado de 200hm3/afio en 1960 a mas de 6500 hm3/afo en el afio 2000.

Cabe destacar que este recurso es facil cuando de rios y lagunas se trata,
pero en el caso de Canarias es mas complejo y es por ello por lo que esta
necesidad ha llevado a la explotacién de aguas subterraneas en las Islas. Antes

del siglo XVI, ya habia pozos, pero fue a partir de ahi cuando empezaron a
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mejorarlos y dio lugar a un pozo tipo canario, denominado convencionales y otros

ordinarios que tienen una menor profundidad. (Martin Penalba)

Otra manera de sacar agua es mediante galerias, que a diferencia de los
pozos se excava horizontalmente. A medida que pasa el tiempo, se va
mejorando la obra (Martin Pefalba).

Las islas mas destacas en este tipo de extracciones de agua es Tenerife
y Gran Canaria, esta ultima tiene mas pozos, mientras que Tenerife destaca por
la cantidad de galerias. (Martin Pefalba)

Otra de las opciones, son las presas, en las que se puede acumular mas
de 100.000 m® de agua. Aunque los embalses son también una fuente
fundamental en la satisfaccion de las necesidades hidricas. (Martin Penalba).

En la Tabla 3.13, que se encuentra en la parte inferior, la cantidad de

galerias y pozos situados en Canarias:

Tabla 3.13. Numero de manantiales, pozos y galerias en las Islas Canarias

Manantiales | Pozos Galerias
Islas productivos productivas
N° | Volumen | N° Volumen | N° Volumen | Volumen
(Hm3) (HM3) (Hm3) total
(Hm?)
Gran Canaria | 6 0,1 2100 | 70 80 25,4 95,5
Fuerteventura | 5 0,5 37 3 1 0,05 3,1
Lanzarote 8 0,01 - - 3 0,2 0,21
Tenerife 25 10,3 275 |40 990 | 160 200,3
La Palma 175 |9 231 |20 80 41 70
La Gomera 387 | 6,5 100 | 2,5 5 0,3 9,3
El Hierro 16 | 0,01 8 1,5 - - 1,51
Total 622 | 15,97 2751 | 137 1159 | 226,95 | 379,92

Fuente: (Plan Hidrolégico de Canarias, 2000)

Es tal la demanda de aguas subterraneas, que existen Comunidades de

Aguas. Los socios que las componen aportan capital para que aumenten la
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cantidad de pozos y galerias y es por ello, por lo que existe un mercado de agua
que proporciona una mayor rentabilidad a la inversidon en la conduccion de

aguas.

La gestidon de Aguas de Canarias necesita cada vez mas de recursos
energéticos, puesto que a medida que pasa el tiempo los pozos necesitan una

mejora, o que supone unos costes energéticos y econdmicos muy importantes.

En Canarias, el regadio supone un 57% del agua total consumida en la
Comunidad Auténoma de Canarias, dependiendo de su origen e lIslas, requiere
unos costes diferentes. Se calcula que un 75% de la superficie en regadio se
gasta en aguas subterraneas, mientras que un 15% en aguas superficiales y un
10% restante en aguas desaladas o depuradas. (Baltasar Pefate, Gilberto
Martel, & et al.).

En la Isla de La Palma, el coste de agua de regadio se estima alrededor
de 0,17€/m3 las aguas subterraneas, pero estos precios varian puesto que, en la
isla de Lanzarote, el agua depurada o desalada tiene un coste hasta 1,89€/m3.
del mismo modo en la isla de Tenerife el coste es de unos 0,7€/m3, mientras que
en la isla vecina Gran Canaria, el precio de agua subterranea oscila entre 0,36
€/m?y 0,58€/m? (Baltasar Pefate, Gilberto Martel, & et al.)

Las sustancias disueltas en las aguas subterraneas la mayor parte de
ellas se encuentran en estado iénico. Estos iones, son cationes entre los que se
encuentra el calcio, magnesio, sodio y potasio. Y aniones como son, bicarbonato,
sulfato y cloruro. El resto de sustancia de menor cantidad, son aquellos que no

alcanzan el 1% del contenido idnico total.

Las sustancias quimicas dispersas en estas aguas estan delimitadas por
diversos factores, como el pH, la temperatura y el oxigeno disuelto en el agua.
(Lopez - Geta, Fornés Azcaoiti, & et al., 2009).

Caracteristicas mas importantes de las aguas procedentes de galerias, utilizadas
para el riego.

- Alta CE y pH (normalmente pH > 8).
- Altas concentraciones en Na+, CO3?y HCO3~
- Bajas concentraciones de los iones CI- y K+.
Caracteristicas mas frecuentes de las aguas de pozo utilizadas para el riego.

- Alta CE y un pH en la neutralidad.
- Altas concentraciones de Cl- y Na+

59| Pagina



3.2.
3.21.

- Bajas concentraciones de CO;? y HCOs5~

Existen tres clasificaciones de aguas subterraneas, en relacion con la
concentracion de sustancias disueltas en ellas. Una de ella es agua dulce,
compuesta por un maximo de entre 1.000-2.000 mg/L de sustancias; las aguas
salobres que poseen hasta 5.000mg/L de sustancias dispersas y las aguas
saladas que pueden alcanzar hasta 40.000mg/L de sustancias (Lopez - Geta,
Fornés Azcoiti, & et al., 2009)

En Canarias, las aguas subterraneas se les considera muy heterogéneas,
puesto que, en las zonas de costas, estas aguas son muy mineralizadas, con

gran contenido de cloruro y sodio. Mientras que, en las zonas centrales, el

contenido de salinidad es bajo (Lépez - Geta, Fornés Azcoiti, & et al., 2009).

MATERIAL VEGETAL

HIBISCUS ROSA SINENSIS
3.2.1.1.1. TAXONOMIA

Es un arbol o arbusto originario de la region de Asia Oriental, que
pertenece a la familia Malvaceae, siendo el género Hibiscus, al que pertenece,
uno de los mas importantes econdmicamente. Esta especie fue clasificada por
Carl Linnaeus, en el libro titulado “Las especies de plantas”, en 1753. Recibe
diversos nombres comunes como hibisco chino, rosa de China o simplemente
hibisco. Asimismo, el nombre de la especie fue descrita por Dioscérides. Esta
especie esta catalogada como planta sensible a la salinidad ya que tiene un
rango entre 2-4 dS/m de tolerancia a la salinidad (Martin Rodriguez, Avila
Alabarces, & et al., 2010)

Tabla 3.14. Taxonomia de la especie Hibiscus rosa-sinensis

REINO Plantae
DIVISION Magnoliophyta
CLASE Magnoliopsida
SUBCLASE Dilleniidae
ORDEN Malvades
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FAMILIA Malvaceae
SUBFAMILIA Malvoideae

GENERO Hibiscus

ESPECIE Hibiscus rosa-sinensis L.

Fuente: (Linnaeus, 1753)

3.2.1.2. MORFOLOGIA

Es un arbol con tallos normalmente rigidos y ramificados, siendo algunas
veces glabro, de unos 5m aproximadamente de altura y un diametro de 3m. Sus
hojas tienen una disposicion alterna y de forma ovalada a lanceoladas, con
bordes algo dentados, frecuentemente, de color verde oscuro. Con respecto a
las flores, éstas son solitarias siendo de diversos colores, con forma de campana,
compuesta por un caliz de 4 centimetros como maximo, de longitud, glabro, con
5 sépalos, gamosépalos y un sépalo impar ubicado posteriormente. La corola
esta formada por 5 pétalos ovales, de diversos colores que pueden medir
alrededor de entre 5-15 centimetros. El androceo esta formado por innumerables
estambres con anteras amarillas. Los filamentos de éstos se unen formando un
tubo que deja el estilo en su interior.

El gineceo posee un ovario supero, sinocarpo y pentacarpelar, con un

estigma con forma de cabeza.

3.2.1.3. NECESIDADES EN CLIMA Y SUELO

Esta especie es una planta de clima calido, que no tolera las bajas
temperaturas, aunque las plantas mas desarrolladas pueden hacerlo, pero en un
tiempo limitado sufriendo asi dafios reparables.

De manera contraria, soporta bien las altas temperaturas, aunque si se

excede demasiado puede afectar en la floracion, produciendo asi su interrupcion.

Tabla 3.15. Efectos de las temperaturas criticas sobre el hibisco.

T° min 4-1.7°C (no se desarrolla)

T° max 40 °C (interrumpe floracion)
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18-32°C (florece)

Fuente: (Kalliergeia, s.f.)

Requiere de suelos fértiles, los mas adaptados son franco- arenosos y
francos, que sean bastantes humedos y que contengan suficiente materia
organica y que estén bien drenados. El pH que requiere para crecer es entre 6 -

7,5, pero opta por valores entre 6,5-6,8, es decir, suelos ligeramente acidos.

En cuanto a la fertilizacion, se desarrolla durante el comienzo de la
primavera hasta inicios del otofio y se recomienda afiadir un abono granulado de
lenta liberacion de una vez o dividido en dosis repartidas cada dos o tres
semanas, siendo, NPK 1:1:1.5 (12-12-17) o 1:1:1 (20-20-20).

Respecto al riego, éste no debe ser excesivo lo que quiere decir que se
debe evitar el encharcamiento del suelo. Asimismo, un riego de 2 6 3 dias por

semana es el conveniente aplicandole asi una dosis de 4L/h en el gotero.

3.2.1.4. PLAGA Y ENFERMEDADES

Las plagas que destacan en esta especie son:

- Aphis gossypii (Glover, 1977): es un pulgén que afecta a una amplia
gama de plantas agricolas y horticolas (Eastop, 1977)y se considera una plaga
peligrosa en muchos paises. Su importancia agricola ha sido examinada en
menor medida por (Wool & et al., 1995). Se dice que tienen una reproduccion
reducida (Eastop, 1977) y se diferencia de los adultos tipicos por tener cinco en
vez de seis segmentos antenales (Takahashi, 1966).

- Botrytis spp. (Whetzel, 1945): este hongo se desarrolla en
condiciones ambientales humedas y frescas, que incitan la infeccion (Jarvis,
1977). Ademas, causas pérdidas caracteristicas durante todas las etapas de la
produccion floricola (Hausbeck & Moorman, 1996).

- Nectria spp. (Magnus Fries, 1849): es un hongo que pertenece a la
subdivision de los Ascomycetes, produciendo cancros en los tallos y rama de los
arboles (Agrios, 1996). Es decir, causa enfermedad en el floema, en el cambium

y las primeras capas del xilema de los arboles vivos. Este hongo se produce
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mayoritariamente en los arboles jovenes, circundando en las ramas mas
gruesas.

- Phytopthora spp. (Anton de Bary, 1875): patégeno que habita en el
suelo, produciendo una infeccion repetida de las raices fibrosas, pudiendo
ocasionar la muerte de la planta, ademas, de la pudricion de raices absorbentes
y secundarias (Erwin & Ribeiro, 1996)

- Armillaria mellea (P. Umm, 1871): es una micosis radicular que
provoca la podredumbre blanca en el sistema radicular y en el cuello de la raiz.
Los sintomas que produce se reconocen con facilidad, como es un pardeamiento
y seguidamente el engrosamiento de la corteza. Cuando este parasito se
desarrolla bastante en el aparato radicular, los primeros tejidos de la corteza se
deshacen, convirtiéndose en una masa fibrosa de color marrén a negro (Bernal,
2009)

- Aphelenchoides fragariae (Ritzema Bos, 1890), (Christie, 1932):
parasito que se desarrolla en la parte aérea de las plantas, provocando clorosis
o dafos necréticos, delimitadas por las venas y finalmente, la desfloracion (Luna
Pifa, Olave Velandia, & et al., 2018)

3.2.1.5. PROPAGACION

Son plantas que se propagan principalmente por esquejes o injertos,
siendo favorable ya que se desarrollan bastante rapido. Aunque también se

pueden multiplicar por semillas (Nakasone & Rauch, 1980)

El método de propagacion por esqueje es rapido y sencillo de realizar,
pero muchas especies suelen fijarse facilmente o de lo contrario, arraigarse con
dificultad. Del mismo modo, la accién del injerto es también sencilla lo que al
ejecutarse hay que tener un corte bastante cuidadoso. Se puede utilizar varios
tipos de injerto como son la pua lateral, que consiste en realizar un corte oblicuo
a ciertos centimetros de distancia por encima de la base (Nakasone & Rauch,
1980)

Otro de los injertos es el de corteza o corona, es el mas usado y consiste
en cortar la corteza alrededor de 1 pulgada en la punta del talén y sacarlo de la
madera en ambos lados de la hendidura (Nakasone & Rauch, 1980)

Y la multiplicaciéon por semillas, normalmente se utiliza para producir

nuevas variedades. Lo que significa la polinizacion vy fertilizacion para producir
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semillas y la germinacion y cuidados de éstas hasta la floracion (Nakasone &
Rauch, 1980)

3.2.1.6. USOS

Se usa como planta de interior o también como arbol o arbusto en
jardineria, pero, ademas, tiene muchos fines medicinales. Entre ellos reduce la

tos, como propiedades dermatologicas y diuréticas.

GAZANIA SP.
3.2.2.1. TAXONOMIA

La Gazania o flor del tesoro es una planta perenne originaria de
Sudafrica, correspondiente a la familia Asteraceae. El género de esta especie
fue puesto por Joseph Gaertner, apareciendo publicado en su libro de botanica
denominado “De Fructibus et Seminibus Plantarum”. Del mismo modo, el nombre
de la planta fue otorgado en hornor de Teodoro Gaza (1400-1478), célebre

filologo y humanista griego, traductor de las obras de Aristételes.

La Gazania sp. esta catalogada como especie resistente a la salinidad,
puesto que tiene una tolerancia a ésta entre 8-10 dS/m (Martin
Rodriguez, Avila Alabarces, & et al., 2010).

Tabla 3.16. Taxonomia del género Gazania sp.

REINO Plantae
DIVISION Magnoliophyta
CLASE Magnoliopsida
ORDEN Asterales
FAMILIA Asteraceae
SUBFAMILIA Cichorioideae
TRIBU Arctotideae
SUBTRIBU Gorteriinae
GENERO Gazania

Fuente: (Gaertner, 1788)
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3.2.2.2. MORFOLOGIA

El género Gazania, posee unas 20 especies reconocidas, aunque hay
autores que amplian este numero hasta 79. Se trata de plantas herbaceas, de
porte cespitoso, que alcanzan unos 35 cm de altura. Las hojas son de forma
espatulada, de color verde plateado, mas oscuro por el haz que por el envés.
Las flores son compuestas de diversos colores como, amarillo, naranja, blanco,
rojo, rosa o variegadas, de unos 8cm o mas, de diametro. Florece en primavera-
verano, aunque en zonas templadas lo hace todo el ano.

Las especies mas importantes son: Gazania rigens, G. linearis,
G.krebsiana y G. lichtensteinii, cuyas caracteristicas principales son las
siguientes:

La Gazania rigens es una planta perenne, que posee tallos simples o
ramificados en la base. Sus hojas estan en forma de rosetas en la base de cada
rama, son estrechas y alargadas. Las flores son amarillas o raramente naranjas,
liguladas sin manchas o con una mancha de color negro en la base.

La especie Gazania linearis es parecida a la nombrada con anterioridad,
lo que su porte es hemicriptofitico rosular, de menor altura. Las hojas son mas
lineales o pinnatifidas. Sus flores son también amarillas o naranjas con una

mancha negra o de varios colores en la base.

Imagen 3.5. Especie Gazania linearis
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En cuanto a la Gazania krebsiana, sus bracteas son mas estrechas
consiguiendo hasta 1mm de altura, con margenes cortamente ciliado. Las flores

son del mismo color que las anteriores, naranjas o amarillas con mancha de color

pardo o bicolor (Laguna Lumbreras y Ferrer Gallego, 2013).

Imagen 3.6. Especie Gazania krebsiana

Actualmente, se comercializan hibridos de estas especies.

3.2.2.3. REQUERIMIENTOS

Esta planta se desarrolla mejor en suelos arenosos o franco — arenosos y
permeables, requiriendo de climas frescos pero expuestas al sol. Es una planta

resistente a la sequia, pero en épocas calurosas necesita bastante agua.

3.2.2.4. PLAGAS Y ENFERMEDADES
Entre las plagas y enfermedades mas importantes que puede sufrir estan:

- Alternaria sp.(Keissl, 1912): es un hongo filamentoso de
crecimiento rapido con un aspecto aspero y de color gris al principio y después
consigue un color negro. Las hifas son septadas y oscuras, ademas, de los
conidioforos (Nees, 1816).

- Corynespora sp.: afecta a todos los 6rganos de la planta, pero sus
efectos se observan sobre todo en las hojas, provocando danos circulares de
color marrén, rodeadas por un halo peculiar de color amarillento (Sautua,
Fernandez, & et al., 2021)
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- Fusarium sp.(Link Ex Grey, 1821): muchos de los efectos que
produce este hongo son, marchitamientos vasculares, manchas en las hojas,
pudricion en las raices y tallos (Nelson, 199) .

- Pythium sp.(Pringsheim, 1858). es un patdégeno que afecta a todos
los ciclos de produccion, ya que es capaz de sobrevivir en agua, residuos de
planta y suelo (Diaz - Celaya, Rodriguez - Alvarado, & et al., 2011).

- Rhizoctonia solani Kuehn (J.G.Kuhn, 1858): produce en las plantas
subdesarrollo y necrosis. Ademas, las hojas jovenes exhiben, normalmente

peciolos alargados y foliolos curvados

3.2.2.5. PROPAGACION

Su reproduccién se realiza mediante semillas, esquejes o por divisién de
plantas. Por este ultimo método, cuando las plantas estan bien desarrolladas se
divide en trozos, portadores cada uno de ellos de raices (se hace por division de
coronas o se trata de una planta que ahija y entonces se separan estos de la
planta madre).

Para la propagacion por esquejes se elige un tallo o rama joven, teniendo
en cuenta que no haya florecido o tenga la intencion de hacerlo.

La siembra por semilla se suele hacer también durante todo el afo,
aunque hay que tener en cuenta que el trasplante al campo deber ser con el
tamarno y el clima adecuado.

La Gazania tiene una singularidad que es que, los primeros rayos de sol
sus pétalos se abren mientras que el cierre lo realizan durante la tarde, fenédmeno
conocido como nictinastia.

Se debe eliminar las flores una vez que estén marchitas al igual que sus
hojas ya que absorben mucha agua lo que impide el crecimiento de los nuevos
brotes. Al ser una planta que florece mucho es apropiado administrar abonos

organicos de manera frecuente.
3.2.2.6. USOS

La especie ademas de tener un uso en la jardineria también tiene otro uso

importante, el medicinal.
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4.1. SITUACION Y MATERIAL VEGETAL

El ensayo se desarrollé en un invernadero de tipo canario, con cubierta de
policarbonato y esta situado en las instalaciones de la Secciéon de Ingenieria
Agraria de la Escuela Politécnica Superior de Ingenieria de la Universidad de La
Laguna, en el municipio de La Laguna, situado a 546,98m de altitud y en las

coordenadas siguientes:
Latitud: 28° 28" 45,75” N
Longitud: 16° 19" 07,21” O
El invernadero cuenta con mesas rectangulares donde se dispusieron las

diferentes experiencias. Rodeando la mesa se colocé una malla de color negro

simulando una cortina para evitar directamente la luz solar.

En el invernadero se haya un medidor de temperatura y humedad relativa

que permitio registrar los datos de estos parametros a lo largo de todo el ensayo.

Se utilizaron dos especies diferentes Hibiscus rosa — sinensis y Gazania
sp. las cuales presentan un diferente grado de tolerancia a la salinidad,

correspondiendo una mayor resistencia a la Gazania sp.

Las plantas se recepcionaron el dia 30 de abril del 2021, procedentes de
un vivero especializado y a partir de ese momento se comenz a regar con agua
normal de riego, procedente del Canal del Norte, hasta el 12 de mayo. En esta
fecha se decidi6 realizar un trasplante a una maceta de mayor diametro. Para la
Gazania sp. se utilizé una maceta de mayor diametro y el mismo sustrato (tierra,
arena y picon) en la proporcién 1:1:0,5. Para Gazania sp.se utilizé una maceta
de diametro 18 cm, mientras que para el Hibiscus rosa — sinensis, de mayor

porte, se utilizé una maceta de diametro 22 cm.

La dosis de riego para cada variedad fue diferente, en el caso de Hibiscus
rosa — sinensis se le proporcionada 200 mL/dia, mientras que en la especie
Gazania sp. la dosis recomendada era 100 mL/dia. Aunque estas cantidades
podian variar segun las temperaturas que se dieron en el invernadero, si eran

elevada la dosis era el doble de lo normal.
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4.2. DISENO EXPERIMENTAL

Las dos especies se distribuyeron siguiendo un disefio de bloques al azar
con tres repeticiones, 54 plantas de cada una de ellas, haciendo un total de 108

plantas.
Los tratamientos aplicados fueron los siguientes:
T,= Agua Desalada
T,= Agua Testigo
T3= Agua Salada, salmuera de agua de galeria

Las aguas fueron colocadas en tanques de 500 y 1000 litros dentro del
invernadero (Imagen 4.1) y las plantas fueron regadas con recipientes de 600 y

800ml cada uno para su agua correspondiente (Imagen 4.2).

e

Imagen 4.1. Localizacion de los tanques de las diferentes aguas

Imagen 4.2. Recipientes para el riego de las diferentes aguas
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Mientras que el disefio experimental se dispuso sobre la mesa siguiendo
el siguiente esquema:

Esquema 4.1. Disefio estadistico

BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3

E1: HIBISCUS E2. GAZANIA E2: GAZANIA E1: HIBISCUS E1: HIBISCUS

E2: GAZANIA

B1T1 BiT2 B1T3 B1T2 BI1T3 BiT1 | B2T1 B2T3 | B2T2 B2T3  B2T1 B2aT2 B3T1 B3T2 | B3T3 | B3T2

B3T3 B3T1

BiT11 (BIiT21 [BiT31 | BAT21 |BiT31 | BiT11 |B2T11 B2T31 B2T21 B2T31 B2T11 B2T21| B3T11 | B3T21|B3T31|B3T21

B3T31| B3T11

BiT12 (BiT22 |BiT32 | BAT22 |B1T32 | BIT12 |B2T12 B2T32 B2T22 B2T32 B2T12 B2T22| B3T12 | B3T22|B3T32|B3T22

B3T3 2| B3T12

BIiT13 | BiT23 | BAT33 | BAT23 |B1T33 | BIT13 |B2T13 B2T33 B2T23 B2T3 3 B2T13 B2T23| B3T13 | B3T23 | B3T33|B3T23

B3T3 3| B3T13

BiT14 | BiT24 | BIT3 4 | BAT2 4 | B1T3 4 | BIT14 |B2T14 B2T34 B2T24 B2T3 4 B2T14 B2T24| B3T14 | B3T24 | B3T3 4 | B3T2 4

B3T3 4| B3T14

BI1T15 | B1T25 | BIT35 | BAT25 |B1T3 5 | B1T15 |B2T15| B2T35 |B2T25 | B2T3 5 B2T15 B2T25| B3T15 | B3T25 | B3T35 | B3T25

B3T3 5| B3T15

BI1T16 | B1T26 | BIT36 | BAT2 6 |B1T3 6 | B1T16 |B2T16| B2T3 6 |B2T2 6 B2T3 6 B2Tl6 B2T26| B3T16 | B3T26| B3T3 6 | B3T26

B3T3 6| B3T16

Tabla 4.1. Leyenda del diseiio

E1 Hibiscus rosa- sinensis
E2 Gazania sp.

T Tratamiento

B Bloque

Se realizaba mediciones cada 15 dias, la primera se hizo el dia 31 de
mayo finalizando el 23 de agosto.

Los parametros que se eligieron para cada variedad fueron diferentes. En
el Hibiscus rosa- sinensis se marco un brote de cada una de las macetas, en el
que se media su longitud y el entrenudo, este ultimo se media con un calibrador
digital (Imagen 4.3.), junto con estos valores, se medi el diametro y altura de la
planta y si tenia flor, se media el diametro de ésta, mientras que para estos
parametros se usaba una regla de 50 cm.

Del mismo modo, en la especie Gazania sp. en la misma maceta se
encontraban dos hibridos, por lo que se eligié uno de ellos y se marco, para
comenzar asi las mediciones. En ésta se media el didmetro y altura de la planta,
ademas de la longitud y diametro de la flor, completando las mediciones con el
conteo de los brotes nuevos y los existentes.
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Y

Imagen 4.3. Material de medicion

4.3. TRATAMIENTOS APLICADOS

Se aplicaron 3 tratamientos con aguas de diferente procedencia y
calidades con el fin de observar el comportamiento de cada una de las plantas
estudiadas frente a cada una de estas aguas. Concretamente se utilizé agua

desalada, agua de rechazo y agua testigo, procedente del Canal del Norte.

4.3.1. AGUA DESALADA

El tratamiento T4, era un agua marina, desalada por 6smosis inversa en
las instalaciones de la Seccion de Nautica, Maquinas y Radioelectronica Naval
de la Escuela Politécnica Superior de Ingenieria de la Universidad de La Laguna

en Santa Cruz de Tenerife.

El equipo que se utilizdé para conseguir el agua desalada es una planta
que desala mediante osmosis inversa de menor escala (Imagen 4.4). Esta
compuesta por una bomba de baja presion que carga el agua salada después
de haber pasado por un sistema formado por un filtro de disco y tres filtros de

cartucho. El agua filtrada pasa por una membrana en la que se encuentra una
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bomba de alta presion con la funcion de enviar el flujo de alimentacién necesario

para que este supere tanto la presién osmatica y eliminar las sales.

La maquina de uso para esta investigacion tiene una membrana y en ella
aparecen diferentes parametros como es la conductividad eléctrica, la tasa de

flujo de alimentacion, la temperatura.

A medida que obteniamos el agua desalada, la vertiamos directamente a
depdsitos de entre 20-30L, de capacidad y luego se vertia en un depésito mayor
1000mL, situado en el invernadero donde se realizé la experiencia (Imagen 4.6).

Esta tarea se realizaba con periodicidad de 7 a 15 dias.

Durante el funcionamiento, se median los parametros del agua del mar
necesarios. Posteriormente, se procedia a la limpieza del aparato con agua
destilada, lo mismo que con cada uno de los depdsitos. Del mismo modo,
finalizada la tarea de rellenar todos los depdsitos volvimos a medir los
parametros, ya que a medida que pasaba el tiempo la temperatura del agua

podia variar.

Imagen 4.5. Tuberias que recoge el agua (amarilla), y de rechazo (gris)
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Imagen 4.6. Depdsitos de recogida de agua desalada

Esta agua segun los analisis realizados en el Laboratorio de Diagndstico
Agricola, Canarias Explosivo S.A. (Anexo 9.1) el pH se encuentra a 7,3, que
segun él (Tabla 3.9), es un valor 6ptimo. En cuanto a la CE 0,31 dS/m, segun la
tabla nombrada anteriormente (Tabla 3.9) es un valor que no tiene ningun

problema.

4.3.2. AGUA TESTIGO

El agua testigo, es un agua procedente de la galeria de la Comunidad de
Aguas Unién Norte. Esta agua se usa en los campos de la Seccién de Ingenieria
Agraria. El caudal de esta varia segun de donde proceda el agua, ya que muchas
veces procede de galeria o de pozo o de ambos lados.

El agua testigo, su tanque que se observa en la Imagen 4.6. se encuentra
a una latitud de 28° 28' 41,21" N, una longitud de 16° 19' 21,55" O y una altitud

de 583,00 m, en el municipio de La Laguna,
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Imagen 4.7. Localizacion del tanque de agua testigo

Con el agua testigo también se realizé un analisis de agua (Anexo 9.2),
en el que su pH tiene un valor de 9, y segun la tabla elaborada por la (FAO,
1984), (Tabla 3.9) es un valor que se encuentra fuera el rango de normalidad, es
decir, es un dato elevado. En cuando a la conductividad eléctrica 1,03 dS/m es
un valor con un problema creciente ya que se encuentra en el rango entre 0,7-3
dS/m.

Los problemas de toxicidad de esta agua, con las sustancias disueltas
como es el Na, tiene un valor que puede provocar problemas crecientes.
Mientras que, el cloruro no tiene riesgo de problemas, al tener un valor inferior a
0,7 meq/L.

4.3.3. AGUA SALADA O DE RECHAZO

Esta agua procede de la misma que el agua testigo (T,) con la diferencia
que ésta, en el proceso de 6smosis inversa, el agua se divide por dos caminos,
un agua pura que va al tanque que se observa en la Imagen 4.8. y un agua de
rechazo que mediante una fina tuberia llega a nuestro tanque y con esa agua

con la que regamos las plantas. Es por lo tanto una salmuera.

Otra de las diferencias que tiene con el agua testigo es que su grado de

CE es mas elevado.
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Imagen 4.8. Planta ésmosis inversa

Del mismo modo, se realizd un analisis para el tratamiento 3 (Anexo 9.3).
Esta agua posee un pH igual que el agua testigo, un valor de 9 es decir, elevado.
En cuanto a la conductividad es quizas un poco mas elevada que el tratamiento
anterior, teniendo un valor de 1,71 dS/m, por lo que puede llegar a ser un

problema creciente.

En cuanto a las demas sustancias dispersas en este tipo de agua, en el
caso de toxicidad i6nica especifica, el valor de Na, no provoca ningun problema.

El valor de cloruros provoca problema grave al tener un valor mayor de 2.

Del mismo modo, el valor de bicarbonatos provoca problemas graves.

4.4. INCIDENCIAS EN EL CICLO DE CULTIVO

Durante el proyecto, se tuvo que aplicar varios tratamientos contra las
plagas. En este caso, para la especie Hibiscus rosa-sinensis que tenia en
abundancia, pulgones. Se percibia en las hojas, en los capullos y en el apice del

tallo.
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El primer tratamiento, se realizé el sabado 29 de mayo ya que podia
perjudicar a la hora de hacer el riego. Por ello, regué el dia antes con doble dosis,
ya que, el dia del tratamiento y el dia después no se podia manipular las plantas.
El producto que se utilizé como remedio fue Align Aceite de Neem Azaridactina,
con un 2,6% de materia activa. De tal forma que se le puede aplicar entre 0,1-
0,14%, pero en este caso y al tener la planta un tamafo pequeno, se le aplico

0,17cm/L que es lo mismo 0,1%.

El segundo y ultimo tratamiento se realiz6 el dia 17 de julio, otro sabado
por el mismo motivo nombrado con anterioridad. En este caso, se uso el producto

Aphox, con una dosis de 1g/L.
4.5. METODO ESTADISTICO

Los datos obtenidos mediante las mediciones de cada una de las plantas
correspondientes a este proyecto se organizaron y se realizaron en diferentes

hojas de célculo usando el programa Microsoft Excel 365.

Para el estudio estadistico de los datos finales, se utilizd el programa
SPSS basandose principalmente en el calculo de estadisticos univariantes,
realizando un analisis de varianza (ANOVA) y asi ver los efectos de los diferentes
tratamientos de aguas en las variables como el diametro de la planta, altura,

diametro de la flor, etc.

Ademas de comprobar previamente las hipotesis de normalidad y
homocedasticidad, aplicando el modelo lineal general. Con un nivel de

significacién del 5%.
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5. OBSERVACIONES DURANTE EL CICLO DEL
CULTIVO
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5.1. DATOS CLIMATICOS
Los datos climaticos para este proyecto se obtuvieron por un medidor de
temperatura y humedad relativa que se encuentra dentro del mismo invernadero.

En la Tabla 5.1. se observan los datos registrados en los meses de
duracién del proyecto, es decir, los meses mas calurosos de todo el afo, o sea

el verano.

Y es por ello, que en el Grafico 5.1. se observa que durante el transcurso

del ensayo las temperaturas van en aumento.

Tabla 5.1. Temperaturas durante el proyecto

T2 min. T2 media T2 max.
Mayo 13,9 18,01 25,83
Junio 15,4 19,92 28,45
Julio 17,50 23,42 33,10
Agosto 18,20 23,95 34,01

Temperaturas durante el proyecto
40
35
30
25
20
15
10

Mayo Junio Julio Agosto
Temperatura minima Temperatura media Temperatura maxima
Grafico 5.1. Desarrollo de las temperaturas durante el proyecto

En la Tabla 5.2.y en el Grafico 5.2. nos muestra los datos de las
humedades relativas durante los cuatro meses del ensayo, en lo que se observa

que los datos descienden.
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Tabla 5.2. Humedad Relativa durante el proyecto

Humedad Relativa

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Mayo Junio Julio Agosto

e HR Min e HR max

Grafico 5.2. Humedad relativa durante el proyecto

5.2. PLAGAS Y ENFERMEDADES

Durante el tiempo de desarrollo de este proyecto, aparecieron varias
plagas en algunas de las plantas.

En la especie Hibiscus rosa — sinensis la primera plaga en aparecer fue,
el pulgon, lo que ocasionaba muchas veces el detenimiento del crecimiento de
alguno de los tallos. Una cantidad excesiva de pulgones produce que se sequen
los brotes de la planta (Imagen 5.3). En ciertas ocasiones también se
encontraban en los brotes de las flores, o que impedia que éstas se abrieran

(Imagen 5.1y 5.2).
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Imagen 5.3. Seca de brote terminal a causa de ataque de pulgones

8l |Pagina



Otra plaga fue la mosca blanca, esta no fue tan comun como la nombrada

anteriormente. Esta plaga se observaba en el haz y envés de la especie hibisco.

w

Imagen 5.5. Cochinilla algodonosa en Hibiscus rosa — sinensis
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En la especie Gazania sp. |la aparicion de plagas y enfermedades no fue

tan destacada. Solo en la ultima medicion, se observé que una de las plantas

tenia en el envés de sus hojas, mosca blanca.

d

Imagen 5.7. Cochinilla algodonosa en Gazania sp.
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Imagen 5.8. Pseudococcus sp. en Gazania sp.
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6.RESULTADOS Y DISCUSION
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6.1. PARAMETROS FISIOLOGICOS EN EL HIBISCUS ROSA -

SINENSIS

6.1.1. ALTURA DE LA PLANTA

Tabla 6.3. Altura media en Hibiscus rosa — sinensis

MEDICIONES AGUA AGUA TESTIGO | AGUA SALADA
DESALADA T1 T2 T3

14/06/21 35,500 a 36,944 a 36,111 a

12/07/21 39,344 a 39,806 a 37,889 a

23/08/21 40,000 a 40,533 a 38,911 a

En la Tabla 6.3. se muestra la altura media de la planta sometida a aguas
de diferente tipo, desde el comienzo de la experiencia, a mitad y a finales de la

misma.

Los resultados obtenidos sefalan que las pequenas diferencias
observadas entre tratamientos no fueron estadisticamente significativas (p >
0,05). A pesar de que no hubo diferencias significativas entre ellas, se observa
que el tratamiento de agua testigo T2 presentd un valor mas alto que los
restantes. Sin embargo, el tratamiento de menor valor que se obtuvo fue de agua

salada T3.

Estos datos coinciden con lo observado por (Rodriguez et al., 2005);
(Sanchez - Blanco & et al., 2004), en el cual, en un ensayo realizado con la
misma especie, obtuvo un menor tamafo de la altura de la planta con tratamiento
con agua de mayor salinidad. También hacer constar que el tamafo del Hibiscus
rosa — sinensis se pudo ver mermado en altura porque coincidio su cultivo con la

estacion mas calurosa del ano.

Ademas, coincide con lo comentado por (Munns & et al., 1995), quienes
afirman que la cantidad de sales en la planta puede provocar diferentes aspectos
en ella, entre ellos la aparicién del estrés hidrico a causa de un descenso en el
potencial hidrico de las raices y por ese motivo, ésta no puede absorber agua ni

nutrientes para seguir con su desarrollo.
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41
40
39
38
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36
35
34
33

32

Medicion 14/06/21 Medicion 12/0/21

Altura de la planta

Grafico 6.3. Altura media de las plantas

6.1.2. DIAMETRO DE LA PLANTA

Tabla 6.4. Diametro medio en Hibiscus rosa — sinensis

Agua desalada T1
W Agua testigo T2

M Agua salada T3

Medicion 23/08/21

42,778 a

43,639 a

43,222 a

43,000 a

43,528 a

45,000 a

44,917 a

43,861 a

45,694 a

En la Tabla 6.4. y respecto al parametro diametro medio, se observa que

no existieron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos (p >0,05).

A pesar de que no existen diferencias significativas, se observa un mayor

diametro justamente con el agua salada, es decir, en el agua de rechazo. Lo que

es totalmente logico, ya que cuando una planta reduce en altura, crece en

diametro.

En el caso del agua testigo, se observa que los valores se mantuvieron en

el mismo rango, mientras que en los demas tratamientos aumentaron de forma

progresiva.
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Diametro de la planta
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44,5
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42,5
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41,5

41
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Grafico 6.4. Diametro medio de las plantas

6.1.3. LONGITUD DEL BROTE MARCADO

Tablas 6.5. Media de la longitud del brote marcado en Hibiscus rosa — sinensis

34,583 ab 36,694 a 32,361 b
37,056 a 37,028 a 34,333 a
38,361 a 36,756 a 34,728 a

En la Tabla 6.5., se observa que en el parametro longitud del brote
marcado, si existieron diferencias significativas en la primera medicién. Sin
embargo, en las subsiguientes mediciones no existieron diferencias
significativas. A pesar de esto, la longitud del brote fue mayor en las plantas

tratadas con agua desalada.

Estos resultados coinciden con lo obtenido por (Cassaniti et al., 2012), en
un ensayo realizado con plantas ornamentales, las cuales tuvieron efectos

producidos por la sal, como fue la reduccion en su crecimiento. Ademas, hacer
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constar la coincidencia de la realizacion del ensayo con la estacion veraniega, lo

que pudo haber afectado al Hibiscus rosa — sinensis.

El agua desalada favorece el crecimiento de esta especie a pesar de que

esta agua no tenga los parametros nutricionales 6ptimos que requiere la planta.

A medida que anadimos sal al agua, menos longitud de brote tiene, lo que
confirma que es una especie catalogada como sensible a la salinidad segun
(Martin Rodriguez, Avila Alabarces, & et al., 2010).

Longitud del brote marcado

39
a
38
37
36

Agua desalada T1
34

B Agua testigo T2
33
32
31

30

B Agua salada

29
Medicion 14/06/21  Medicién 12/07/21  Medicién 23/08/21

Grafico 6.5. Medias de la longitud del brote marcado de las plantas

6.1.4. NUMERO DE BROTES

Tabla 6.6. Media del n° de brotes en Hibiscus rosa — sinensis

En la Tabla 6.6. se muestra que existe diferencia significativa en la primera

medicion, entre el agua testigo (T2) y el agua salada (T3). Mientras que, en la
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segunda medicion se observa que todos los tratamientos producen una
disminucién en el numero de brotes, siendo en la ultima medicién, donde los
valores vuelven a ascender de manera favorable, teniendo el agua salada el

valor mas alto en comparacion con la primera medicion.

N2 de brotes

4,5 da

3,5 ab
Agua desalada T1
2,5 .
W Agua testigo T2

B Agua salada T3

0,5

Medicion 14/06/21 Medicién 12/07/21 Medicién 23/08/21

Grafico 6.6. Medias del n° de brote en las plantas.

6.1.5. DIAMETRO DE LA HOJA

Tabla 6.7. Diametro medio de las hojas en Hibiscus rosa — sinensis

En la tabla 6.7. se exhibe la media del diametro de la hoja, sometida a los

diferentes tratamientos. Como se puede observar no existe diferencia
significativa entre los distintos tratamientos, pero a pesar de que no existen
diferencias, el valor mas alto se obtuvo con el agua desalada (T1), mientras que
el valor mas bajo lo presenta el agua salada (T3).

Lo observado coincide con lo descrito por (Blum, 1986),citado por

(Cassaniti et al., 2012) en su ensayo con plantas ornamentales en el cual
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expresé que uno de los primeros sintomas en aparecer en la planta a causa del
efecto osmotico en las sales es la reduccion del crecimiento de las hojas y esto

coincide con lo observado con el tratamiento de agua salada (T3).

Pudiendo favorecer el agua desalada al crecimiento de las hojas, en este

tipo de plantas como es el Hibisco, siendo éste sensible a la salinidad.

Diametro de la hoja

5,8
a
5,7
5,6
Agua desalada T1

5,5 .

W Agua testigo T2
5,4 M Agua salada T3
5,3
5,2

Medicion 23/08/21

Grafico 6.7. Diametro medio de las plantas

6.2. PARAMETROS FISIOLOGICOS EN GAZANIA SP.
6.2.1. ALTURA DE LA PLANTA

Tabla 6.8. Altura media en Gazania sp.

MEDICIONES AGUA AGUA TESTIGO | AGUA SALADA
DESALADAT1 | T2 T3

14/06/21 17,639 a 18,250 a 18,250 a

12/07/21 19,417 a 18,639 a 18,528 a

23/08/21 19,839 a 19,289 a 19,050 a

En la Tabla 6.8 se muestra la altura media obtenida en la especie Gazania
sp. y en dicha tabla se puede observar que no existe diferencias significativas
entre los diferentes tratamientos, siendo el mayor el obtenido con agua desalada
(T1), no obstante, hacer constar que fueron valores similares entre los tres

tratamientos.
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Se observa que respondié ligeramente mejor al agua desalada, pero no
influy6 en absoluto en su crecimiento en altura.

Ademas, segun (Niu; Rodiguez, 2006), citado por (Cassaniti et al., 2012)
que estudiaron el efecto de la sal en esta especie, llegaron a la conclusién de
que el tamano de esta especie no fue vigoroso, con la concentracion de sales
que tenia el agua, lo que coincide con lo dicho anteriormente, que el valor mas
bajo se obtiene con el agua salada. Aun asi, la planta siendo regada con agua
salada no manifiesta efectos negativos, ya que es una especie catalogada como

resistente a la salinidad (Martin Rodriguez, Avila Alabarces, & et al., 2010).

Altura de la planta

20,5

20 a
19,5

19

Agua desalada T1
18,5 .
B Agua testigo T2

18 M Agua salada T3
17,5

17
16,5

Medicion 14/06/21 Medicion 12/07/21 Medicidn 23/08/21

Grafico 6.8. Altura media de las plantas

6.2.2. DIAMETRO DE LA PLANTA

Tabla 6.9. Diametro medio en Gazania sp.

35,628 a 35,139 a 35,667 a
33,028 a 34,417 a 34,861 a
34,344 a 34,872 a 35,056 a
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En la tabla 6.9. se muestra los valores obtenidos de diametro medio,
sometido a diferentes tratamientos de agua, pudiendo observar que no existe
diferencias significativas. A pesar de esto, se observa que el valor mas alto lo
produce el tratamiento con agua salada, aunque los tres tuvieron valores muy
proximos.

En este caso los valores mas altos obtenidos con el tratamiento de agua
salada, puede llegar a beneficiar a la planta ya que interesa que esta especie

sea mas compacta que alta.

Diametro de la planta

36

35,5
35
34,5
34 Agua desalada T1
33,5 B Agua testigo T2
33 M Agua desalada T3
32,5
32
31,5

Medicion 14/06/21 Medicion 12/07/21 Medicion 23/08/21

Grafico 6.9. Diametro medio de las plantas

6.2.3. ALTURA DEL TALLO FLORAL

Tabla 6.10. Media de la longitud de la flor en Gazania sp.

13,028 a 8,611Db 9,833ab
15,944 a 15,306 a 12,639 a
14,806 a 12,611 a 14,111 a

En la tabla 6.10. se muestra los parametros de la altura media del tallo
floral, en el que se observa que no existe diferencias significativas entre los

diferentes tratamientos, a pesar de que el valor mas alto lo obtuvo el agua
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desalada (T1), el rango de valores obtenidos entre los demas tratamientos es
muy similar. La diferencia de datos podria justificarse por la temperatura y la
ubicacion en la mesa. De manera cualitativa, la altura del tallo floral era mayor
en la zona mas sombreada en comparacion con el resto de plantas que se

encontraban con mas intensidad luminica.

Altura del tallo floral
18
16
14
12

10 Agua desalada T1

B Agua testigo T2

(o]

B Agua salada T3

N O

Medicion 14/06/21 Medicion 12/07/21 Medicion 23/08/21

Grafico 6.10. Media de la longitud de las plantas

6.2.4. DIAMETRO DE LA FLOR

Tabla 6.11. Diametro medio de la flor en Gazania sp

2,361 ab
5,083 a 4,528 a 4,389 a
3,839 a 3,056 a 4,022 a

En la Tabla 6.11. se muestra los parametros del diametro de la flor y se

observa que el valor méas elevado lo obtuvo el tratamiento de agua salada (T3).
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Lo que confirma que la especie Gazania sp. sea una planta catalogada

como resistente a la salinidad (Martin Rodriguez, Avila Alabarces, & et al., 2010)

Diametro de la flor

4 a
a
Agua desalada T1

3 .

ab B Agua testigo T2
2 M Agua salada T3
1

b
0
Medicion 14/06/21 Medicién 12/07/21 Mediciodn 23/08/21

Grafico 6.11. Diametro medio de la flor
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Hay que tener en cuenta las condiciones en las que se realiz6 el ensayo, en la
estacion veraniega, bajo invernadero, con un disefio al azar donde plantas
recibian mucha intensidad luminica y otras se encontraban en zona de sombra.

Las conclusiones obtenidas son las siguientes:

1. En Hibiscus rosa — sinensis, la altura de la planta se vio afectada por la
calidad de agua que se utilizd, observandose una menor altura en el agua
salada, aunque no haya diferencias significativas entre ellas.

2. En el diametro de la planta en la especie Hibiscus rosa — sinensis, se
observd que a pesar de que no existieron diferencias significativas entre
los diferentes tratamientos, si que se vio que las plantas presentaban un
mayor diametro con el agua salada (T3).

3. Respecto al parametro, longitud del tallo en la especie Hibiscus rosa —
sinensis, no se observaron diferencias significativas entre los diferentes
tratamientos, obteniéndose el valor mas alto con el tratamiento de agua
desalada, siendo esta caracteristica beneficiosa para su desarrollo.

4. En el numero de brotes del Hibiscus rosa — sinensis, no existieron
diferencias significativas entre las diferentes aguas, aun asi, el valor mas
elevado lo obtuvo el agua salada, pudiendo favorecer a la cantidad de
brotes.

5. En el diametro de la hoja en la especie Hibiscus rosa — sinensis, no
existieron diferencias significativas entre los distintos tratamientos, pero el
valor mas alto lo tuvo el tratamiento de agua desalada, siendo esta agua
optima para el desarrollo foliar.

6. No hubo diferencias significativas para la altura, en la especie Gazania
sp., entre los diferentes tratamientos de agua, aunque el valor mas
elevado fuese para las plantas tratadas con agua desalada. Los rangos
entre tratamientos fueron similares. Por lo que esta especie puede ser
tratada con cualquiera de los tres tipos de agua.

7. En la Gazania sp., en los parametros relacionados con el diametro no
existieron diferencias significativas, a pesar de que el agua salada tuviera
el valor mas alto con respecto a las demas, los rangos entre tratamientos
eran parecidos. Por lo que esta especie soporta, altas concentraciones de

sales.
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CONCLUSIONS

The conditions in which the test was carried out must be taken into account, being

in the summer season, under a greenhouse, with a random design where plants

received a lot of light intensity and others were in a shady area.

The conclusions obtained are the following:

1.

In Hibiscus rosa - sinensis, the height of the plant was affected by the
quality of water that was used, observing a lower height in the salt water,
although there are no significant differences between them.

In the diameter of the plant in the species Hibiscus rosa - sinensis, it was
observed that although there were no significant differences between the
different treatments, it was seen that the plants had a greater diameter
with salt water (T3).

Regarding the parameter, stem length in the Hibiscus rosa - sinensis
species, no significant differences were observed between the different
treatments, obtaining the highest value with the desalinated water
treatment, this characteristic being beneficial for its development.

In the number of shoots of Hibiscus rosa - sinensis, there were no
significant differences between the different waters, even so, the highest
value was obtained by salty water, which could favor the number of shoots.
In the diameter of the leaf in the Hibiscus rosa - sinensis species, there
were no significant differences between the different treatments, but the
highest value was the desalinated water treatment, this water being
optimal for foliar development.

There were no significant differences for height, in the Gazania sp.
Species, between the different water treatments, although the highest
value was for the plants treated with desalinated water. The ranges
between treatments were similar. So this species can be treated with any
of the three types of water.

In Gazania sp., There were no significant differences in the parameters

related to the diameter, despite the fact that salt water had the highest
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value with respect to the others, the ranges between treatments were

similar. For what this species supports, high concentrations of salts.
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CONCLUSION FINAL

Finalizado el ensayo y después de procesado los datos estadisticamente, se
puede concluir que, en las condiciones en que se realizdé el ensayo, ambas
especies no se vieron afectadas de forma significativa por la salinidad de las

aguas utilizadas ni en su crecimiento, ni en su aspecto visual.
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FINAL CONCLUSION

Once the test was finished and after the data had been statistically processed, it
can be concluded that, under the conditions in which the test was carried out,
both species were not significantly affected by the salinity of the waters used or

in their growth, or in its visual aspect.
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ANEXO 9.2. ANALISIS DE AGUA DESALADA.
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ANEXO 9.3. ANALISIS AGUA TESTIGO
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ANEXO 9. 4. ANALISIS AGUA SALADA O DE RECHAZO
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ANEXO 9.5. TOLERANCIA A LA SALINIDAD EN HIBISCUS —
ROSA SINENSIS 'Y GAZANA SP.
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ANEXO 9.6. ANALISIS FOLIAR DEL HIBISCUS ROSA -SINENSIS
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ANEXO 9.7. ANALISIS FOLIAR DE LA GAZANIA SP.
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