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RESUMEN: La salinidad del suelo es un estrés abiótico que representa una 
problemática para la agricultura global, afectando más de 400 millones de hectáreas en 
todo el mundo. Esta problemática, es especialmente crítica en regiones áridas como el 
norte de Sinaloa (México) donde el exceso de sales en la rizósfera reduce el potencial 
hídrico del suelo dificultando la absorción de agua por la raíz, comprometiendo la 
productividad agrícola y la salud ecológica del suelo. En este contexto, el presente 
estudio evaluó el potencial fitorremediador de Sesuvium portulacastrum, una planta 
halófita con alta tolerancia al estrés salino, en dos tipos de suelos con distinta 
conductividad eléctrica: arenoso (0.62 dS/m) y franco arcilloso (2.12 dS/m y 4.72 dS/m). 
Se realizaron análisis fisicoquímicos del suelo (pH, conductividad eléctrica (CE, dS/m); 
materia orgánica (MO %); macro y micronutrientes) previo a iniciar experimento, 30 y 
60 días de tratamiento. Los resultados muestran que S. portulacastrum redujo 
significativamente la conductividad eléctrica, especialmente en suelos franco-arcillosos. 
Asimismo, se observó un aumento significativo de Cu de 5.64 a 6.80 ppm, sugiriendo 
mecanismos de fitoextracción y fitoestabilización. La textura del suelo influyó 
notablemente en la eficacia de la remediación, mostrando mayor crecimiento vegetal y 
eficiencia en suelo franco-arcilloso, caracterizados por una mayor capacidad de retención 
de agua y nutrientes. Estos hallazgos confirman el potencial de S. portulacastrum como 
especie viable para la restauración de suelos salinos, destacando la importancia de 
considerar las características edáficas para maximizar su efecto fitorremediador. Se 
recomienda ampliar el tiempo de evaluación para validar los efectos a largo plazo sobre 
la materia orgánica y nutrientes de lenta transformación. 
Palabras clave: Fitorremediación, suelo, salino, Sesuvium, halófita  

 
ABSTRACT: Soil salinity is a major abiotic stress and global agriculture challenge, 
affecting over 400 million hectares worldwide. This issue is particularly critical in arid 
regions such as northern Sinaloa (Mexico), where excessive salt accumulation in the 
rhizosphere significantly reduces soil water potential, hindering root water uptake and 
compromising both agricultural productivity and soil ecological health. In this context, 
the present study evaluated the phytoremediation potential of Sesuvium portulacastrum, 
a halophytic plant with high salt-stress tolerance, in two soil types with distinct electrical 
conductivities: sandy (0.62 dS/m) and sandy clay loam (2.12 dS/m and 4.72 dS/m).  
Physicochemical analyses including pH, electrical conductivity (EC, dS/m), organic 
matter (OM, %), and macro- and micronutrients concentrations were conducted at 
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baseline, 30 and 60 days of treatment. The results demonstrate that S. portulacastrum 
significantly reduced EC, with the most pronounced effects observed in clay loam soils. 
Furthermore, a significant increase in Cu concentration from 5.64 to 6.80 ppm was recorded, 
suggesting active mechanisms of phytoextraction and phytostabilization. Soil texture exerted a 
notable influence on remediation efficacy; the highest biomass growth and remediation efficiency 
occurred in clay loam soils, characterized by superior water and nutrient retention capacities. 
These findings confirm the viability of S. portulacastrum for the rehabilitation of saline soils and 
underscore the necessity of considering edaphic characteristics to maximize phytoremediation 
performance. Further longitudinal studies are recommended to validate the long-term effects on 
organic matter and slowly transforming nutrients. 
Key words: Phytoremediation, Soil, Saline, Sesuvium, halophyte. 

 

INTRODUCCIÓN 
 
Las tierras de uso agrícolas son afectadas por el aumento de la salinidad en la mayor parte del 
mundo, con más de 400 millones de hectáreas afectadas (Srarfi y Majar, 2024), además, se prevé 
una aceleración de aproximadamente un 50% de afectación en las tierras cultivables a nivel 
mundial por estrés salino para el año 2050 (Mwesige 2025). La acumulación de sales y otros 
componentes salinos y tóxicos en los suelos puede aumentar la erosión eólica y afectar al 
ambiente (Ahmadi et al., 2022). La salinidad es un problema latente en la actividad agrícola, 
debido a que afecta significativamente el crecimiento y desarrollo de las plantas, provocando 
estrés iónico y osmótico, inhibiendo la fotosíntesis, síntesis de proteínas, la osmorregulación, 
metabolismo de las plantas y desbalance nutricional ocasionado por altos niveles de sodio y 
cloruro (Sun et al., 2025). En México, específicamente en el norte de Sinaloa, los suelos agrícolas 
enfrentan un problema significativo, del exceso de sales y falta de agua para los riegos agrícolas 
causando un bajo rendimiento de los cultivos, ocasionado por el mal manejo del agua, el uso 
inadecuado de fertilizantes y otros factores ambientales que dan lugar al cambio climático y que 
han contribuido con la salinización. En el suelo se pueden encontrar diferentes concentraciones 
de sales con efecto toxico, afectando principalmente a las plantas en su desarrollo, morfología, 
fisiología y características bioquímicas, ocasionados por cloruro de sodio (NaCl), no obstante, 
los suelos salinos a menudo presentan combinaciones complejas de sales, como los cloruros y los 
sulfatos de Na+, Ca2+ y Mg2+ (Victoria et al., 2025). 
Algunos estudios indican que las plantas tienen mecanismos que les permiten modificar su 
comportamiento morfológico, fisiológico y molecular en respuesta a los cambios de salinidad y 
temperatura (Peng et al., 2022). Se han reportado casos de plantas fitorremediadoras que, 
dependiendo de la concentración de nutrientes y la calidad del agua, pueden absorben nutrientes 
y metales pesados; por ejemplo, se ha expuesto que el nitrógeno y fósforo pueden ser captados 
de 3 a 47% y de 3 a 60%, respectivamente (Peng et al., 2022). Sesuvium portulacastrum 
(Verdolaga de playa conocida en la región noroeste de Sinaloa, México) es una planta herbácea 
perenne que se encuentra en ecosistemas costeros especialmente en zonas tropicales y 
subtropicales del mundo (He et al., 2021). Pertenece al grupo de las halófitas, se caracteriza por 
crecer en entornos de alta salinidad y la capacidad de reducirla, presenta una alta tolerancia al 
estrés ambiental, salinidad, sequía y a las deficiencias nutricionales, siendo una planta viable para 
los procesos de fitoextracción y fitoestabilización de los suelos (Jaja et al., 2023). Diversas 
investigaciones han demostrado que el uso de S. portulacastrum sirve para rehabilitación de 
suelos salinos y contaminados dando solución sustentable, por su capacidad de adaptación a 
ecosistemas contaminados de excesos de sales a través de la fitoextraccion y fitoestabiliazacion, 
proceso que se da sin el uso de insumos químicos o infraestructura costosa restaurando la 
funcionalidad ecológica de las zonas contaminadas de excesos de sales (Kumawat et al., 2025). 
Por lo tanto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la capacidad fitorremediadora de S. 
portulacastrum en diferentes suelos en el norte de Sinaloa. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Establecimiento de tratamientos y cultivo de plantas 
El presente estudio se llevó a cabo en el Centro Interdisciplinario de Investigación para el 
Desarrollo Integral Regional del Instituto Politécnico Nacional (CIIDIR-IPN), Unidad Sinaloa. 
Los especímenes de Sesuvium portulacastrum fueron recolectados en la zona costera del 
municipio de Guasave (25.2867° N, −108.5000° W) siguiendo la descripción botánica descrita 
por Sukhorukov et al (2018) y Zhang et al. (2024). Las plantas recolectadas fueron sometidas a 
un proceso de aclimatación en condiciones controladas de laboratorio a temperatura ambiente (28 
- 35 °C). Posteriormente, se propagaron vegetativamente a partir de plantas madre, obteniéndose 
treinta esquejes de aproximadamente 20 cm de longitud. Los esquejes fueron sometidos a 
desinfección superficial y mantenidos en agua corriente durante 15 días a temperatura ambiente, 
con el fin de favorecer su adaptación y emisión de raíces. 
Las muestras de suelo se recolectaron a una profundidad de 0–30 cm, en tres sitios con diferente 
nivel de salinidad: Un suelo de hábitat natural de la especie en Guasave (25.2867° N, −108.5000° 
W), con una conductividad eléctrica de 0.62 dS /m; un suelo agrícola con problemas moderados 
de salinidad (25.5572° N, −108.5954° W), con 2.12 dS /m; y un suelo agrícola con alta salinidad 
(25.5605° N, −108.5572° W), con 4.72 dS /m. Posteriormente, los esquejes fueron trasplantados 
a macetas de 1 L de capacidad, utilizando los tres tipos de suelo previamente caracterizados como 
sustrato de crecimiento. 
El experimento se estableció bajo un diseño completamente aleatorizado. Se evaluaron tres 
tratamientos correspondientes a suelos con distinto nivel de salinidad: un suelo de textura arenosa 
con conductividad eléctrica de 0.62 dS /m, y dos suelos de textura franco-arcillosa con 
conductividades de 2.12 y 4.72 dS /m, respectivamente. Cada tratamiento contó con diez 
repeticiones, donde la unidad experimental estuvo constituida por una maceta con cinco plantas. 
Las plantas se mantuvieron en malla sombra, con temperaturas ambiente que oscilaron entre 28 
- 35 °C durante el periodo experimental, asegurando uniformidad en las condiciones de 
crecimiento y minimizando la variabilidad no controlada. 
Adicionalmente, se registró altura (cm) de planta como variable de crecimiento, la cual fue 
medida desde la base de tallo hasta el ápice a los 10,30 y 50 días después de trasplante (dpt), con 
el fin de evaluar el efecto de la salinidad sobre el desarrollo vegetativo. 
 
Efecto de la fitorremediación del suelo 
El periodo experimental para evaluar el efecto de la fitorremediación del suelo fue de 60 días 
posteriores al trasplante (dpt), realizándose evaluaciones al inicio del experimento (0 dpt), así 
como a los 30 y 60 dpt. 
Una vez colectadas las muestras de suelo se trasladaron al laboratorio para realizar el análisis 
físico-químico y nutrimental, posteriormente fueron secadas a temperatura ambiente, 
posteriormente se tamizaron con una malla de acero inoxidable de 2 mm de acuerdo con la NOM-
021-RECNAT-2000. Se empleó el método AS-02 y AS-18 (NOM-021-RECNAT-2000) para 
determinar el pH y la conductividad eléctrica (CE). La materia orgánica (MO), se determinó por 
el método de Walker-Black (1934) según lo estipulo en el método AS-07 de la NOM-021. A 
partir del método de Olsen (1954) se evaluó el fósforo con un espectrofotómetro UV/VIS 
(Genesis®) de acuerdo con AS-10 (NOM-021). Los macro elementos (Ca, Mg, K y Na) y 
microelementos (Fe, Cu, Mn y Zn) se evaluaron de acuerdo con el método AS-12 (NOM-021), 
empleando un espectrofotómetro de flama (Thermo cientific®) para K y Na, y un 
espectrofotómetro de absorción atómica modelo 50B (VARIAN®) para Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y 
Zn. El nitrógeno total se cuantificó por el método de Kjeldahl AS-08 (NOM-021-RECNAT-2000). 
 
Análisis estadístico 
Los datos obtenidos se analizaron considerando un diseño completamente aleatorizado con 
arreglo factorial, donde se evaluaron dos factores: salinidad del suelo (tres niveles de 
conductividad eléctrica: 0.62, 2.12 y 4.72 dS/m) y tiempo de evaluación (0, 30 y 60 días después 
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del trasplante). Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) de dos vías, incluyendo la interacción 
entre ambos factores (salinidad × tiempo), con el fin de determinar efectos independientes y 
combinados sobre las variables fisicoquímicas y nutrimentales del suelo. 
Previo al análisis, se verificaron los supuestos de normalidad de los residuos mediante la prueba 
de (Shapiro-Wilk, 1965) y de homogeneidad de varianzas mediante la prueba de (Levene, 1960). 
Cuando fue necesario, los datos fueron transformados para cumplir con dichos supuestos. 
Para la comparación de medias entre tratamientos, se utilizó la prueba de de Duncan (DMRT) 
con un nivel de significancia de p ≤ 0.05. 
Adicionalmente, se realizó un análisis de correlación de Pearson entre las variables evaluadas, 
con el objetivo de identificar asociaciones lineales entre las propiedades fisicoquímicas y 
nutrimentales del suelo con una significancia estadística de (p ≤ 0.05), indicando su significancia 
con asteriscos (* p ≤ 0.05; ** p ≤ 0.01), siguiendo metodologías reportadas en estudios de suelos 
salinos y halófitas (Ashrafuzzaman et al., 2022). Se realizó un análisis de regresión lineal simple, 
considerando la conductividad eléctrica como una variable ordinal. Todos los análisis estadísticos 
se realizaron utilizando el software SAS versión 9.4. 
 
 
RESULTADOS 
 
Los resultados mostraron que, en los suelos agrícolas de Sinaloa, las propiedades del suelo son 
fundamentales para entender la dinámica de la fitorremediación ya que la disponibilidad de iones 
y la movilidad del agua en la rizósfera generan un desbalance en la absorción de sales. Los 
parámetros fisicoquímicos y nutricionales de los tres tipos de suelos revelaron contrastes 
significativos que son mostrados en la Tabla 1. 
 
 

Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas y nutrimentales de suelos con tres niveles de salinidad. 
Table 1. Physicochemical and nutritional properties of soils with three levels of salinity. 

 (0.62 dS/m) (2.12 dS/m) (4.04 dS/m) 
Tiempo/ 
Variable 

Inicial 30 días 60 días Inicial 30 días 60 días Inicial 30 días 60 días 

CE 
(dS/m) 

0.62±0.03a 0.56±0.06a 0.31±0.01b 2.12±0.03a 1.88±0.2b 1.55±0c 4.72±0.16a 4.04±0.05b 3.57±0.03c 

MO 
(%) 

0.3±0.0a 0.29±0.01a 0.28±0.03a 1.44±0.01a 1.38±0.2b 1.41±0.01ab 1.52±0.03a 1.50±0.02a 1.42±0.03b 

NO3 
(ppm) 

0b 0b 0b 53.33±5.77a 50.0±0.0a 50.0±0.0a 50.0±0.0a 50.0±0.0a 51.25±2.89a 

P 
(mg/Kg) 

1.46±0.07a 1.26±0.03b 1.28±0.08b 20.54±0.69a 18.97±0.3b 18.20±0.01b 25.31±0.58a 24.18±1.9ab 21.96±0.27b 

K 
(Cmol/Kg) 

0.51±0.06a 0.48±0.11a 0.42±0.03a 0.70±0a 0.80±0.08a 0.74±0.01a 1.87±0.01a 1.85±0.04a 1.42±0.03b 

Ca 
(Cmol/Kg) 

4.12±0.13b 3.15±0.1c 4.76±0.29a 15.76±1a 19.50±0.72b 17.20±0.1b 21.05±0.82a 20.62±0.51a 21.02±0.28a 

Mg 
(Cmol/Kg) 

2.07±0.07a 2.16±0.22a 2.08±0.07a 4.16±0.15a 4.08±0.08a 4.1±0a 4.1±0.1a 4.15±0.05a 4.02±0.17a 

Na 
(Cmol/Kg) 

0.6±0.0a 0.56±0.6a 0.6±0a 0.7±0a 0.7±0a 0.7±0a 1.40±0.01a 1.41±0.03a 1.41±0.03a 

Fe 
(ppm) 1.24±0.01a 1.15±0.13a 1.44±0.18a 8.50±0.17a 10.36±0.31a 9.35±0.17a 8.20±0.18b 9.66±0.58a 9.51±0.16a 

Cu 
(ppm) 

1.03±0.06a 1±0a 1.17±0.16a 4.10±1b 3.79±0.23b 5.24±0a 5.64±0.24b 5.28±0.52b 6.80±0.24a 

Zn 
(ppm) 

1.91±0a 1.51±0.06b 1.31±0.16b 5.14±0.12a 5.14±0.12a 5.2±0a 7.47±0.34b 7.00±0.11b 8.03±0.06a 

Mn 
(ppm) 

2.45±0.09b 3.34±0.3a 3.15±0.13a 8.40±0.22ab 8.73±0.13a 8.06±0.12b 10.79±0.39a 9.85±0.75ab 9.21±0.22b 
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 (0.62 dS/m) (2.12 dS/m) (4.04 dS/m) 
Tiempo/ 
Variable 

Inicial 30 días 60 días Inicial 30 días 60 días Inicial 30 días 60 días 

pH 7.66±0.06a 7.46±0.06b 7.41±0.14b 7.48±0.03a 6.8±0.0c 7.28±0.03b 7.68±0.03a 7.06±0.06b 7.24±0.05b 

Textura Arenoso Franco-arcilloso Franco-arcilloso 

*Referencias: Potencial de hidrógeno (pH) 6.6-7.3 neutro, conductividad eléctrica (CE) <0.2 despreciable, materia 
orgánica (MO) <1.5 bajo, nitratos (NO3) < 125 bajo, fosforo (P) <10 bajo, potasio (K) 0.9-1.75 alto, calcio (Ca) 14-20 
alto, magnesio (Mg) >4 muy alto, sodio (Na) 1-1.5 alto, fierro (Fe) >9 adecuado, Cobre (Cu) >1.3 adecuado, zinc 
(Zn) >1.5 adecuado y manganeso (Mn) >8 adecuado. 
 
 

En los tres tipos de suelo se presentó una disminución de la conductividad eléctrica (CE) a lo 
largo del tiempo. La mayor reducción se registró en el suelo de alta salinidad (4.72 dS/m), donde 
su valor inicial descendió a 3.57 dS/m a los 60 días. En el suelo de salinidad baja (0.62 dS/m), a 
pesar de su textura arenosa (90% arena) también se observó una disminución significativa de la 
CE, reduciendo de 0.61 a 0.31 dS/m (Tabla 1). 
El análisis de correlación mostró una relación positiva entre la CE y los cationes móviles K 
(r=0.97) y Na (r= 0.94), así como con los micronutrientes asociados al estrés salino, Zn (r= 0.93) 
y Mn (r= 0.89) (Tabla 2). 
 
 
Tabla 2. Correlación entre variables fisicoquímicas y nutrimentales del suelo. 

Table 2. Correlation between physicochemical and nutritional variables of the soil. 

  CE pH MO P K Ca Mg Na Fe Cu Zn Mn 

pH -0.12                       

MO 0.81* -0.40                     

P 0.88** -0.35 0.99**                   

K 0.97** -0.12 0.70* 0.79*                 

Ca 0.85** -0.45 0.97** 0.98** 0.77*               

Mg 0.76* -0.44 0.99** 0.97** 0.65* 0.96**             

Na 0.94** -0.10 0.64* 0.74* 0.97** 0.74* 0.59           

Fe 0.72* -0.57 0.98** 0.95** 0.62* 0.97** 0.98** 0.57         

Cu 0.85* -0.30 0.92** 0.93** 0.77* 0.94** 0.90** 0.79* 0.89**       

Zn 0.93** -0.29 0.93** 0.96** 0.86** 0.96** 0.90** 0.86** 0.89** 0.97**     

Mn 0.89** -0.36 0.97** 0.99** 0.80* 0.98** 0.96** 0.74* 0.93** 0.92** 0.95**   

NO3 0.76* -0.43 0.99** 0.97** 0.64* 0.96** 0.99** 0.59 0.98** 0.91** 0.91** 0.96** 

*La correlación es significativa al nivel de 0,05. **La correlación es significativa al nivel de 0,01. 
*Correlation is significant at the 0.05 level. **Correlation is significant at the 0.01 level. 

 
 
En cuanto a la materia orgánica (MO), no se observaron cambios significativos en el suelo de 
0.62 dS/m, donde se mantuvo estable en 0.3% durante el periodo experimental (Tabla 1). En 
contraste, en el suelo de 4.72 dS/m se registró una disminución significativa de la MO de 1.52 a 
1.42% a los 60 días (Tabla 1). Se identifico una correlación positiva entre MO y CE (r= 0.80; 
Tabla 2; Fig. 1). 
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Figura 1. Relación lineal de la conductividad eléctrica (CE) con nutrientes: fierro (Fe), Cobre (Cu), zinc (Zn), materia 
orgánica (MO), magnesio (Mg) y potasio (K). 
Figure 1. Linear relationship of electrical conductivity (EC) with nutrients: iron (Fe), copper (Cu), zinc (Zn), organic 
matter (OM), magnesium (Mg) and potassium (K). 

 
 
Respecto a los nutrientes, se observó una ligera disminución de nitratos (NO₃⁻) en los suelos de 
2.12 y 4.72 dS/m (50-53 ppm), mientras que en el suelo de 0.62 dS/m los valores fueron nulos 
durante todo el estudio (Tabla 1). El fósforo (P) presentó una disminución en los suelos de 2.12 
y 4.72 dS/m, siendo más marcada en el último (25.31 a 21.96 mg/kg) (Tabla 1). Se observó una 
correlación positiva entre Ca y Mg (r- 0.97 y r= 0.96), respectivamente (Tabla 2). 
El potasio (K) se mantuvo estable en la mayoría de los suelos, excepto en el suelo de 4.72 dS/m, 
donde disminuyo significativamente de 1.87 a 1.42 Cmol/kg a los 60 días (Tabla 1). El calcio 
(Ca) mostró un incremento significativo en el suelo de 2.12 dS/m, pasando de 15.76 a 19.50 
Cmol/kg (Tabla 1). El incremento observado podría parecer contradictorio, dado que la planta 
presenta una preferencia fisiológica por la absorción de sales, sin embargo, este proceso puede 
estar explícito en procesos edáficos u rizosféricos más complejos que la absorción vegetal, el 
incremento de Ca²⁺ puede atribuirse a procesos de desplazamiento catiónico en los sitios de 
intercambio del suelo. En condiciones de salinidad moderada, como en el tratamiento de 2.12 
dS/m, los exudados radicales (ácidos orgánicos, protones) pueden promover la desorción de Ca²⁺ 
previamente retenido en la fracción sólida, incrementando su concentración en la fase 
intercambiable. 
El magnesio (Mg) y sodio (Na) se mantuvieron constantes en los tres tipos de suelo. Los 
resultados presentados sugieren que los cambios observados en los cationes intercambiables no 
están directamente asociados a una extracción significativa de Na⁺ por parte de la planta, ya que 
el sodio se mantuvo constante en los tres tipos de suelo. Esto apunta más bien a procesos de 
equilibrio químico en la rizósfera que a mecanismos de fitoextracción. 
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En el suelo de 4.72 dS/m el cobre (Cu) aumentó de 5.64 a 6.80 ppm (Tabla 1). El zinc (Zn) y 
Manganeso (Mn) presentaron variaciones leves según el tipo de suelo; sin embargo, en el suelo 
de 0.62 dS/m, ambos disminuyeron progresivamente durante el experimento. 
El pH del suelo de 2.12 dS/m disminuyó significativamente a los 30 días (6.8) respecto a su valor 
inicial (7.48), seguido de un incremento a los 60 días (7.28) En el suelo de 0.62 dS/m el pH se 
mantuvo estable (7.66 inicial y 7.41 a los 60 días), mientras que en el suelo de 4.72 dS/m se 
observó una diminución inicial (7.68 a 7.06) y una recuperación posterior (7.24) (Tabla 1). El pH 
presentó una correlación negativa con la mayoría de las variables analizadas (r² de −0.10 a −0.56) 
(Tabla 2). 
La altura de S. portulacastrum fue mayor en el suelo de 4.72 dS/m, seguida del suelo de 2.12 
dS/m, mientras que en el suelo de 0.62 dS/m se registró la menor altura (Figura 2 y 3).  
 

 
Figura 2. Crecimiento en altura de S. portulacastrum bajo tres niveles de salinidad a los 10, 30 y 50 días después 

trasplante (dpt).  
Figure 2. Height growth of S. portulacastrum under three salinity levels at 10, 30 and 50 days post-transplant (dpt). 
 
 

 
Figura 3. Imagen de S. portulacastrum bajo tres niveles de conductividad: a) 0.62 dS/m, b) 2.12 dS/m y c) 4.72 dS/m, 
a los 60 días después trasplante (dpt). 
Figure 3. Image of S. portulacastrum under three conductivity levels: a) 0.62 dS/m, b) 2.12 dS/m and c) 4.72 dS/m, 
60 days after transplantation (dpt). 
 

 
DISCUSIÓN 
 
La disminución general de CE en los tres tipos de suelo sugiere que S. portulacastrum favorece 
la remoción de sales solubles, posiblemente mediante la absorción iónica, lo cual concuerda con 
estudios previos de su potencial biorremediador en suelos salinos (Galecio Mio et al., 2025; 
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Sanleri et al.,2025; John et al., 2024). La reducción observada incluso en suelo arenoso de 0.62 
dS/m evidencia la eficiencia de la especie en suelos con baja capacidad de retención. 
La diminución limitada de la MO a los 60 días indica que S. portulacastrum no revirtió de manera 
significativa la tendencia a la perdida de MO en el corto plazo, particularmente en suelos con 
mayor salinidad. Esto puede deberse a la baja actividad microbiana característica en suelos 
salinos, lo que limita la descomposición de residuos orgánicos y liberación de nutrientes (Jia et 

al., 2024). No obstante, la correlación positiva entre CE y MO respalda lo reportado por Kim & 
Park (2024) quienes señalan que la MO contribuye al mantenimiento de las propiedades físicas 
del suelo y la retención de agua y nutrientes. Otros estudios han documentado incrementos de 
MO con el uso prolongado de S. portulacastrum (Galecio Mio et al., 2025), lo que sugiere que 
los efectos pueden ser más evidentes en un periodo mayor. 
La disminución de NO₃⁻ en los suelos de mayor CE sugiere que el sistema suelo-planta no 
promovió una lixiviación significativa ni una alta asimilación de nitrógeno mineral, mientras que 
los valores nulos en suelo arenoso podrían estar asociado a su baja fertilidad inicial y limitada 
retención de iones. La reducción del P, particularmente en suelo de 4.72 dS/m, podría asociarse 
a la absorción por la planta como procesos de fijación en formas menos disponibles, influenciados 
por la presencia de Ca y Mg. Coincidiendo con lo reportado por Lei et al. (2024), quienes señalan 
que estos cationes favorecen la precipitación de fosfatos y estabilidad del P en el suelo. 
El incremento en el contenido de Ca observado en el suelo de 2.12 dS/m, los valores 
incrementaron de 15.76 a 19.50 Cmol/kg, debido a la influencia de mecanismos edáficos y 
rizosféricos dinámicos, en niveles de salinidad moderada (2.12 dS/m) la actividad radicular 
aumenta la secreción de protones y ácidos orgánicos, facilitando la desorción de los cationes Ca 
absorbidos en el suelo (Eze & Amuji, 2024; Pantigoso et al. 2023). El aumento de Cu en el suelo 
de 4.72 dS/m sugiere una solubilización inducida por exudados ácidos de la raíz, mientras que la 
diminución de Zn y Mn en el suelo de baja salinidad podría estar asociada con la asimilación por 
parte de la planta, reforzando su potencial fitorremediador de metales (Kumawat et al., 2025). 
En el pH no se observaron cambios significativos, en los suelos con distintas conductividad 
eléctrica (CE), los suelos con alta concentraciones de sales nos indica abundancia de iones 
provenientes de sales de ácidos fuertes y bases fuertes, el pH solo se incrementa o se alcaliniza si 
hay una acumulación de carbonatos o bicarbonatos de sodio que hidrolizan para liberar OH−, 
esto puede atribuirse a la actividad rizosférica de S. portulacastrum, fenómeno previamente 
descrito por Zhang et al. (2024), quienes destacan la exudación de ácidos orgánicos como 
mecanismo para mejorar la disponibilidad de nutrientes y la tolerancia a la salinidad. Las 
correlaciones negativas entre pH y la mayoría de las variables sugieren que el incremento de sales 
y nutrientes se asocia a ligeras reducciones de pH, probablemente por intercambio iónico y 
liberación de H⁺ durante la absorción nutrimental. 
Finalmente, el crecimiento de S. portulacastrum en el suelo de 4.72 dS/m indica que condiciones 
de alta salinidad, junto con la textura franco-arcillosa, mayor contenido de nutrientes y MO, 
favorecen su desarrollo y capacidad de fitorremediación. La concentración de sales en el suelo 
desempeña un papel importante en el crecimiento y desarrollo fisiológico de S. portulacastrum, 
en suelo arenoso puede afectar la eficiencia fitorremediadora, al influir significativamente en 
procesos clave como la absorción, acumulación y translocación de con-taminantes, coincidiendo 
con lo señalado de Xing et al. (2025) y de Oliveira (2025).En contraste, el bajo crecimiento en el 
suelo arenoso de 0.62 dS/m refleja las limitaciones impuestas por la baja retención de agua y 
nutrientes, a pesar de ser su ambiente natural, pudimos observar un crecimiento limitado 
atribuible a sus propiedades físicas y químicas. Este tipo de suelo presenta baja retención de agua, 
poca disponibilidad de nutrientes en zona radicular, lo que restringe si crecimiento vegetal. Es 
importante destacar que las todas las plantas fueron cultivadas bajo las mismas condiciones 
ambientales con temperaturas de 28-35 °C, luz natural y riego uniforme, lo que minimiza la 
asociación de factores externos como radiación, disponibilidad de sombreo y riego. Estos 
resultados confirman que S. portulacastrum presentaron características de crecimiento en función 
del tipo del suelo, las plantas no mostraron evidencias significativas en mortandad durante el 
periodo experimental, lo que confirma la tolerancia de la especie a condiciones ambientales 
adversas, sin embargo, en el suelo arenoso se observó un crecimiento reducido, acompañado en 
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el desarrollo vegetativo, por las limitaciones de disponibilidad de agua y nutrientes. La 
concentración de sales en el suelo desempeña un papel importante en el crecimiento y desarrollo 
fisiológico de S. portulacastrum, en suelo arenoso puede afectar la eficiencia fitorremediadora, 
al influir significativamente en procesos clave como la absorción, acumulación y translocación 
de contaminantes, coincidiendo con lo señalado de Xing et al. (2025) y de Oliveira (2025). 
 
 
CONCLUSIÓN 
 

S. portulacastrum posee un potencial significativo para la fitoremediación con efectos positivos 
en la reducción de salinidad (CE) y reducción de metales como Cu y Zn. Estos resultados 
respaldan su uso potencial como especie fitoremediadora, aunque se recomienda ampliar el 
tiempo de evaluación para observar cambios en la materia orgánica y nutrientes de lenta 
transformación. En suelos franco-arcillosos (2.12 dS/m y 4.72 dS/m), la planta logró reducir 
significativamente la conductividad eléctrica, movilizar micronutrientes, y mantener un 
crecimiento constante. En cambio, en suelos arenosos de 0.62 dS/m, las condiciones físicas y 
químicas adversas limitaron tanto el desarrollo vegetal como la capacidad de remediación. Los 
resultados muestran que la eficacia de la fitorremediación vegetal está estrechamente relacionada 
con la textura y fertilidad inicial del suelo. La planta mostró mayor eficiencia fitorremediadora 
en suelos con textura más fina, mayor capacidad de retención y contenido inicial de nutrientes 
demostrando que plantas halófitas regionales como S. portulacastrum pueden ser una alternativa 
en la remediación de suelos agrícolas contaminados por exceso de sales. 
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