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Portada

El proceso comunitario de aprendizaje y aprovechamiento
sustentable de hongos comestibles a partir de residuos
agricolas, como rastrojo de maiz y frijol, representa una
alternativa agroecologica que fortalece la soberania
alimentaria, promueve el uso responsable de recursos
locales y contribuye a la revitalizacion del conocimiento
etnomicologico tradicional. La participacion comunitaria,
el intercambio gastronémico y la transmision
intergeneracional de saberes reflejan la estrecha relacion
entre patrimonio biocultural, innovacién tecnoldgica y
resiliencia social en contextos rurales indigenas.

The community-based process of learning and sustainable use
of edible mushrooms through agricultural residues, such as
maize and bean straw, represents an agroecological
alternative that strengthens food sovereignty, promotes the
responsible use of local resources, and contributes to the
revitalization of traditional ethnomycological knowledge.
Community participation, gastronomic exchange, and the
intergenerational transmission of knowledge reflect the close
relationship between biocultural heritage, technological
innovation, and social resilience in indigenous rural contexts.

por/by
Rafael Fernandez Nava
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POLIBOTANICA, revista botanica internacional del Instituto Politécnico Nacional, incluye
exclusivamente articulos que representen los resultados de investigaciones originales en el area. Tiene
una periodicidad de dos numeros al afio, con distribucién y Comité Editorial Internacional.

Todos los articulos enviados a la revista para su posible publicacion son sometidos por lo menos a
un par de arbitros, reconocidos especialistas nacionales o internacionales que los revisan y evalian y
son los que finalmente recomiendan la pertinencia o no de la publicacion del articulo, cabe destacar
que este es el medio con que contamos para cuidar el nivel y la calidad de los trabajos publicados.

INSTRUCCIONES A LOS AUTORES PARA LA PUBLICACION DE TRABAJOS
Se aceptaran aquellos originales que se ajusten a las prescripciones siguientes:

POLIBOTANICA incluye exclusivamente articulos que representen los resultados de investigaciones
originales que no hayan sido publicados.

1. El autor debera anexar una carta membretada y firmada dirigida al Editor, donde se presente el
manuscrito, asi como la indicacion de que el trabajo es original e inédito, ya que no se aceptan
trabajos publicados o presentados anterior o simultdineamente en otra revista, circunstancia que
el autor(es) debera declarar expresamente en la carta de presentacion de su articulo.

2. Al quedar aceptado un trabajo, su autor no podra ya enviarlo a ninguna otra revista nacional o
extranjera.

3. Los articulos deberan estar escritos en espafiol, inglés, francés o portugués. En el caso de estar
escritos en otros idiomas diferentes al espafiol, debera incluirse un amplio resumen en este
idioma.

4. Como parte de los requisitos del CONACYT, POLIBOTANICA ahora usa la plataforma del
Open Journal System (OJS); para la gestion de los articulos sometidos a la misma.Asi que le
solicitamos de la manera mds atenta sea tan amable de registrarse y enviar su articulo en la
siguiente liga: www.polibotanica.mx/ojs/index.php/polibotanica

a) cargar el trabajo en archivo electronico de office-word, no hay un méximo de paginas con
las siguientes caracteristicas:
b) en paginas tamafio carta, letra times new roman 12 puntos a doble espacio y 2 cm por margen

5. Las figuras, imagenes, graficas del trabajo deben estar incluidas en el documento de Word original:

a) en formato jpg
b) con una resolucion minima de 300 dpi y un tamafio minimo de 140 mm de ancho
c) las letras deben estar perfectamente legibles y contrastadas

6. Todo trabajo debera ir encabezado por:

a) Un titulo tanto en espafiol como en inglés que exprese claramente el problema a que se refiere.
El formato para el titulo es: negritas, tamafio 14 y centrado;

b) El nombre del autor o autores, con sus iniciales correspondientes, sin expresion de titulos
o grados académicos. El formato para los autores es: alineados a la izquierda, cada uno en un
parrafo distinto y tamafio 12. Cada autor debe tener un namero en formato superindice indicando
a que afiliacion pertenece;

¢) La designacion del laboratorio e institucion donde se realizo el trabajo.La(s) afiliacion(es)
debe(n) estar abajo del grupo de autores. Cada afiliaciondebera estar en un parrafo y tamafio
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12. Al inicio de cada afiliacidonestara el nimero en superindice que lo relaciona con uno o mas
autor/es.

d) El autor para correspondencia deberd estar en el siguiente parrafo, alineado a la izquierda,
tamafio 12.

Todo trabajo debera estar formado por los siguientes capitulos:

a) RESUMEN y ABSTRACT. Palabras clave y Key Words. El resumen debe venir después
de la afiliacion de los autores, alineado a la izquierda, tamafo 12. La palabra “Resumen: /
Abstract:” debe venir en negritas y con dos puntos. El texto del resumen debe empezar en el
parrafo siguiente, tamafio 12 y justificado. El texto “Palabras clave / Key Words:” debe venir
en negritas seguido de dos puntos. Cada una de las palabras clave deben estar separadas por
coma o punto y coma, finalizadas por punto.

b) INTRODUCCION y METODOS empleados. Cuando se trate de técnicas o métodos ya
conocidos, solamente se les mencionara por la cita de la publicacion original en la que se dieron
a conocer. El formato para todas las secciones en esta lista es: negritas, tamafio 16 y centrado.

c) RESULTADOS obtenidos. Presentacion acompafiada del nimero necesario de graficas, tablas,
figuras o diagramas de tamafio muy cercano al que tendra su reproduccion impresa (19 x 14 cm).

d) DISCUSION concisa de los resultados obtenidos, limitada a lo que sea original y a otros
datos relacionados directamente y que se consideren nuevos.

e) CONCLUSIONES.

ESPECIFICACIONES DE FORMATO PARA EL CUERPO DEL TRABAJO

oUW t

-

. Secciones/Subtitulos de parrafo: Fuente tamafio 16, centrado, en negritas, con la primera letra

en mayuscula.

. Subsecciones/Subtitulos de parrafo secundarios : Fuente tamafio 14, centrado, en negritas, con la

primera letra en mayutscula. Cuando existan subsecciones de subseccion formatear en tamafo
13 negrita y centrado.
Cuerpo del texto: Fuente tamafo 12, justificado. NO debe haber saltos de linea entre parrafos.
Las notas de pie de pagina deben estar al final de cada pagina, fuente tamafio 12 justificadas.
Cita textual con mas de tres lineas: Fuente tamano 12, margen izquierdo de 4 cm.
Titulo de imagenes: Fuente tamano 12, centrado y en negritas, separado por dos puntos de su
descripcion. Descripcion de las imagenes: tamano 12.

. Notas al pie de las imagenes: Fuente tamano 12 y centradas con respecto a la imagen, la primera

letra debe estar en mayusculas.

. Imagenes: deben estar en el cuerpo del texto, insertadas en formato png o jpg, a por lo menos 300
dp1 de resolucion y centradas. Las 1magenes deben estar en linea con el texto. Se consideran
imagenes: graficos, cuadros, fotografias, diagramas y, en algunos casos, tablas y ecuaciones.

. Tablas de tipo texto: El titulo de las columnas de las tablas debe estar en negritas y los datos

del cuerpo de la tabla con fuente normal. Los nombres cientificos deben estar en italicas. Se
recomienda utilizar las Tablas como imagenes, estas deberan de ir centradas (a por lo menos
300 dpi de resolucion).

10. Notas al pie de la tabla: Fuente tamano 12 y centradas con respecto a la tabla, la primera letra

debe estar en mayusculas.

11. Ecuaciones pueden estar en Mathtype 1 o en imagen. En este ultimo caso, seguir instrucciones

del punto 8.

12. Citas del tipo autor y ano deben estar entre parentesis, con el apellido del autor seguido por el

ano (Souza, 2007), primera letra en mayuscula.



8. LITERATURA CITADA, Se tomara como base el Estilo APA para las Referencias Bibliograficas,
formada por las referencias mencionadas en el texto del trabajo y en orden alfabético. Es
obligatorio utilizar Mendeley® (software bibliografico). El propoésito de utilizar este tipo de
software es asegurar que los datos contenidos en las referencias estdn correctamente estructurados
y corresponden a las citas del cuerpo del texto.

ESTRUCTURA Y FORMATO DE LOS AGRADECIMIENTOS Y REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

1. Los Agradecimientos deberan estar despues de la ultima seccion del cuerpo del texto. Esta
informacion debe tener como titulo la palabra “Agradecimientos”, o su equivalente en otro
idioma, en negritas, tamano 12 y centrado. El texto de esta informacion debe estar en tamano
12 justificado.

2. Las Referencias bibliograficas deben estar en orden alfabetico sin salto de linea de parrafo,
alineados a la izquierda, en tamano 12.

3. Apendices, anexos, glosarios y otros materiales deben incluirse despues de las referencias
bibliograficas. En caso de que estos materiales sean extensos deberan ser creados como archivos
PDF.

9. REVISION Y PUBLICACION

Todos los articulos enviados a la revista para su posible publicacion seran sometidos a una revision
“doble ciego”, se enviaran por lo menos a un par de arbitros, reconocidos especialistas nacionales o
internacionales que los revisaran y evaluaran y seran los que finalmente recomienden la pertinencia
o no de la publicacion del articulo, cabe destacar que este es el medio con que contamos para cuidar
el nivel y la calidad de los trabajos publicados.

Una vez aceptado el trabajo, se cobraran al autor(es) $299 por pagina mas IVA, independientemente
del nimero de fotografias que contenga.

PUBLICATION GUIDELINES

POLIBOTANICA, an international botanical journal supported by the National Polytechnic Insti-
tute, only publishes material resulting of original research in the botanic area. It has a periodicity
of two issues per year with international distribution and an international Editorial Committee.

All articles submitted to POLIBOTANICA for publication are reviewed by at least a couple
of referees. National or international recognized experts will evaluate all submitted mate-
rials in order to recommend the appropriateness or otherwise of a publication. Therefore, the
quality of published papers in POLIBOTANICA is of the highest international standards.

FOR PUBLICATION OF ARTICLES
Originals that comply with the following requirements will be accepted:

1. POLIBOTANICA includes only items that represent the results of original research which have
not been published.The author should attach an official and signed letter to Editor stating that
the work is original and unpublished. We do not accept articles published or presented before or
simultaneously in another journal, a fact that the author (s) must expressly declare in the letter.

2. When an article has been accepted, the author can no longer send it to a different national or
foreign journal.
3. Articles should be written in Spanish, English, French or Portuguese. In the case of be written in



languages other than Spanish, it should include an abstract in English.

4. The article ought to be sent to the POLIBOTANICA’s Open Journal System http://www.polibo-
tanica.mx/0js in an office-word file without a maximum number of pages with the following
features:
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RESUMEN: La salinidad del suelo es un estrés abidtico que representa una
problematica para la agricultura global, afectando mas de 400 millones de hectareas en
todo el mundo. Esta problematica, es especialmente critica en regiones aridas como el
norte de Sinaloa (México) donde el exceso de sales en la rizosfera reduce el potencial
hidrico del suelo dificultando la absorcién de agua por la raiz, comprometiendo la
productividad agricola y la salud ecologica del suelo. En este contexto, el presente
estudio evaluo el potencial fitorremediador de Sesuvium portulacastrum, una planta
halofita 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/my 4.72 dS/m).
Se realizaron analisis fisicoquimicos del suelo (pH, conductividad eléctrica (CE, dS/m);
materia organica (MO %); macro y micronutrientes) previo a iniciar experimento, 30 y
60 dias de tratamiento. Los resultados muestran que S. portulacastrum redujo
significativamente la conductividad eléctrica, especialmente en suelos franco-arcillosos.
Asimismo, se observo un aumento significativo de Cu de 5.64 a 6.80 ppm, sugiriendo
mecanismos de fitoextraccion y fitoestabilizacion. La textura del suelo influyo
notablemente en la eficacia de la remediacion, mostrando mayor crecimiento vegetal y
eficiencia en suelo franco-arcilloso, caracterizados por una mayor capacidad de retencion
de agua y nutrientes. Estos hallazgos confirman el potencial de S. portulacastrum como
especie viable para la restauracion de suelos salinos, destacando la importancia de
considerar las caracteristicas edaficas para maximizar su efecto fitorremediador. Se
recomienda ampliar el tiempo de evaluacion para validar los efectos a largo plazo sobre
la materia organica y nutrientes de lenta transformacion.

Palabras clave: Fitorremediacion, suelo, salino, Sesuvium, halofita

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.

INTRODUCCION

Las tierras de uso agricolas son afectadas por el aumento de la salinidad en la mayor parte del
mundo, con mas de 400 millones de hectareas afectadas (Srarfi y Majar, 2024), ademas, se prevé
una aceleracion de aproximadamente un 50% de afectacion en las tierras cultivables a nivel
mundial por estrés salino para el afio 2050 (Mwesige 2025). La acumulacion de sales y otros
componentes salinos y toxicos en los suelos puede aumentar la erosion edlica y afectar al
ambiente (Ahmadi et al., 2022). La salinidad es un problema latente en la actividad agricola,
debido a que afecta significativamente el crecimiento y desarrollo de las plantas, provocando
estrés idnico y osmotico, inhibiendo la fotosintesis, sintesis de proteinas, la osmorregulacion,
metabolismo de las plantas y desbalance nutricional ocasionado por altos niveles de sodio y
cloruro (Sun et al., 2025). En México, especificamente en el norte de Sinaloa, los suelos agricolas
enfrentan un problema significativo, del exceso de sales y falta de agua para los riegos agricolas
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 climatico y que
han contribuido con la salinizacion. En el suelo se pueden encontrar diferentes concentraciones
de sales con efecto toxico, afectando principalmente a las plantas en su desarrollo, morfologia,
fisiologia y caracteristicas bioquimicas, 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*, Ca?" y Mg?" (Victoria ef al., 2025).

Algunos estudios indican que las plantas tienen mecanismos que les permiten modificar su
comportamiento morfoldgico, fisiolégico 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 concentracion de nutrientes y la calidad del agua, pueden absorben nutrientes
y metales pesados; por ejemplo, se ha expuesto que el nitrégeno y foésforo 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 regién noroeste de Sinaloa, México) es una planta herbacea
perenne que se encuentra en ecosistemas costeros especialmente en zonas tropicales y
subtropicales del mundo (He ez al., 2021). Pertenece al grupo de las hal6fitas, se caracteriza por
crecer en entornos de alta salinidad y la capacidad de reducirla, presenta una alta tolerancia al
estrés ambiental, salinidad, sequia y a las deficiencias nutricionales, siendo una planta viable para
los procesos de fitoextraccion y fitoestabilizacion de los suelos (Jaja et al., 2023). Diversas
investigaciones han demostrado que el uso de S. portulacastrum sirve para rehabilitacion de
suelos salinos y contaminados dando solucion sustentable, por su capacidad de adaptacion a
ecosistemas contaminados de excesos de sales a través de la fitoextraccion y fitoestabiliazacion,
proceso que se da sin el uso de insumos quimicos o infraestructura costosa restaurando la
funcionalidad ecolédgica de las zonas contaminadas de excesos de sales (Kumawat ef 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 METODOS

Establecimiento de tratamientos y cultivo de plantas

El presente estudio se llevo a cabo en el Centro Interdisciplinario de Investigacion para el
Desarrollo Integral Regional del Instituto Politécnico Nacional (CIIDIR-IPN), Unidad Sinaloa.
Los especimenes de Sesuvium portulacastrum fueron recolectados en la zona costera del
municipio de Guasave (25.2867° N, —108.5000° W) siguiendo la descripcion botanica descrita
por Sukhorukov ef al (2018) y Zhang et al. (2024). Las plantas recolectadas fueron sometidas a
un proceso de aclimatacion 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
desinfeccion superficial y mantenidos en agua corriente durante 15 dias a temperatura ambiente,
con el fin de favorecer su adaptacion y emision de raices.

Las muestras de suelo se recolectaron a una profundidad de 0—30 cm, en tres sitios con diferente
nivel de salinidad: Un suelo de habitat natural de la especie en Guasave (25.2867° N, —108.5000°
W), con una conductividad eléctrica de 0.62 dS /m; un suelo agricola con problemas moderados
de salinidad (25.5572° N, —108.5954° W), con 2.12 dS /m; y un suelo agricola con alta salinidad
(25.5605° N, —108.5572° W), con 4.72 dS /m. Posteriormente, los esquejes fueron trasplantados
amacetas de 1 L de capacidad, utilizando los tres tipos de suelo previamente caracterizados como
sustrato de crecimiento.

El experimento se establecié bajo un disefio 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 contd 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 registro altura (cm) de planta como variable de crecimiento, la cual fue
medida desde la base de tallo hasta el apice a los 10,30 y 50 dias después de trasplante (dpt), con
el fin de evaluar el efecto de la salinidad sobre el desarrollo vegetativo.

Efecto de la fitorremediacién del suelo

El periodo experimental para evaluar el efecto de la fitorremediacion del suelo fue de 60 dias
posteriores al trasplante (dpt), realizandose evaluaciones al inicio del experimento (0 dpt), asi
como a los 30 y 60 dpt.

Una vez colectadas las muestras de suelo se trasladaron al laboratorio para realizar el analisis
fisico-quimico 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 empled el método AS-02 y AS-18 (NOM-021-RECNAT-2000) para
determinar el pH y la conductividad eléctrica (CE). La materia organica (MO), se determind por
el método de Walker-Black (1934) segun lo estipulo en el método AS-07 de la NOM-021. A
partir del método de Olsen (1954) se evalud el fosforo con un espectrofotometro 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 espectrofotometro de flama (Thermo cientific®) para K y Na, y un
espectrofotometro de absorcion atdmica modelo 50B (VARIAN®) para Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y
Zn. El nitrégeno total se cuantifico por el método de Kjeldahl AS-08 (NOM-021-RECNAT-2000).

Analisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron considerando un disefio 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 evaluacion (0, 30 y 60 dias después
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del trasplante). Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) de dos vias, incluyendo la interaccion
entre ambos factores (salinidad x tiempo), con el fin de determinar efectos independientes y
combinados sobre las variables fisicoquimicas y nutrimentales del suelo.

Previo al analisis, 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 comparacion de medias entre tratamientos, se utilizo la prueba de de Duncan (DMRT)
con un nivel de significancia de p < 0.05.

Adicionalmente, se realiz6 un analisis de correlacion de Pearson entre las variables evaluadas,
con el objetivo de identificar asociaciones lineales entre las propiedades fisicoquimicas y
nutrimentales del suelo con una significancia estadistica de (p < 0.05), indicando su significancia
con asteriscos (* p < 0.05; ** p <0.01), siguiendo metodologias reportadas en estudios de suelos
salinos y halofitas (Ashrafuzzaman ef al., 2022). Se realiz6 un analisis de regresion lineal simple,
considerando la conductividad eléctrica como una variable ordinal. Todos los anélisis estadisticos
se realizaron utilizando el software SAS version 9.4.

RESULTADOS

Los resultados mostraron que, en los suelos agricolas de Sinaloa, las propiedades del suelo son
fundamentales para entender la dindmica de la fitorremediacion ya que la disponibilidad de iones
y la movilidad del agua en la rizésfera generan un desbalance en la absorcion de sales. Los
parametros fisicoquimicos y nutricionales de los tres tipos de suelos revelaron contrastes
significativos que son mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas 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/ .. ; . - . . - ; ;
. Inicial 30 dias 60 dias Inicial 30 dias 60 dias Inicial 30 dias 60 dias
Variable
(dCS:En) 0.62+0.032 0.56=0.062 0.31+£0.01" 2.124+0.032 1.88+0.2P 1.55+0°¢ 4.7240.16*  4.04+0.05>  3.57+0.03¢
I(\;? 0.3£0.0* 0.29+0.012 0.28+0.032 1.44+0.01* 1.38+0.2"> 1.41+0.012> 1.52+0.03*  1.50+0.02*  1.42+0.03Y
0
(I;Ig;) b ob ob 53.33+£5.77* 50.0+0.0* 50.0+0.0*  50.0+0.0* 50.0+£0.0*  51.25+2.892
(mgl/)Kg) 1.46+0.072 1.26+0.03P 1.28+0.08Y20.54+0.692 18.97+0.3 18.20+0.01" 25.31+0.58* 24.18+1.9%» 21.96+0.27"
K 0.51£0.06* 0.48+0.112 0.42+0.03* 0.70+0* 0.80+0.08* 0.74+0.01* 1.87+0.01*  1.85+0.04*  1.42+0.03P
(Cmol/Kg)
Ca 4.1240.13% 3.15+0.1¢ 4.76+£0.29* 15.76+1* 19.50+0.72> 17.20+0.1> 21.05+0.822 20.62+0.51* 21.02+0.28*
(Cmol/Kg)
Mg 2.07+0.072 2.16+0.222 2.08+0.07* 4.16+0.15* 4.08+0.08*  4.1+0? 4.1+0.12 4.15+£0.05*  4.02+0.17*
(Cmol/Kg)
Na 0.6£0.0* 0.56+0.6* 0.6+0* 0.7+02 0.7+02 0.7+02 1.40+0.01*  1.41+£0.03*  1.41+£0.03?
(Cmol/Kg)
(pgfn) 1.2440.012 1.154£0.13* 1.44+0.18% 8.50+0.17* 10.36+0.31* 9.35+0.17* 8.20+0.18"  9.66+0.58*  9.51+0.16*
(p([j)lxln) 1.03+£0.06*  1+£0*  1.17+0.16* 4.10+1P 3.79+0.23P 5.24+02 5.64+0.24%  5.28+0.52>  6.80+0.242
(pirxln) 1.91£02 1.51+0.06" 1.31£0.16" 5.14+0.122 5.14+0.12*  5.2+0* 7.47£0.34>  7.00£0.11*  8.03+0.062
(é\g;) 2.45+0.09° 3.34+0.32 3.15+0.1328.40+0.222" 8.73+£0.132 8.06+0.12° 10.79+0.392 9.85+0.75%>  9.21+0.22°
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(0.62 dS/m) (2.12 dS/m) (4.04 dS/m)
Tiempo/ - . ; . . . . - . .
. Inicial 30 dias 60 dias Inicial 30 dias 60 dias Inicial 30 dias 60 dias
Variable

pH  7.66+0.06* 7.46+0.06" 7.41+0.14" 7.48+0.03* 6.8+0.0° 7.28+0.03" 7.68+0.03*  7.06+0.06"  7.24+0.05"

Textura

Arenoso Franco-arcilloso Franco-arcilloso

*Referencias: Potencial de hidrogeno (pH) 6.6-7.3 neutro, conductividad eléctrica (CE) <0.2 despreciable, materia
organica (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 presentd una disminucion de la conductividad eléctrica (CE) a lo
largo del tiempo. La mayor reduccion se registro en el suelo de alta salinidad (4.72 dS/m), donde
su valor inicial descendi6 a 3.57 dS/m a los 60 dias. En el suelo de salinidad baja (0.62 dS/m), a
pesar de su textura arenosa (90% arena) también se observé una disminucion significativa de la
CE, reduciendo de 0.61 a 0.31 dS/m (Tabla 1).

El andlisis de correlacion mostrd una relacion positiva entre la CE y los cationes moéviles K
(r=0.97) y Na (r= 0.94), asi como con los micronutrientes asociados al estrés salino, Zn (r= 0.93)
y Mn (r= 0.89) (Tabla 2).

Tabla 2. Correlacion entre variables fisicoquimicas 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
MO
P
K
Ca
Mg
Na
Fe
Cu
Zn
Mn

-0.12

0.81* -0.40

0.88%*-0.35 0.99**

0.97%*-0.12 0.70% 0.79*

0.85**-0.45 0.97%*0.98%*0.77*

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

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

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

0.85* -0.30 0.92%*0.93**0.77* 0.94** 0.90%*0.79* 0.89**
0.93**-0.29 0.93%*%0.96**0.86**0.96** 0.90%%0.86**0.89** 0.97**
0.89**-0.36 0.97%*0.99**0.80* 0.98** 0.96%*0.74* 0.93** 0.92%*(0.95**

NO30.76* -0.43 0.99**0.97%*0.64* 0.96** 0.99%**0.59 0.98**0.91%*0.91%* 0.96**

*La correlacion es significativa al nivel de 0,05. **La correlacion 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 organica (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 registré una disminucion significativa de la MO de 1.52 a
1.42% a los 60 dias (Tabla 1). Se identifico una correlacion positiva entre MO y CE (r= 0.80;
Tabla 2; Fig. 1).
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Figura 1. Relacion lineal de la conductividad eléctrica (CE) con nutrientes: fierro (Fe), Cobre (Cu), zinc (Zn), materia
organica (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 observé una ligera disminucion de nitratos (NOs™) 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 fosforo (P) presenté una disminucion en los suelos de 2.12
y 4.72 dS/m, siendo mas marcada en el tltimo (25.31 a 21.96 mg/kg) (Tabla 1). Se observo una
correlacion positiva entre Ca y Mg (r- 0.97 y "= 0.96), respectivamente (Tabla 2).

El potasio (K) se mantuvo estable en la mayoria 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 dias (Tabla 1). El calcio
(Ca) mostr6 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 podria parecer contradictorio, dado que la planta
presenta una preferencia fisioldgica por la absorcion de sales, sin embargo, este proceso puede
estar explicito en procesos edaficos u rizosféricos mas complejos que la absorcién vegetal, el
incremento de Ca*" puede atribuirse a procesos de desplazamiento cationico en los sitios de
intercambio del suelo. En condiciones de salinidad moderada, como en el tratamiento de 2.12
dS/m, los exudados radicales (acidos organicos, protones) pueden promover la desorcion de Ca?*
previamente retenido en la fraccion solida, incrementando su concentracion 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
estan directamente asociados a una extraccion significativa de Na* por parte de la planta, ya que
el sodio se mantuvo constante en los tres tipos de suelo. Esto apunta més bien a procesos de
equilibrio quimico en la rizoésfera que a mecanismos de fitoextraccion.
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En el suelo de 4.72 dS/m el cobre (Cu) aument6 de 5.64 a 6.80 ppm (Tabla 1). El zinc (Zn) y
Manganeso (Mn) presentaron variaciones leves segtin 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 disminuy0 significativamente a los 30 dias (6.8) respecto a su valor
inicial (7.48), seguido de un incremento a los 60 dias (7.28) En el suelo de 0.62 dS/m el pH se
mantuvo estable (7.66 inicial y 7.41 a los 60 dias), mientras que en el suelo de 4.72 dS/m se
observo una diminucién inicial (7.68 a 7.06) y una recuperacion posterior (7.24) (Tabla 1). El pH
presento una correlacion negativa con la mayoria de las variables analizadas (1> 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 registr6 la menor altura (Figura 2 y 3).

40
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215
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5
0

10 30 50
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m065dS/cm =m2dS/cm w4dS/icm
Figura 2. Crecimiento en altura de S. portulacastrum bajo tres niveles de salinidad a los 10, 30 y 50 dias 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 ¢) 4.72 dS/m,
a los 60 dias después trasplante (dpt).

Figure 3. Image of S. portulacastrum under three conductivity levels: a) 0.62 dS/m, b) 2.12 dS/m and ¢) 4.72 dS/m,
60 days after transplantation (dpt).

DISCUSION

La disminucion general de CE en los tres tipos de suelo sugiere que S. portulacastrum favorece
la remocion de sales solubles, posiblemente mediante la absorcion ionica, 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 reduccidn observada incluso en suelo arenoso de 0.62
dS/m evidencia la eficiencia de la especie en suelos con baja capacidad de retencion.

La diminucion limitada de la MO a los 60 dias indica que S. portulacastrum no revirtié 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 caracteristica en suelos
salinos, lo que limita la descomposicion de residuos organicos y liberacion de nutrientes (Jia et
al., 2024). No obstante, la correlacion positiva entre CE y MO respalda lo reportado por Kim &
Park (2024) quienes sefialan que la MO contribuye al mantenimiento de las propiedades fisicas
del suelo y la retencion 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 mas evidentes en un periodo mayor.

La disminucion de NOs~ en los suelos de mayor CE sugiere que el sistema suelo-planta no
promovio una lixiviacion significativa ni una alta asimilacion de nitrégeno mineral, mientras que
los valores nulos en suelo arenoso podrian estar asociado a su baja fertilidad inicial y limitada
retencion de iones. La reduccion del P, particularmente en suelo de 4.72 dS/m, podria asociarse
ala absorcion por la planta como procesos de fijacion en formas menos disponibles, influenciados
por la presencia de Ca y Mg. Coincidiendo con lo reportado por Lei ef al. (2024), quienes sefialan
que estos cationes favorecen la precipitacion 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 edaficos y
rizosféricos dinamicos, en niveles de salinidad moderada (2.12 dS/m) la actividad radicular
aumenta la secrecion de protones y acidos orgénicos, facilitando la desorcion 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 solubilizacion inducida por exudados acidos de la raiz, mientras que la
diminucién de Zn y Mn en el suelo de baja salinidad podria estar asociada con la asimilacion 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 acidos fuertes y bases fuertes, el pH solo se incrementa o se alcaliniza si
hay una acumulacion de carbonatos o bicarbonatos de sodio que hidrolizan para liberar OH—,
esto puede atribuirse a la actividad rizosférica de S. portulacastrum, fendbmeno previamente
descrito por Zhang et al. (2024), quienes destacan la exudacion de acidos organicos como
mecanismo para mejorar la disponibilidad de nutrientes y la tolerancia a la salinidad. Las
correlaciones negativas entre pH y la mayoria de las variables sugieren que el incremento de sales
y nutrientes se asocia a ligeras reducciones de pH, probablemente por intercambio idnico y
liberacion de H* durante la absorcion 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 fitorremediacién. La concentracion de sales en el suelo
desempefia un papel importante en el crecimiento y desarrollo fisioldgico de S. portulacastrum,
en suelo arenoso puede afectar la eficiencia fitorremediadora, al influir significativamente en
procesos clave como la absorcion, acumulacion y translocacion de con-taminantes, coincidiendo
con lo sefialado 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 retencion de agua y
nutrientes, a pesar de ser su ambiente natural, pudimos observar un crecimiento limitado
atribuible a sus propiedades fisicas y quimicas. Este tipo de suelo presenta baja retencion 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
asociacion de factores externos como radiacion, disponibilidad de sombreo y riego. Estos
resultados confirman que S. portulacastrum presentaron caracteristicas de crecimiento en funcion
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 observo un crecimiento reducido, acompafiado en
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el desarrollo vegetativo, por las limitaciones de disponibilidad de agua y nutrientes. La
concentracion de sales en el suelo desempeiia un papel importante en el crecimiento y desarrollo
fisiologico de S. portulacastrum, en suelo arenoso puede afectar la eficiencia fitorremediadora,
al influir significativamente en procesos clave como la absorcién, acumulacién y translocacion
de contaminantes, coincidiendo con lo sefialado de Xing ef al. (2025) y de Oliveira (2025).

CONCLUSION

S. portulacastrum posee un potencial significativo para la fitoremediacion con efectos positivos
en la reduccion de salinidad (CE) y reduccion de metales como Cu y Zn. Estos resultados
respaldan su uso potencial como especie fitoremediadora, aunque se recomienda ampliar el
tiempo de evaluacién para observar cambios en la materia organica y nutrientes de lenta
transformacion. En suelos franco-arcillosos (2.12 dS/m y 4.72 dS/m), la planta logré reducir
significativamente la conductividad eléctrica, movilizar micronutrientes, y mantener un
crecimiento constante. En cambio, en suelos arenosos de 0.62 dS/m, las condiciones fisicas y
quimicas adversas limitaron tanto el desarrollo vegetal como la capacidad de remediacion. Los
resultados muestran que la eficacia de la fitorremediacion vegetal esta estrechamente relacionada
con la textura y fertilidad inicial del suelo. La planta mostré mayor eficiencia fitorremediadora
en suelos con textura mas fina, mayor capacidad de retencion y contenido inicial de nutrientes
demostrando que plantas hal6fitas regionales como S. portulacastrum pueden ser una alternativa
en la remediacion de suelos agricolas contaminados por exceso de sales.
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