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RESUMEN 

La salinización del suelo es un creciente problema ambiental que reduce el crecimiento y la 

capacidad fotosintética de las especies vegetales, siendo un factor determinante en la 

composición, distribución geográfica y diversidad de las comunidades de plantas, 

principalmente en ecosistemas áridos y semiáridos. Ante la salinización del suelo, las plantas 

reducen el impacto negativo del estrés salino sobre su desempeño biológico a través de 

cambios morfológicos, fisiológicos y bioquímicos. En zonas áridas como el bosque seco 

norperuano, la sequía y altas temperaturas pueden favorecer la acumulación de sales en el 

suelo, lo que podría alterar la distribución y abundancia de las especies habitantes según su 

tolerancia. En este ecosistema co-ocurren los arbustos predominantes Beautempsia 

aviceniifolia y Capparicordis crotonoides (Capparaceae), que bajo el supuesto de que 

emplean diferentes estrategias de crecimiento, se propuso que exhibirían respuestas 

diferenciadas al ser expuestas a altas condiciones de salinidad. Para probar esta hipótesis, se 

compararon las respuestas ecofisiológicas de plántulas de ambas especies bajo un gradiente 

de salinidad experimental. La mayoría de variables fueron afectadas por el tratamiento de 

salinidad, siendo algunas respuestas en función de la especie. Ambas especies evidenciaron 

tolerancia a la salinidad al incrementar el número y grosor de las hojas, el contenido de agua 

en la hoja y la concentración de prolina. Entre especies, las características de B. aviceniifolia 

fueron asociadas a una estrategia conservadora a través de tejidos que permitan preservar la 

turgencia celular y mitigar los impactos del estrés salino. En contraste, las características de 

C. crotonoides se relacionaron a una estrategia adquisitiva que prioriza el crecimiento. Dado 

que el entorno experimental posee una menor complejidad que el ambiente natural, es 

necesario realizar estudios de campo adicionales que reflejen la simultaneidad de otros 

factores como la sequía, radiación y temperatura, que podrían influir en las respuestas 

ecofisiológicas observadas. No obstante, este trabajo proporciona aproximaciones útiles que 

podrían contribuir a proyectos de restauración, considerando a estas especies como 

candidatas para enfrentar condiciones adversas en el bosque seco norperuano. 

 

Palabras clave: Ecofisiología comparada, estrés salino, bosque seco, crecimiento, 

Capparaceae 
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ABSTRACT 

 

Soil salinization is an escalating environmental issue that limits the growth and 

photosynthetic efficiency of plant species, serving as a crucial determinant in the 

composition, geographical distribution, and diversity of plant communities, particularly in 

arid and semi-arid ecosystems. In response to soil salinization, plants mitigate the negative 

impact of salt stress on their biological performance through morphological, physiological, 

and biochemical changes. In arid zones like the dry forest of northern Peru, drought and high 

temperatures can promote the accumulation of salts in the soil, which could alter the 

distribution and abundance of inhabiting species according to their tolerance levels. In this 

ecosystem, the predominant shrubs Beautempsia aviceniifolia and Capparicordis 

crotonoides (Capparaceae) coexist. Under the assumption that they employ different growth 

strategies, it was proposed that they exhibit differentiated responses when exposed to high 

salinity conditions. To evaluate this hypothesis, the ecophysiological responses of seedlings 

from both species were analyzed under a controlled experimental salinity gradient. We 

observed that most variables were affected by the salinity treatment, either directly or as a 

function of the species. Both species displayed salt tolerance responses, such as increased 

leaf number and thickness, enhanced leaf water content, and elevated proline concentrations. 

The characteristics of B. aviceniifolia were associated with a conservative strategy, involving 

tissue adaptations that maintain cell turgor and mitigate stress effects. In contrast, C. 

crotonoides exhibited characteristics aligned with an acquisitive strategy that prioritizes 

growth. Considering that the experimental environment is less complex than the natural 

habitat, further studies under field conditions are essential to account for the combined effects 

of other factors like drought, radiation, and temperature, which may influence the observed 

ecophysiological responses. Nevertheless, this study offers valuable insights that may 

contribute to restoration efforts, positioning these species as potential candidates for 

addressing adverse environmental conditions in the northern Peruvian dry forest. 

Keywords: Comparative ecophysiology, salt stress, dry forest, growth, Capparaceae 
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INTRODUCCIÓN 

 

La salinización del suelo es un creciente problema ambiental, siendo su origen tanto natural 

como por actividades humanas [1]. Se ha reportado el aumento de la salinidad en 

aproximadamente 900 millones de hectáreas de terreno a nivel global [1], principalmente en 

ecosistemas áridos y semiáridos [2]. Elevada salinidad en el suelo (a partir de 40 mM NaCl) 

disminuye el potencial de agua en el suelo, i.e., estrés osmótico, e incrementa la 

concentración de iones Na+ y Cl- a niveles tóxicos, i.e., estrés iónico [1,3]. En consecuencia, 

elevada salinidad en el suelo puede reducir el crecimiento y la capacidad fotosintética de las 

especies vegetales, siendo un factor determinante en la composición, distribución geográfica 

y diversidad de las comunidades de plantas [1, 4-7]. Frente a las condiciones de estrés salino, 

las plantas pueden responder a través de ajustes ecofisiológicos para lograr un mejor 

desempeño biológico [7-10]. Entender las respuestas de las plantas frente al estrés salino es 

importante en el contexto de cambio climático, donde la sequía y altas temperaturas pueden 

favorecer la acumulación de sales en el suelo de diferentes ecosistemas [2,11]. 

 

Las respuestas ecofisiológicas de una planta frente al incremento de la salinidad incluyen 

ajustes en su morfología, fisiología y bioquímica. A nivel morfológico, las plantas que 

crecen en suelos salinos pueden priorizar la conservación de agua sobre el crecimiento 

vegetativo, disminuyendo el área foliar [12,13] y aumentando el grosor de las hojas [14], 

resultando en una menor pérdida de agua por transpiración y mayor inversión en tejido de 

asimilación de CO2 maximizando la fotosíntesis [7]. A nivel fisiológico, la fluorescencia 

de la clorofila (Fv/fm) es un indicador del desempeño fotosintético de la planta [1,5,14]. 

Elevada salinidad afecta negativamente el sistema de transporte de electrones al interrumpir 

la transferencia de electrones entre plastoquinonas, reduciendo la eficiencia fotosintética de 

la planta. Sin embargo, especies halófitas podrían requerir niveles muy altos de salinidad en 

el suelo (∼200mM NaCl) para alcanzar un desempeño fotosintético óptimo [15,16]. Reducir 

el área foliar específica (SLA) permite a la planta minimizar la pérdida de agua por 

transpiración cuando crece en suelos salinos, priorizando la conservación de recursos 

limitados sobre el crecimiento [9,14]. El contenido relativo de agua (RWC) es otro 
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parámetro frecuentemente utilizado para estimar la relación entre la cantidad de agua en la 

planta y la cantidad máxima que puede retener frente al incremento de la salinidad en el 

suelo. El mantenimiento del RWC implica una serie de cambios fisiológicos y bioquímicos 

en el interior de la planta, por lo que puede considerarse como un indicador de tolerancia a 

la salinidad [1,7,17,18].  

 

A nivel bioquímico, la regulación de la presión osmótica en respuesta al estrés salino 

involucra la acumulación de solutos orgánicos, como la prolina y azúcares solubles, que 

reducen el potencial osmótico de la célula, facilitando el movimiento de agua [7,19]. Estos 

compuestos, al ser hidrofílicos, son capaces de sustituir al agua en la superficie de las 

proteínas sin alterar su estructura y función. En particular, la acumulación de prolina 

también incrementa la actividad de enzimas antioxidantes como la superóxido dismutasa y 

peroxidasa, mitigando el daño inducido por la alta concentración de sales en el suelo. Por 

esto, la acumulación de prolina es considerada como un indicador de tolerancia al estrés 

salino [7,9,20-22]. Los azúcares solubles, por su parte, también se almacenan como una 

reserva de recursos metabólicos y componentes estructurales [19]. Pigmentos fotosintéticos 

asociados a la captación de luz y protección como las clorofilas (a y b) y carotenoides 

tienden a disminuir sus niveles en plantas cuando crecen en suelos salinos, aunque en 

especies halófitas, i.e., tolerantes a la sal, tienden a mantenerlos o incrementarlos [5,23,24]. 

En cuanto a las relaciones entre pigmentos fotosintéticos, el cociente de clorofilas a/b es un 

indicador de la adaptación del aparato fotosintético a la luz, cuyo incremento se asocia con 

una reducción del daño fotooxidativo en condiciones de estrés o con una alteración en las 

etapas del desarrollo foliar. Por otro lado, el cociente clorofilas totales/carotenoides totales 

es un indicador de senescencia, estrés y daño al aparato fotosintético de la planta 

[20,22,24,25]. Si bien existen estudios que evalúan las respuestas ecofisiológicas de las 

plantas frente al estrés salino en ecosistemas áridos y semiáridos [27-31], son limitados los 

estudios que evalúan estas respuestas ecofisiológicas en especies de ecosistemas áridos 

peruanos, en particular del bosque seco del norte peruano [32]. 

 

El bosque seco del norte peruano abarca más de 3 millones de hectáreas [32,33], 

extendiéndose desde Tumbes hasta la Libertad, siendo Piura la región con mayor extensión 



5 

 

superficial [34]. Se caracteriza por presentar un clima semiárido con una temperatura media 

anual entre 23.4-25°C y escasas precipitaciones anuales que se concentran entre los meses 

de enero y abril (75-180 mm) [32,35]. En este ambiente, las poblaciones de plantas pueden 

experimentar alta radiación, limitaciones en la disponibilidad de agua y exposición a suelos 

salinos y alcalinos, condiciones que podrían restringir el crecimiento de la 

vegetación[12,32,37,38]. En particular, la salinidad puede variar a lo largo de la extensión 

geográfica del bosque seco, especialmente en las zonas costeras [39]. Dentro de la 

comunidad vegetal de este ecosistema se encuentra el matorral espinoso seco, ubicado en 

tierras bajas con relieve plano y algunas zonas colinadas, donde predominan especies 

leñosas xerófitas [37]. Entre ellas, la familia Capparaceae se destaca por ser una de las pocas 

familias que incluye especies siempreverdes, una característica poco común en el bosque 

seco [40]. Dos especies emparentadas de la familia Capparaceae con alta predominancia en 

la zona son los arbustos siempreverdes Beautempsia avicennifolia “Vichayo” y 

Capparicordis crotonoides “Satuyo” [41].  

 

Anteriormente se han evaluado las respuestas ecofisiológicas de B. aviceniifolia y C. 

crotonoides frente a la variación estacional (verano e invierno) en poblaciones naturales del 

bosque seco de Tumbes [36]. El estudio evidenció patrones de respuesta ecofisiológicos 

diferenciados entre ambas especies y sugirió que B. aviceniifolia podría adoptar una 

estrategia más conservadora, mientras que C. crotonoides adoptaría una estrategia más 

adquisitiva que se ve favorecida por los pulsos de agua. Sin embargo, la naturaleza 

correlacional de este estudio no permite determinar qué factor ambiental podría ser más 

relevante para explicar las diferencias en las respuestas ecofisiológicas. Por otro lado, se ha 

registrado (Anexo 1) una gran variación en los niveles de salinidad en los suelos donde se 

pueden localizar poblaciones de B. aviceniifolia y C. crotonoides, reportándose valores de 

hasta 400 mM NaCl, o incluso más en zonas más costeras. 

 

Dado que la salinidad es uno de los principales factores limitantes en el bosque seco que 

podría limitar la distribución y abundancia de las especies de acuerdo a su tolerancia, es 

posible que B. aviceniifolia y C. crotonoides exhiban respuestas ecofisiológicas diferenciadas 

bajo condiciones de salinidad [39]. A la fecha, no hay estudios que evalúen 
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comparativamente el desempeño ecofisiológico de estos arbustos bajo condiciones 

controladas de salinidad. En este estudio se evaluaron las respuestas ecofisiológicas de 

plántulas de las especies B. aviceniifolia y C. crotonoides frente a un gradiente de salinidad 

bajo condiciones experimentales, utilizando semillas recolectadas en Piura y Tumbes. 

Aunque estas localidades forman parte de la distribución geográfica de ambas especies, su 

inclusión no tuvo como objetivo analizar variaciones poblacionales. En su lugar, se 

consideraron como una posible fuente de variación en el diseño, manteniendo el enfoque en 

la comparación de las respuestas de ambas especies a la salinidad. Específicamente, se 

evaluaron (a) las respuestas morfológicas, fisiológicas y bioquímicas de las plántulas de cada 

especie en tres niveles de salinidad en el suelo, y (b) se compararon las respuestas 

ecofisiológicas entre especies. 
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PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN: 

- ¿Las especies arbustivas B. aviceniifolia y C. crotonoides presentarán respuestas 

ecofisiológicas contrastantes frente a condiciones experimentales de un gradiente de 

salinidad?  

 

HIPÓTESIS:  

- Si los arbustos B. aviceniifolia y C. crotonoides presentan diferentes patrones de 

crecimiento, entonces exhibirán respuestas ecofisiológicas contrastantes frente a un 

gradiente de salinidad. 

 

OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

- Evaluar respuestas ecofisiológicas en plántulas de las especies B. aviceniifolia y C. 

crotonoides frente a un gradiente de salinidad bajo condiciones experimentales.  

 

Objetivos específicos 

- Cuantificar la expresión de rasgos morfológicos, fisiológicos y bioquímicos en 

plántulas de las especies B. aviceniifolia y C. crotonoides frente a un gradiente de 

salinidad (adición de 0, 100 y 300 mM NaCl).  

 

- Comparar la expresión de los rasgos morfológicos, fisiológicos y bioquímicos de 

plántulas entre las especies B. aviceniifolia y C. crotonoides frente a un gradiente de 

salinidad (adición de 0, 100 y 300 mM NaCl).  
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MATERIALES  Y MÉTODOS 
 

 

Figura 1. Plan de trabajo de la tesis. 

 

Sitio de estudio 

El bosque seco del norte del Perú es un ambiente de clima semiárido que se encuentra en los 

departamentos de Piura, Tumbes, Lambayeque, La Libertad y Cajamarca [32,33]. Se 

caracteriza por presentar altas temperaturas (22-35°C) y escasas precipitaciones anuales (75 

- 180 mm), en donde la marcada variación estacional se ve evidenciada por una temporada 

húmeda de diciembre a marzo y una temporada seca el resto del año [32,35]. Es conocido 

por su alto nivel de endemismo de especies de flora y fauna, y es uno de los ecosistemas más 

amenazados a nivel tropical [37,39]. Los bosques secos brindan servicios ecosistémicos 

como alimento, leña y almacenamiento de carbono, importante para ayudar a mitigar los 
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efectos del cambio climático [32,39]. Abarca aproximadamente 3.25 millones de hectáreas, 

de las cuales más del 60% está degradado principalmente como consecuencia de la 

deforestación [33]. El matorral seco, que forma parte del bosque seco, se caracteriza por ser 

una de las partes más secas y cálidas, en donde es común la presencia de plantas xerofíticas 

y espinosas,así como arbustos de la familia Capparaceae [37].  

 

Especies de estudio 

 

La familia Capparaceae se distribuye desde el sur de Estados Unidos hasta el norte de 

Argentina, y en el oeste de India [42], y en Perú, se puede encontrar en los departamentos de 

Tumbes, Piura, Lambayeque y La Libertad [37]. Está considerada entre las 10 familias más 

importantes a nivel neotropical y [37]. La familia Capparaceae posee una gran diversidad de 

formas de vida (árbol, arbustos o lianas) y características florales (ginóforos, andróforos o 

androginóforos) que influyen en la polinización de estas especies [43]. Las hojas son simples 

y generalmente alternadas. Posee inflorescencias terminales o axilares, racemosas, de 

corimbo, o flores solitarias, a menudo vistosas. Sus flores son hermafroditas o raramente 

dioicas. Poseen entre 4 a 8 sépalos, 4 a 16 pétalos, estambres sostenidos por un andróforo 

corto o alargado, y un ovario habitualmente sostenido por un ginóforo de longitud variable. 

Sus frutos son cápsulas o bayas mayormente oblongas o cilíndricas y suelen poseer más de 1 

semilla [42].  

 

Las especies de la familia Capparaceae tienden a asociarse a ecosistemas áridos, donde su 

distribución geográfica limitada contribuye a su endemismo en los bosques secos [38]. Las 

especies de estudio, B. aviceniifolia (Vichayo) y C. crotonoides (Satuyo) pertenecen a la 

familia Capparaceae y son de hábito arbustivo, siempreverdes, con tricomas estrellados a lo 

largo de la planta y de frutos carnosos (Tabla 1) [36]. Ambas especies vegetales emparentadas 

presentan categorías de uso animal, combustible y medicinal, para la subsistencia y 

abastecimiento de los pobladores de la zona [33,44,45]. Si bien ambas especies son 

predominantes en el matorral seco, se ha documentado que B. aviceniifolia puede habitar en 

ambientes con niveles muy altos de salinidad de hasta 600 mM NaCl, en donde no se ha 

encontrado a C. crotonoides [36]. 
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Tabla 1. Información botánica extraída de Vigil [36], Martinez [44] e Iltis & Cornejo [46] 

Familia Capparaceae 

Genero Beautempsia (Cornejo & Iltis, 2008) Capparicordis (Cornejo & Iltis, 2008) 

Especie Beautempsia aviceniifolia Capparicordis crotonoides 

Nombre común vichayo, guayabito del inca satuyo, palo negro, llunto 

 

 

  

  

Hojas 

Elípticas con venación reticulada pinnada, 

haz liso y lustroso (A); envés blanquecino 

por tricomas estrellados (B).  

Patrón de nervios reticular pinnada 

Simples y ampliamente acorazonadas, 

haz (C); envés blanquecino por tricomas 

estrellados (D) 

Patrón de nervios reticular palmada 

Flores Blanco-cremosas Amarillo-pálidas 

Frutos Bayas comestibles de color amarillo-

anaranjado al madurar 

Fruto dehiscente, cubierta que se abre 

en 2-4 segmentos al madurar 

 

Distribución 

Perú (Piura, Tumbes, Lambayeque, 

Cajamarca, La Libertad e Ica) y Ecuador 

Perú (Piura, Tumbes, Lambayeque, 

Cajamarca, La Libertad y Ancash) y 

Ecuador 

 

Hábitat 

Bosque seco, pampas, matorrales y 

desiertos aluviales 

Bosque seco, pampas y colinas, suelo 

rocoso 

 

Usos 

Leña 

Medicinal: reumatismo, artritis, diarrea 

Alimento y forraje: frutos como 

alimento de cabras y gallinas 

Leña 

Medicinal: sinusitis de bebés 

Melífera 
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Colecta de semillas 

Las semillas de B. aviceniifolia y C. crotonoides fueron colectadas en los departamentos de 

Piura y Tumbes. La recolección de frutos se llevó a cabo en el distrito de Catacaos (Piura), 

en un área alejada de la costa (5°18'44"S 80°33'41"W), y en el distrito de Zorritos (Tumbes) 

a lo largo de la carretera aproximadamente a 1km de la costa (3°42'06"S 80°42'10"W). En 

cada departamento se colectaron frutos de al menos 20 individuos, con una distancia de 

separación de al menos 10 metros entre ellos. Se extrajeron y mantuvieron por separado las 

semillas por cada especie-localidad generándose 4 grupos de semillas: (1) B. aviceniifolia -

Piura, (2) B. aviceniifolia -Tumbes, (3) C. crotonoides -Piura y  (4) C. crotonoides -Tumbes. 

 

Germinación y siembra de semillas 

Las semillas se escarificaron con ácido sulfúrico al 98% (v/v) por 20 minutos, se lavaron con 

abundante agua potable y se dejaron reposar por 2 horas en agua destilada. Después, se 

colocaron en placas Petri hasta su germinación [47] en una cámara de crecimiento (Binder, 

Alemania) a 25°C en oscuridad. Finalmente, se sembraron en macetas individuales 

(volumen: 70 ml) en el invernadero del Departamento de Biología de la Universidad Peruana 

Cayetano Heredia (Anexo 2). Cada maceta fue llenada con sustrato Sunshine Mix #3 (Sun 

Gro Horticulture Inc, USA) y se regó a capacidad de campo cada 5-7 días por 1 mes. 

 

Diseño experimental 

Se tomaron aleatoriamente 48 plántulas por cada especie-localidad, con un total de 192 

plántulas experimentales. Cada plántula fue colocada en una maceta de 720 ml de volumen 

que fue llenada con sustrato Sunshine Mix #3 (Sun Gro Horticulture Inc, USA) dentro de 

un invernadero (Departamento de Biología, Universidad Peruana Cayetano Heredia). Las 

plántulas fueron regadas con 50 mL de agua reposada, aplicando el riego cada 5-7 días por 

un periodo de 2 meses.  

 

Los tratamientos de salinidad se aplicaron dividiendo las macetas aleatoriamente en 3 

grupos, correspondientes a 3 niveles de riego con adición de NaCl. Este tratamiento de riego 

se aplicó durante 2 meses adicionales, con las soluciones salinas preparadas inmediatamente 

antes de cada riego. El primer grupo regado exclusivamente con agua, el segundo con una 
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solución de 100 mM NaCl, y el tercero con una solución de 300 mM NaCl. Las soluciones 

salinas se prepararon diluyendo la cantidad correspondiente de NaCl en agua reposada. Para 

la solución de 100 mM, se disolvieron 5.85 g de NaCl por litro de agua, mientras que para 

la solución de 300 mM se disolvieron 17.55 g de NaCl por litro de agua.  

 

Para asegurar que los niveles de salinidad se mantuvieran diferenciados entre los 

tratamientos, se monitoreó la concentración de NaCl en el suelo desde el inicio de los 

mismos. Este monitoreo se realizó mediante la dilución de muestras de suelo por triplicado 

antes de cada riego (7.5 g de tierra en 30 mL de agua desionizada) y su posterior análisis 

con un conductímetro (Hach, TecFresh). Durante las primeras semanas de riego, se observó 

una acumulación gradual de sal en el suelo, seguida de una estabilización en las 

concentraciones para cada tratamiento (Anexo 2). A pesar de esta acumulación inicial, los 

tratamientos se mantuvieron diferenciados entre sí, garantizando que las plántulas 

estuvieran expuestas al gradiente de salinidad establecido. 

 

El diseño experimental consistió en 3 tratamientos de riego con adición de NaCl (0, 100, 

300 mM), 2 especies (C. crotonoides, B. aviceniifolia) y 2 localidades de procedencia (Piura 

y Tumbes). Al finalizar del experimento, las plántulas tenían entre 3 a 8 hojas, y presentaban 

una altura entre 6 a 8 cm. Finalmente, se midieron las variables bioquímicas, fisiológicas y 

morfológicas. 
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Figura 2. Diagrama experimental desde la colecta de semillas en campo hasta la evaluación 

de las respuestas fisiológicas, bioquímicas y morfológicas. VT: Vichayo-Tumbes. VP: 

Vichayo-Piura. ST: Satuyo-Tumbes. SP: Satuyo-Piura. 

 

 

Variables Morfológicas 

Para cuantificar las respuestas morfológicas, se consideraron variables asociadas al 

crecimiento de las plántulas. Se contó la cantidad de hojas (#hojas) y la altura del tallo de 

las plántulas (cm). Asimismo, se midió el grosor de las hojas (mm) mediante el uso de un 

micrómetro digital (Vogel, Germany). Para medir el área foliar (cm²), la hoja madura 

extraída (sin peciolo) se limpió y se fotografió en un fondo contrastante. Las fotografías 

fueron posteriormente analizadas mediante el software ImageJ v1.5 [48]. Se tomaron 5 

réplicas por grupo experimental. 

 

Variables Fisiológicas 

Para cuantificar las respuestas fisiológicas, se midió la fluorescencia de la clorofila (Fv/fm) 

como un indicador del desempeño fotosintético [14]. Asimismo, se evaluó el contenido 

relativo de agua (RWC) y el contenido de agua de la hoja (LWC) como variables asociadas 

al estado hídrico y la capacidad de retención de agua, respectivamente. Finalmente, se midió 

el área foliar específica (SLA) como una medida de inversión de los recursos en condiciones 

de estrés. 
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Fluorescencia de la clorofila (Fv/Fm): Este parámetro evalúa la integridad del fotosistema 

II (PSII) de la planta. Dado que esta medición es instantánea y no destructiva, una hoja por 

planta fue sometida a oscuridad por 20 minutos con un clip foliar (diámetro: 10 mm) y se 

realizó la medición con un fluorímetro OS-3P (Opti-Sciences, USA) acorde a Maxwell & 

Johnson [49].  Se tomaron 8 réplicas por grupo experimental. 

 

Contenido relativo de agua (RWC): Las hojas extraídas se pesaron 3 veces con el fin de 

obtener el peso fresco, peso turgente y peso seco. Para obtener el peso turgente, cada hoja 

se colocó en un beaker con el peciolo hacia abajo y se añadió en agua desionizada hasta 

cubrir el peciolo por 2 horas. Después, procedieron a pesarse mediante el uso de una balanza 

analítica [50]. Para obtener el peso seco, las hojas se secaron en la estufa a 70°C durante 2 

días y posteriormente se pesaron mediante el uso de una balanza analítica. El RWC se 

calculó mediante el cociente entre el contenido de agua actual del tejido foliar respecto al 

contenido máximo de agua que puede contener en turgencia total [51]. La fórmula del RWC 

establecida por Smart & Bingham [52] es la siguiente: RWC (%) = ((Peso fresco – Peso 

seco) / (Peso turgente – Peso seco)) *100.  

 

Contenido de agua de la hoja (LWC): Se relacionó con la cantidad de agua en el tejido 

foliar. Se calcula mediante el cociente entre la masa fresca de la hoja y la masa fresca 

saturada de agua expresado en % [53]: LWC = (Peso fresco / Peso turgente)*100 

 

Área foliar específica (SLA): Se calculó mediante el cociente entre el área foliar (cm²) y 

la masa seca de una hoja (g), expresado en cm²/g [54]: SLA = (Área foliar / Peso seco). Para 

el cálculo del RWC, LWC y SLA, se tomaron 5 réplicas por grupo experimental. 
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Variables Bioquímicas 

En cuanto a las respuestas bioquímicas, se evaluó el contenido de osmolitos (prolina y 

azúcares solubles) y de pigmentos fotosintéticos (clorofila a, clorofila b, clorofilas totales y 

carotenoides).  

 

Prolina: Se utilizó la técnica colorimétrica descrita por Sunkar [55]. Se cortaron hojas en 

pequeños trozos, se homogeneizaron (trituraron) agregando 1 ml de ácido sulfosalicílico, y 

fueron centrifugados por 4 minutos a 6000 rpm. Luego, se prepararon los tubos de reacción 

y los tubos blancos (con ácido acético, ácido sulfosalicílico y ninhidrina) en una campana 

de extracción. Los tubos se calentaron en un hotplate a 96°C durante una hora en 

condiciones de oscuridad. Para extraer la prolina soluble, se añadió 3 ml de tolueno y se 

agitó con un shaker. Finalmente, se extrajo la fase orgánica con una pipeta plástica y se 

colocó en una cubeta de cuarzo para medir la absorbancia con un espectrofotómetro 

(Thermo Scientific, USA) a 520 nm. Se utilizó un blanco de tolueno. Se calculó la 

concentración de prolina (ug/g) utilizando una curva estándar. Se tomaron 5 réplicas por 

grupo experimental. 

 

Azúcares solubles: Se utilizó la técnica descrita por Sunkar [55] y Dubois et al. [56]. Se 

homogeneizaron (trituraron) hojas con 4 ml de etanol al 96% (v/v). Luego, se calentó el 

producto homogeneizado en un hotplate a 85°C durante 20 minutos, se decantó en un tubo 

independiente y se añadieron otros 4 ml de etanol al 96% para calentar por 20 minutos más. 

Se centrifugaron los tubos a 10000 rpm durante 10 minutos. En los tubos de reacción se 

añadió 4 ml de antrona fría acorde a Sunkar [55], y se volvió a calentar en el hotplate por 

10 minutos hasta observar una coloración verdosa proporcional a la cantidad de azúcares 

solubles. Finalmente, se extrajo la fase orgánica con una pipeta plástica y se colocó en una 

cubeta de cuarzo para medir la absorbancia con un espectrofotómetro (Thermo Scientific, 

USA) a 630 nm. Se utilizó un blanco de etanol al 96% (v/v). Se calculó la concentración de 

azúcares solubles (mg/g) mediante una curva estándar. Se tomaron 5 réplicas por grupo 

experimental. 
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Pigmentos fotosintéticos: Se recolectaron las hojas y se perforaron 3 discos (0.26 cm de 

diámetro), se pesaron y colocaron por separado en tubos eppendorf con 2 ml de etanol al 

96%. Las muestras fueron almacenadas a 4°C durante 48 horas antes de realizar la medición. 

Posteriormente, fueron centrifugadas a 9250 rpm por 2 minutos y se utilizó el sobrenadante. 

Se procedió a extraer 300 µLde cada muestra en una placa de Elisa para ser leídas en un 

lector de placas (SpectraMax 190, Molecular Devices, USA) y obtener la concentración de 

clorofila a (Ca, 470 nm), clorofila b (Cb, 648.6 nm) y carotenoides (Cx+c, 664.2 nm) [57]. 

Se utilizó un blanco de etanol. Se realizó la corrección por el peso. La concentración de 

clorofilas a, b y carotenoides en relación al peso por área de tejido (ug/cm2) se calculó 

mediante la metodología espectrofotometría descrita por Lichtenthaler & Buschmann [25]. 

Se tomaron 5 réplicas por grupo experimental. 

 

Ca = ((13.36A664.1 – 5.19A648.6) * Vol) / Área, ug.cm-2 

Cb = ((27.43A648.6 – 8.12A664.1) * Vol) / Área ug.cm-2 

C(a+b) = ((5.24A664.1 + 22.24A648.6) * Vol) / Área ug.cm-2 

C(x+c) = ((4.785A470 + 3.657A664.1 – 12.76A648.6) * Vol)/ Área ug.cm-2 

 

Donde: A470, A648.6, A664.1 son las absorbancias a 470, 648.6 y 664.1 nm respectivamente, 

“Vol” es el volumen de dilución de la muestra y “Área” corresponde al área de la muestra. 

 

La determinación de las concentraciones de clorofilas y carotenoides permitió estimar: (a) 

el cociente de clorofilas Ca/Cb (Chl a/b) y (b) el cociente clorofilas totales/carotenoides 

totales ((Ca+b)/(Cx+c)) (Chl/Carot). 25 

 

Análisis de datos 

Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) factorial (salinidad, especie y localidad) por 

cada rasgo morfológico, fisiológico y bioquímico evaluado. Además, se utilizó la prueba 

post-hoc de Tukey para comparaciones múltiples entre grupos experimentales. Los análisis 

se realizaron con el programa Statistica 7.0 [58]. 
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RESULTADOS 

 

Cuadro 1: Efecto de la salinidad, la especie y su interacción en las variables morfológicas, 

fisiológicas y bioquímicas evaluadas. ↑: mayor, ↓: menor, NS: no significativo. El efecto de 

la salinidad refleja cómo ambas especies respondieron a la salinidad. El efecto de la especie 

refleja las diferencias encontradas entre especies, mientras que el efecto de la interacción 

entre la salinidad y la especie refleja cómo cada especie respondió a la salinidad. 

 

 

 

 

Variables Morfológicas  

La salinidad mostró un efecto significativo sobre el número y grosor de las hojas, pero no 

sobre la altura ni el área foliar (Tabla 2, Figura 3) El número y grosor de las hojas 

aumentaron significativamente en los niveles intermedio (adición de 100 mM NaCl) y alto 

de salinidad (adición de 300 mM NaCl) en comparación con el nivel más bajo de salinidad 

(adición de 0 Mm NaCl) (Figura 3A,B, Anexo 3A, Anexo 4A). En cuanto a la especie, se 

identificó que B. aviceniifolia presentó una baja producción de hojas, más gruesas en 

comparación con las de C. crotonoides (Figura 3 A,B, Anexo 3B, Anexo 4B). 

 

B. aviceniifolia C. crotonoides B. aviceniifolia C. crotonoides

Número de hojas ↑ ↓ ↑

Grosor de hojas (mm) ↑ ↑ ↓

Altura de la planta (cm) NS

Área foliar (cm²) NS

Contenido de agua (%) ↑

Contenido relativo de agua (%) NS ↑ ↓

Área foliar específica (cm²/g) NS

Fluorescencia a la clorofila ↑ ↑ ↓ ↑ ↑↑

Prolina (µg/ml) ↑ ↓ ↑

Azúcares solubles (mg/ml) NS ↓ ↑ NS ↓

Clorofilas (mg/m²) ↑ ↓ ↑ ↑ NS

Carotenoides (mg/m²) ↑ ↓ ↑ ↑ NS

Ratio Clorofilas a/b ↑ ↑ ↓ ↑ NS

Ratio Clorofilas/Carotenoides NS ↓ ↑ NS ↑

Salinidad x Especie
Salinidad

Tipo de 

variable
Variable

Fisiológica

Bioquímica

Morfológica

Especie 

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS
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Tabla 2. ANOVA Factorial de las variables morfológicas. Valores significativos se 

muestran en negrita: *p < 0.05, **p<0.01, ***p<0.001. 

 

 

 

 

Figura 3. Número de hojas (A), Grosor de la hoja (B), Área foliar (C) y Altura (D) de B. 

avicennifolia (círculo) y C. crotonoides (cuadrado) de Piura (azul) y Tumbes (rojo) 

sometidas a 3 tratamientos de riego con adición de sal. Se muestran las medias ± error 

estándar.   
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Variables Fisiológicas 

La salinidad mostró un efecto significativo sobre el contenido de agua y la fluorescencia de 

la clorofila, pero no afectó el contenido relativo de agua ni el área foliar específica (Tabla 

3). La fluorescencia de la clorofila aumentó significativamente en los niveles intermedio 

(adición de 100 mM NaCl) y alto de salinidad (adición de 300 mM NaCl) en comparación 

con el nivel más bajo de salinidad (0 mM NaCl) (Figura 4A, Anexo 5A). Además, B. 

aviceniifolia presentó valores de fluorescencia a la clorofila más elevados en comparación 

con C. crotonoides (Anexo 5B). La interacción Salinidad x Especie evidenció que, en el 

nivel más bajo de salinidad (adición de 0 mM NaCl), C. crotonoides presentó los valores 

más bajos de fluorescencia a la clorofila; sin embargo, en el nivel más alto de salinidad 

(adición de 300 mM NaCl), alcanzó valores similares a los de B. aviceniifolia. (Figura 4A, 

Anexo 5C). A medida que incrementó la salinidad, también se evidenció un aumento en el 

contenido de agua de ambas especies (Figura 4B, Anexo 6). En cuanto al contenido relativo 

de agua, se encontró que las hojas de B. aviceniifolia presentaron valores superiores a los 

de C. crotonoides (Figura 4C, Anexo 7).  

 

 

Tabla 3. ANOVA Factorial de las variables fisiológicas. Valores significativos se muestran 

en negrita: *p < 0.05, **p<0.01, ***p<0.001. 
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Figura 4. Fluorescencia de la clorofila (Fv/fm) (A), Contenido de agua (LWC) (B), 

Contenido relativo de agua (RWC) (C) y Área foliar específica (SLA) (D) de B. 

avicennifolia (círculo) y C. crotonoides (cuadrado) de Piura (azul) y Tumbes (rojo) 

sometidas a 3 tratamientos de riego con adición de sal. Se muestran las medias ± error 

estándar.  
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Variables Bioquímicas 

La salinidad mostró un efecto significativo en todas las variables bioquímicas evaluadas, y 

este efecto varió según la especie en la concentración de azúcares solubles, clorofilas, 

carotenoides, ratio clorofilas a/b y ratio clorofilas/carotenoides (Tabla 4). La concentración 

de prolina en ambas especies aumentó significativamente en los niveles intermedio (adición 

de 100 mM) y alto de salinidad (adición de 300 mM) en comparación con el nivel más bajo 

de salinidad (adición de 0 mM NaCl) (Figura 5A, Anexo 8A). La concentración de azúcares 

solubles fue dependiente de la interacción entre la salinidad y la especie, en donde se 

evidenció que C. crotonoides experimentó una reducción significativa en los niveles 

intermedio (adición de 100 mM NaCl) y bajo de salinidad (adición de 0 mM NaCl) en 

comparación con nivel más alto de salinidad (adición de 300 mM NaCl). Por su parte, B. 

aviceniifolia, si bien mostró un leve aumento, no fue significativo (Figura 5B, Anexo 9B). 

Entre especies, C. crotonoides mantuvo concentraciones más altas de osmolitos (prolina y 

azúcares solubles) en comparación con B. aviceniifolia (Figura 5B, Anexo 8B, Anexo 9A). 

En relación con las concentraciones de pigmentos fotosintéticos, se encontró un aumento 

en el nivel más alto de salinidad (adición de 300 mM NaCl) (Anexo 10A, Anexo 11A). 

Además, C. crotonoides presentó concentraciones de clorofilas y carotenoides más elevadas 

en comparación a las de B. aviceniifolia (Anexo 10B, Anexo 11B). La concentración de 

pigmentos fotosintéticos fue dependiente de la interacción entre la salinidad y la especie, 

donde se evidenció que C. crotonoides no experimentó cambios significativos, mientras que 

B.aviceniifolia alcanzó valores similares a los de C. crotonoides en el nivel más alto de 

salinidad (adición de 300 mM NaCl) (Anexo 10C, Anexo 11C). 

En cuanto a la relación entre pigmentos fotosintéticos, se observó un aumento en el ratio 

clorofilas a/b en el nivel más alto de salinidad (adición de 300 mM) (Anexo 12A), siendo 

B. aviceniifolia la especie que presentó los valores más altos (Anexo 12B). Sin embargo, la 

interacción Salinidad x Especie evidenció que B. avicenifolia mostró un aumento en los 

tratamientos intermedio (100 mM NaCl) y alto de salinidad (300 mM NaCl) en comparación 

al nivel más bajo de salinidad (0 mM NaCl), mientras que C. crotonoides no experimentó 

cambios significativos (Anexo 12C). En cuanto al ratio Clorofilas/Carotenoides, C. 
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crotonoides mostró valores más elevados que B. aviceniifolia (Anexo 13A). El ratio 

clorofilas/carotenoides dependió de la interacción entre la salinidad y la especie, en donde 

se evidenció un aumento en C. crotonoides en los niveles intermedio (adición de 100 mM 

NaCl) y alto de salinidad (adición de 300 mM), aunque la significancia fue marginal (Figura 

5F, Anexo 13B). Por su parte, B. aviceniifolia no mostró cambios significativos (Anexo 

13B). 

 

 

 

Tabla 4. ANOVA Factorial de las variables bioquímicas. Valores significativos se muestran 

en negrita: *p < 0.05, **p<0.01, ***p<0.001. 
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Figura 5. Concentración de Prolina (A), Azúcares solubles (B), Clorofilas totales (C), 

Carotenoides (D), Ratio Clorofilas a/b (E) y Ratio Clorofilas/Carotenoides (F) de B. 

avicennifolia (círculo) y C. crotonoides (cuadrado) de Piura (azul) y Tumbes (rojo) 

sometidas a 3 tratamientos de riego con adición de sal. Se muestran las medias ± error 

estándar. Las líneas punteadas en los paneles (E) y (F) muestran los rangos óptimos 

establecidos por Lichtenthaler & Buschmann [25] para el ratio Clorofilas a/b y 

Clorofilas/Carotenoides, respectivamente. 
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DISCUSIÓN 

La exposición a condiciones de alta salinidad ocasionó cambios a nivel morfológico, 

fisiológico y bioquímico que evidencian tolerancia a la salinidad en B. aviceniifolia y 

C. crotonoides. La mayoría de las variables fueron afectadas por el tratamiento de salinidad, 

con algunas respuestas dependientes de la especie. Las respuestas similares se observaron 

principalmente a nivel morfofisiológico, donde el crecimiento de ambas especies no se vió 

limitado por la exposición a condiciones de alta salinidad (Figura 3). El engrosamiento de 

las hojas, el mantenimiento del estado hídrico y el incremento en la capacidad de retención 

de agua son indicadores de tolerancia a la salinidad. El engrosamiento de las hojas permitiría 

minimizar la pérdida de agua por transpiración [14, 20, 59-61], mientras que la captación 

de agua del suelo podría mantenerse gracias al ajuste osmótico mediante la acumulación de 

solutos compatibles como la prolina, que además tiene un papel antioxidante [62-66]. El 

mantenimiento y la producción de otros componentes antioxidantes, como los carotenoides, 

también son indicadores de tolerancia a la salinidad observados en ambas especies 

[5,23,24]. Además de prevenir la formación de especies reactivas de oxígeno, los 

carotenoides protegen a las clorofilas al disipar la energía derivada del exceso de salinidad, 

preservando la funcionalidad de procesos como la fotosíntesis frente al daño oxidativo [20-

22,67]. Tanto B. aviceniifolia como C. crotonoides mostraron valores óptimos de 

fluorescencia de la clorofila al estar expuestas a altos niveles de salinidad [68] (Figura 4A), 

demostrando tolerancia en ambas especies. Sin embargo, en la fluorescencia de la clorofila 

y en la mayoría de las variables bioquímicas, las respuestas a la salinidad difirieron entre 

especies. Estas respuestas ecofisiológicas contrastantes, junto a la diferencia en la 

producción, grosor y estado hídrico de las hojas entre especies, que son características 

observadas que indican estrategias de crecimiento especie-específicas, apoyan la hipótesis 

propuesta. 

Las respuestas observadas en B. aviceniifolia podrían asociarse a una estrategia 

conservadora, que se caracteriza por presentar tejidos que contribuyan a preservar la 

turgencia celular y mitigar los impactos del estrés [69,70]. Indistintamente del tratamiento 

salinidad, las plántulas de B. aviceniifolia se caracterizaron por presentar una baja cantidad 

de hojas con mayor grosor y estado hídrico respecto a las de C. crotonoides. La capacidad 
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de producir hojas con un estado hídrico mayor podría asociarse con una mayor tolerancia 

al estrés osmótico [20]. El aumento del ratio clorofilas a/b en B. aviceniifolia en respuesta 

a la salinidad podría estar relacionado con una disminución de la biodisponibilidad de 

nutrientes, ya que la salinidad suele reducir su absorción y generar deficiencias nutricionales 

en las plantas [71,72]. Por otro lado, el ratio clorofilas/carotenoides es un indicador de estrés 

en las plantas cuyos valores menores al óptimo (4.2-5) reflejan daño al aparato fotosintético 

y senescencia [25]. Considerando el incremento en la concentración de clorofilas y 

carotenoides en respuesta a la salinidad, los bajos valores constantes del ratio 

clorofilas/carotenoides de B. avicenifolia destacan la importancia de los carotenoides como 

pigmentos de protección antioxidante [73], donde su almacenamiento constitutivo sería 

congruente con una estrategia conservadora de los recursos. El mantenimiento del 

desempeño fotosintético observado en B. aviceniifolia podría explicarse no solo por el 

ajuste osmótico, sino también por la mayor producción de compuestos antioxidantes como 

los carotenoides y la prolina, que reducen el daño oxidativo ocasionado por la salinidad 

[7,20,21]. Pessarakli [20] menciona que ante limitación de agua, especies más tolerantes al 

estrés osmótico mostrarían menores cambios en la fluorescencia de la clorofila, como el 

mantenimiento observado en B. aviceniifolia. 

Por otro lado, las respuestas de C. crotonoides podrían estar asociadas a una estrategia 

adquisitiva, caracterizada por la producción de tejidos con una menor inversión de recursos, 

optimizando la captación de agua y favoreciendo el crecimiento [70,74]. Las plántulas de 

C. crotonoides se caracterizaron por una mayor producción de hojas más delgadas y con un 

menor estado hídrico respecto a las de B. aviceniifolia. En C. crotonoides, la notable 

disminución en la concentración de azúcares solubles en las hojas en respuesta a la salinidad 

podría sugerir la movilización de este recurso hacia las raíces, donde se observa un mayor 

transporte de fotoasimilados durante la sequía leve [75]. Una mayor producción de raíces 

permitiría una mayor superficie subterránea, y por tanto una mayor absorción de agua 

[75,76]. Esta respuesta, junto a la acumulación de prolina, contribuiría a mantener el estado 

hídrico de las hojas, consistente con la respuesta esperada de plantas con alta capacidad de 

adquisición de agua [74]. El bajo desempeño fotosintético observado en C. crotonoides en 

condiciones de baja salinidad, indistintamente de la localidad, indicaría que esta especie 
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podría necesitar ciertos niveles de salinidad en su ambiente natural. Otra especie muy 

tolerante a la salinidad, Arthrocnemum macrostachyum, también mostró valores menores 

de fluorescencia de la clorofila en el tratamiento de menor salinidad, evidenciando que la 

ausencia de sal representa un estrés ambiental en esta especie [16]. 

Si bien la disponibilidad de agua es uno de los factores abióticos más limitantes en los 

bosques secos, se ha demostrado que las variables edáficas también tienen un impacto 

significativo en la estructura de las comunidades vegetales [37]. En la zona costera del 

bosque seco, la escasez de lluvias sugiere que las especies leñosas podrían utilizar fuentes 

alternativas de agua, como la que se encuentra en capas profundas del suelo [37,77]. 

Pessarakli [20] menciona que las especies con un mayor estado hídrico tienden a ser más 

tolerantes al estrés osmótico; sin embargo, las similitudes entre los efectos de la sequía y la 

salinidad se manifiestan principalmente a nivel fisiológico y en las etapas iniciales del 

estrés. A pesar de que los resultados indican que tanto B. aviceniifolia como C. crotonoides  

poseen respuestas asociadas a la tolerancia a la salinidad, es necesario realizar estudios 

adicionales que consideren la simultaneidad de otros factores como la sequía, alta radiación 

y temperatura presentes en el ambiente natural, puesto que el entorno experimental evaluado 

es menos complejo [78]. Actualmente, se estima que más del 60% del bosque seco 

norperuano se encuentra degradado, mientras que las experiencias de restauración cubren 

aproximadamente un 7% del área degradada [31]. Ante la falta de acciones de restauración 

en este ecosistema, los resultados de este estudio podrían aportar en los futuros proyectos 

de restauración, considerando estrategias basadas en la tolerancia a la salinidad y otros 

factores que podrían influir en la distribución y abundancia de las especies vegetales en su 

ambiente natural. 
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CONCLUSIONES 

● B. aviceniifolia y C. crotonoides presentan respuestas asociadas a la tolerancia a la 

salinidad. 

● B. aviceniifolia evidencia respuestas asociadas a una estrategia conservadora de 

recursos y un menor cambio fisiológico en respuesta la salinidad. 

● C. crotonoides evidencia respuestas asociadas a una estrategia adquisitiva de 

recursos y un mayor cambio fisiológico en respuesta a la salinidad. 

● B. aviceniifolia y C. crotonoides tienden a un mayor desempeño ecofisiológico al 

estar expuestas a condiciones de alta salinidad. 
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ANEXOS 

 
Anexo 1: Características del suelo. Modificado de Vigil (2017). Se muestran las medias ± error 

estándar y rango (mínimo - máximo). 

 

 

 
 
 

Anexo 2: Concentración de NaCl en el suelo (mM) desde el inicio de los tratamientos de riego con 

adición de sal. Se muestran las medias ± error estándar. 

 
 

Anexo 3: Comparaciones múltiples de Tukey en el número de hojas respecto: (A) al tratamiento de 

riego con adición de sal (mM) y (B) la especie. Valores significativos se muestran en negrita: *p < 

0.05, **p<0.01, ***p<0.001. 

 

 

 
 
 

A Adición de NaCl (mM) [1] [2] [3]

[1] 0 0.000*** 0.000***

[2] 100 0.683

[3] 300

B Especie [1] [2]

[1] B. aviceniifolia 0.000***

[2] C. crotonoides



37 

 

Anexo 4: Comparaciones múltiples de Tukey en el grosor de hojas respecto: (A) al tratamiento de 

riego con adición de sal (mM) y (B) la especie. Valores significativos se muestran en negrita: *p < 

0.05, **p<0.01, ***p<0.001. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Anexo 5: Comparaciones múltiples de Tukey en la fluorescencia de la clorofila respecto a: (A) la 

salinidad, (B) la especie y (C) el efecto de la salinidad según la especie. Valores significativos se 

muestran en negrita: *p < 0.05, **p<0.01, ***p<0.001. 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

A Adición de NaCl (mM) [1] [2] [3]

[1] 0 0.011* 0.003**

[2] 100 0.885

[3] 300

B Especie [1] [2]

[1] B. aviceniifolia 0.000***

[2] C. crotonoides

A Adición de NaCl (mM) [1] [2] [3]

[1] 0 0.000*** 0.000***

[2] 100 0.402

[3] 300

B Especie [1] [2]

[1] B. aviceniifolia 0.000***

[2] C. crotonoides

C Especie Adición de NaCl (mM) [1] [2] [3] [4] [5] [6]

[1] B. aviceniifolia 0 0.054 0.024* 0.000*** 1 0.717

[2] B. aviceniifolia 100 1 0.000*** 0.039* 0.682

[3] B. aviceniifolia 300 0.000*** 0.017* 0.491

[4] C. crotonoides 0 0.000*** 0.000***

[5] C. crotonoides 100 0.644

[6] C. crotonoides 300
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Anexo 6: Comparaciones múltiples de Tukey en el contenido de agua respecto al tratamiento de riego 

con adición de sal (mM). Valores significativos se muestran en negrita: *p < 0.05, **p<0.01, 

***p<0.001. 

 

 
 

 

 

Anexo 7: Comparaciones múltiples de Tukey en el contenido relativo de agua respecto a la especie. 

Valores significativos se muestran en negrita: *p < 0.05, **p<0.01, ***p<0.001. 

 

 
 

 

 

 

Anexo 8: Comparaciones múltiples de Tukey en la concentración de prolina respecto: (A) al 

tratamiento de riego con adición de sal (mM) y (B) la especie. Valores significativos se muestran en 

negrita: *p < 0.05, **p<0.01, ***p<0.001. 

 

 

 
 

 

 

Anexo 9: Comparaciones múltiples de Tukey en la concentración de azúcares solubles respecto a: 

(A) la especie y (B) el efecto de la salinidad según la especie. Valores significativos se muestran en 

negrita: *p < 0.05, **p<0.01, ***p<0.001. 

 

 

 

Adición de NaCl (mM) [1] [2] [3]

[1] 0 0.000*** 0.000***

[2] 100 0.021*

[3] 300

Especie [1] [2]

[1] B. aviceniifolia 0.000***

[2] C. crotonoides

A Adición de NaCl (mM) [1] [2] [3]

[1] 0 0.001*** 0.000***

[2] 100 0.292

[3] 300

B Especie [1] [2]

[1] B. aviceniifolia 0.01**

[2] C. crotonoides

A Especie [1] [2]

[1] B. aviceniifolia 0.000***

[2] C. crotonoides
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Anexo 10: Comparaciones múltiples de Tukey en la concentración de clorofilas respecto a: (A) la 

salinidad, (B) la especie y (C) el efecto de la salinidad según la especie. Valores significativos se 

muestran en negrita: *p < 0.05, **p<0.01, ***p<0.001. 

 

 
 

 
 

 

 

Anexo 11: Comparaciones múltiples de Tukey en la concentración de carotenoides respecto a: (A) la 

salinidad, (B) la especie y (C) el efecto de la salinidad según la especie. Valores significativos se 

muestran en negrita: *p < 0.05, **p<0.01, ***p<0.001. 

 

 

B Especie Adición de NaCl (mM) [1] [2] [3] [4] [5] [6]

[1] B. aviceniifolia 0 1.000 0.609 0.000*** 0.000*** 0.001***

[2] B. aviceniifolia 100 0.566 0.000*** 0.000*** 0.000***

[3] B. aviceniifolia 300 0.000*** 0.000*** 0.036*

[4] C. crotonoides 0 0.966 0.006**

[5] C. crotonoides 100 0.049*

[6] C. crotonoides 300

A Adición de NaCl (mM) [1] [2] [3]

[1] 0 0.085 0.000***

[2] 100 0.000***

[3] 300

B Especie [1] [2]

[1] B. aviceniifolia 0.000***

[2] C. crotonoides

C Especie Adición de NaCl (mM) [1] [2] [3] [4] [5] [6]

[1] B. aviceniifolia 0 0.405 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000***

[2] B. aviceniifolia 100 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000***

[3] B. aviceniifolia 300 0.605 0.996 0.981

[4] C. crotonoides 0 0.849 0.183

[5] C. crotonoides 100 0.81

[6] C. crotonoides 300

A Adición de NaCl (mM) [1] [2] [3]

[1] 0 0.120 0.000***

[2] 100 0.000***

[3] 300

B Especie [1] [2]

[1] B. aviceniifolia 0.000***

[2] C. crotonoides
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Anexo 12: Comparaciones múltiples de Tukey en el ratio clorofilas a/b respecto a: (A) la salinidad, 

(B) la especie y (C) el efecto de la salinidad según la especie. Valores significativos se muestran en 

negrita: *p < 0.05, **p<0.01, ***p<0.001. 

 

 
 

 
 

 

Anexo 13: Comparaciones múltiples de Tukey en el ratio clorofilas/carotenoides respecto a: (A) la 

especie y (B) el efecto de la salinidad según la especie. Valores significativos se muestran en negrita: 

*p < 0.05, **p<0.01, ***p<0.001. 

 

 

 
 

 

C Especie Adición de NaCl (mM) [1] [2] [3] [4] [5] [6]

[1] B. aviceniifolia 0 0.077 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000***

[2] B. aviceniifolia 100 0.000*** 0.005** 0.005** 0.000***

[3] B. aviceniifolia 300 0.076 0.086 0.763

[4] C. crotonoides 0 1 0.681

[5] C. crotonoides 100 0.716

[6] C. crotonoides 300

A Adición de NaCl (mM) [1] [2] [3]

[1] 0 0.055 0.000***

[2] 100 0.059

[3] 300

B Especie [1] [2]

[1] B. aviceniifolia 0.042*

[2] C. crotonoides

C Especie Adición de NaCl (mM) [1] [2] [3] [4] [5] [6]

[1] B. aviceniifolia 0 0.035* 0.000*** 0.908 0.8 0.233

[2] B. aviceniifolia 100 0.158 0.307 0.445 0.97

[3] B. aviceniifolia 300 0.001*** 0.002** 0.033*

[4] C. crotonoides 0 1 0.803

[5] C. crotonoides 100 0.908

[6] C. crotonoides 300

A Especie [1] [2]

[1] B. aviceniifolia 0.000***

[2] C. crotonoides

B Especie Adición de NaCl (mM) [1] [2] [3] [4] [5] [6]

[1] B. aviceniifolia 0 0.786 0.913 1 0.053 0.092

[2] B. aviceniifolia 100 1 0.853 0.002** 0.003**

[3] B. aviceniifolia 300 0.947 0.006** 0.011*

[4] C. crotonoides 0 0.05 0.086

[5] C. crotonoides 100 1

[6] C. crotonoides 300


