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CRECIMIENTO DE PLANTAS DE PAPA (Solanum 
tuberosum L.) cv. ALPHA, INDUCIDO POR 

DIVERSAS SOLUCIONES SALINAS
Edgar Sánchez-Bernal, Manuel Ortega Escobar, 

Víctor González-Hernández, Marco Camacho-Escobar 
y Josué Kohashi-Shibata

a papa (Solanum tubero-
sum L.) es el cuarto cul‑
tivo más importante en 

el orbe. Su riqueza nutritiva y producción 
en suelos aridisoles con riego ha provoca‑
do la incorporación de más tierras al cul‑
tivo, sobre todo en países con alta densi‑
dad de población como China, que cultiva 
1×106ha con un rendimiento promedio de 
13,6Mg·ha‑1. En México la papa es cultivada 
en 72×103ha y su rendimiento medio es de 
30Mg·ha‑1. Sin embargo, los suelos se en‑
cuentran afectados por procesos de saliniza‑
ción o alcalinización, y sus aguas de irriga‑
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ción incrementan cada vez más su concen‑
tración salina, por lo que existe el riesgo de 
que la papa disminuya su frontera de cultivo 
y potencial productivo.

Bernstein (1964) investigó 
el comportamiento de la planta en solucio‑
nes de NaCl con conductividades eléctricas 
de 3-6dS·m‑1 obteniendo como resultado 
una disminución del 50% en rendimiento, 
y la clasificó como moderadamente sensible 
a salinidad clorhídrica. Levy (1992) expe‑
rimentó con cultivares de papa sometidos 
a soluciones de NaCl y CaCl2·2H2O, con 
conductividades eléctricas de 6,1-6,9dS·m‑1, 

las que produjeron retraso en la emergencia 
de plántulas, reducción del crecimiento de 
tallos y tubérculos y retardo en la madura‑
ción, siendo las variedades tempranas más 
resistentes a la salinidad que las tardías. 
En 1996 Martínez et al. señalaron que la 
cv. Alpha fue sensible a salinidad clorhí‑
drica; en 2003 Sánchez et al, estudiaron la 
emergencia y acumulación de biomasa de 
brotes de tubérculos cv. Alpha sometidos a 
0,00-9,60g·l‑1 de diversas sales puras, con‑
cluyendo que los brotes fueron sensibles a 
NaHCO3 y MgSO4·7H2O, moderadamente 
sensibles a NaCl y MgCl2·6H2O, modera‑

RESUMEN

Se estudió en macetas el crecimiento de plantas de papa (Sola‑
num tuberosum L.) cv. Alpha, en condiciones de estrés inducido 
por sales (NaCl, NaHCO3, Na2SO4, CaCl2·2H2O, MgCl2·6H2O y 
MgSO4·7H2O) y por las salinidades sulfático-clorhídrica, clorhí-
drico-sulfática y sulfático-sódica, a concentraciones de 0,00 a 
9,60g·l‑1. Cada sal y tipo de salinidad produjo un retardo diferen-
cial de la emergencia de brotes, en íntima relación con su porcen-
taje de brotación analizado en la una fase experimental anterior. 
Dicho retraso obedece a 1) el efecto osmótico de NaCl, Na2SO4, 
CaCl2·2H2O, salinidades clorhídrico-sulfática y sulfático-clorhídri-
ca, y 2) al efecto tóxico de MgCl2·6H2O, MgSO4·7H2O, NaHCO3 y 

salinidad sulfático-sódica. Ambos efectos incrementan el periodo 
de quiescencia de los tubérculos, siendo más agudo el efecto tóxi-
co de las sales sódico-alcalinas. El estrés salino prolongó la du-
ración de las etapas de crecimiento vegetativo y retrasó la inici-
ación de tubérculos. El escaso desarrollo foliar al momento de la 
iniciación de los tubérculos originó una lenta tasa de crecimiento 
de los mismos, produciendo papa pequeña. El fenómeno fue más 
pronunciado en las plantas sometidas a salinidad sulfático-sódica 
y NaHCO3, a concentraciones >3,84g·l‑1, donde se formaron plan-
tas con enanismo y ausencia de tubérculos.
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damente tolerantes a Na2SO4, y tolerantes a 
CaCl2·2H2O.

El presente trabajo ana‑
liza la acumulación de biomasa de plantas 
de papa en las etapas vegetativa, de inicia‑
ción, crecimiento y maduración del tubér‑
culo, en condiciones de estrés inducido por 
las sales y concentraciones referidas, pero 
también por las salinidades: sulfático-clor‑
hídrica, clorhídrico-sulfática y sulfático-só‑
dica, de común ocurrencia en las cuencas 
endorréicas donde se produce el cultivo de 
papa en México.

Materiales y Métodos

En macetas experimenta‑
les de plástico conteniendo 10kg de agrolita 
y una cubierta de tezontle de 2cm de espe‑
sor, bajo invernadero, se plantaron tubér‑
culos de papa (Solanum tuberosum L.) cv. 
Alpha con una densidad de dos tubérculos 
por maceta, espaciados 15cm uno de otro. 
A cada maceta se aplicó 2 litros de solución 
salina. Los tratamientos, diseñados como 
experimentos independientes, utilizaron las 
sales NaCl, NaHCO3, Na2SO4, CaCl2·2H2O, 
MgCl2·6H2O y MgSO4·7H2O, y las salinida‑
des sulfático-clorhídrica, clorhídrico-sulfática 
y sulfático-sódica, más un testigo (C0) con 
agua destilada y seis niveles de salinidad 
(C1-C6) con conductividades eléctricas teó‑
ricas en solución de 1,77; 3,88; 6,00; 8.11; 
10,00 y 15,00dS·m‑1, las cuales disminuyen 
(Maas y Hoffman, 1977) el crecimiento o 
rendimiento en el orden de 0 (C1), 25 (C2), 
50 (C3), 75 (C4), 100 (C5) y 150% (C6). Se 
estableció un modelo bloques al azar con 
tres réplicas por tratamiento.

Las soluciones se prepa‑
raron en laboratorio. Las de salinidad sul‑
fático-clorhídrica, clorhídrico-sulfática y 
sulfático-sódica se obtuvieron mediante las 
relaciones aniónicas y catiónicas Cl‑1/SO4

‑2= 
1,5; Cl‑1/SO4

‑2= 0,6; HCO3/Cl‑1+SO4
‑2= 2,0; 

respectivamente establecidas por Arinush‑
kina (Kovda, 1977). Las dos primeras sali‑
nidades son mezcla de NaCl y MgSO4 y la 
sulfático-sódica lo es de MgCl2, Na2SO4 y 
NaHCO3. A las soluciones se les determinó 
el pH con un potenciómetro Beckman, la 
conductividad eléctrica (CE; dS·m‑1) con un 
puente de Wheatstone y el potencial osmó‑
tico (Ψπ; MPa) con un osmómetro Vapro 
Wescor 5520. Adicionalmente, se preparó 
una solución nutritiva de Steiner (1984) con 
fórmula 140-80-210, la cual fue vertida a 
cada uno de los contenedores de las solu‑
ciones salinas que a su vez se suministraron 
a las macetas debidamente sembradas.

Mediante riego se repuso 
el agua consumida por evapotranspiración 
cada tercer día, a fin de mantener unidades 
experimentales a peso constante. La tem‑
peratura del invernadero fue de 15-30°C. 
El experimento se realizó del 18/02/2002 

al 18/06/2002 y abarcó las fases vegetati‑
va, de iniciación, crecimiento y maduración 
del tubérculo, y durante ellas se protegió a 
las plantas contra tizón tardío (Phytophtora 
infestans) aplicando un fungicida sistémico. 
Un brote de papa emergido se consideró 
aquel tallo visible inmediatamente arriba 
del sustrato (Moorby y Milthorpe, 1983). 
Para evaluar crecimiento, se dejó un brote 
por tubérculo. Cada planta constó de un ta‑
llo principal, lo que arrojó dos plantas por 
maceta.

Se realizaron tres deter‑
minaciones de altura de plantas y número 
de hojas por planta a los 20, 50 y 80 días 
después de la emergencia. Las plantas se 
cosecharon, separando órganos subterrá‑
neos y aéreos. Se determinó el número y 
diámetro de tubérculos hijos por planta, 
la longitud radical y el peso fresco y seco 
de cada una de las partes; registrándose el 
promedio de seis plantas por tratamiento. 
El análisis de crecimiento consideró el nú‑
mero de hojas maduras (Aitken, 1977); la 
longitud del tallo (cm), desde la superficie 
del suelo hasta el ápice del tallo; la tasa de 
incremento de longitud del tallo mediante 
la fórmula TIL= [LT2-LT1)/(t2-t1)], donde 
LT2 y LT1: longitud del tallo principal al fi‑
nal y al inicio de un periodo determinado, 
y t2 y t1: tiempo final e inicial del periodo 
dado; longitud de la raíz (cm) medida des‑
de la yema axilar del tubérculo madre has‑
ta el ápice más distante. El área foliar por 
planta se midió en hojas del tercio medio 
con un integrador de área Licor LI-3100 y 
se calculó el peso??? por regresión lineal 
entre el peso seco de las láminas y el área 
de cada lámina. La acumulación de bioma‑
sa se determinó sumando el peso seco (g) 
de la raíz, tubérculos y parte aérea de las 
plantas, y la acumulación proporcional de 
biomasa se obtuvo dividiendo el peso seco 
de cada órgano entre el peso seco total de 
la planta. Se calibró un modelo lineal de 
predicción del peso seco total de plantas 
(PST) en función de la CE de las solucio‑
nes mediante la ecuación y= A+Bx, donde 
y: peso seco total de la planta (g), A: or‑
denada al origen, B: pendiente de la recta 
o número de unidades (g) que aumenta o 
disminuye el PST por unidad de incremen‑
to de la CE en la solución, y x: CE de la 
solución (dS·m‑1). También se evaluó el 
índice de área foliar (Watson, 1947) como 
IAF= área foliar por planta / área de te‑
rreno ocupado por la planta, así como la 
duración del área foliar en días de acuerdo 
a la fórmula DAF= [(IAF1+IAF2)](t2-t1)/2], 
donde IAF1 e IAF2: índices de área foliar 
determinados en los momentos t1 y t2 des‑
pués de la emergencia (Hunt, 1982). Los 
análisis de regresión lineal y varianza, para 
determinar diferencias significativas con P 
<0,05 se efectuaron mediante el sistema de 
análisis estadístico SAS (1996).

Resultados y Discusión

Efectos en la emergencia de brotes

El tipo de sal y la concen‑
tración de las soluciones produjo, en primer 
término, una disminución del porcentaje de 
brotación y en segundo lugar un retraso en la 
emergencia de brotes que fue más agudo en 
los tubérculos sometidos a NaHCO3 y salini‑
dad sulfático-sódica, cuyas soluciones registra‑
ron pH alcalinos. Al respecto Moorby y Mil‑
thorpe (1983) señalan que en condiciones alca‑
linas la planta de papa inhibe la brotación. El 
efecto producido por el resto de las sales fue 
menos intenso, lo cual guarda relación con pH 
ácidos, a los que está adaptada la planta (Ta‑
bla I). En general, el retraso en la emergencia 
se atribuye al estrés que producen las sales al 
interior del tubérculo, ya que según Strogonov 
(1964) el déficit hídrico y la toxicidad iónica 
inhiben las sustancias de crecimiento tales 
como la nitrato reductasa y las poliaminas, 
alteran los niveles hormonales (mayor pro‑
ducción de ácido absícico que de giberelinas) 
y deshidratan o provocan el desprendimiento 
del protoplasma de la pared celular, lo que in‑
crementa el periodo de quiescencia. Una vez 
adaptado el tubérculo al estrés incentiva sus 
procesos metabólicos y uso de sustancias de 
reserva para promover brotación, fenómeno 
observado un mes después de la siembra. Este 
comportamiento se relaciona con una regula‑
ción osmótica al interior del tubérculo o con 
condiciones hídricas del sustrato que favorecen 
una periodicidad del crecimiento como el rie‑
go. El estrés hídrico y/o tóxico guarda relación 
con la disminución del potencial osmótico en 
las soluciones salinas, el que presentó el or‑
den NaCl> salinidad sulfático-sódica> salini‑
dad sulfático-clorhídrica> NaHCO3>salinidad 
clorhídrico-sulfática> Na2SO4> CaCl2·2H2O> 
MgCl2·6H2O> MgSO4·7H2O, secuencia que 
se atribuye a características químicas de cada 
soluto, tales como peso molecular, grado de 
ionización y coeficiente osmótico (Keenan 
et al., 1990), de tal manera que el efecto de 
las sales en el crecimiento y desarrollo de las 
plantas puede ser de carácter osmótico, como 
el producido por NaCl o tóxico generado por 
MgSO4·7H2O (Sánchez et al., 2003).

Expansión foliar durante el crecimiento

Los datos de la Tabla II 
indican un efecto diferencial del tipo de sal 
y concentración en la formación de hojas por 
planta. En la etapa de crecimiento vegetativo 
los tratamientos salinidad clorhídrico-sulfática, 
CaCl2·2H2O y salinidad sulfático-clorhídrica 
indujeron la formación de ocho hojas fotosinté‑
ticamente activas en el intervalo 1,13-5,90g·l‑1. 
Las plantas crecidas en MgSO4·7H2O, 
MgCl2·6H2O, NaCl y Na2SO4 formaron ese 
número de hojas hasta una concentración de 
3,84g·l‑1 el primero, de 1,13g·l‑1 el segundo y 
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vocó estrés hídrico entre riegos 
debido a evapotranspiración ex‑
cesiva. Según Ku et al. (1977) 
y Prange et al. (1990) el estrés 
térmico e hídrico retrasan el 
desarrollo foliar de la papa y 
en consecuencia el crecimiento 
de los tubérculos disminuye.

Expansión foliar durante 
el crecimiento del tubérculo

Ochenta días después de 
la emergencia, en los trata‑
mientos testigo, salinidad clor‑
hídrico-sulfática, MgCl2·6H2O, 
salinidad sulfático-clorhídrica, 
MgSO4·7H2O y CaCl2·2H2O, 
se formaron un promedio de 
17 hojas por planta, sin dife‑
rencia significativa entre ellos 
y sus concentraciones. Lo mis‑
mo ocurrió en los tratamientos 
Na2SO4 y NaCl hasta concen‑
traciones de 6,40 y 2,48g·l‑1 
respectivamente, donde el nú‑
mero de hojas disminuyó al 
aumentar la concentración. Los 
tratamientos NaHCO3 y salini‑
dad sulfático-sódica indujeron 
un evidente retraso en la for‑
mación del sistema foliar, ya 
que presentaron 16 y 14 hojas 
por planta a una concentración 
de 1,13g·l‑1, después de lo cual 
el número de hojas formadas 
disminuyó significativamente. 
El limitado desarrollo foliar 
de las plantas por estrés salino 
conlleva una disminución del 
área foliar, agudizada por el 
déficit hídrico que producen las 
sales en las hojas. De acuerdo 
a Strogonov (1964) tiene lugar 
una inhibición del crecimiento 
de células foliares que explica 
la escasa área desarrollada y 
su influencia en la reducción 
de azúcares translocados hacia 
los tubérculos. La disminución 
del área foliar fue notable en 
las plantas sometidas a más 
de 2,48g·l‑1 NaHCO3 y más de 
3,84g·l‑1 de salinidad sulfático-
sódica, al crecer plantas raquíti‑
cas con hojas pequeñas, lo que 
se considera una tendencia al 
haloxerismo (Strogonov, 1964). 

Al final de la etapa de crecimiento, las plantas 
de los otros tratamientos tuvieron un número 
de hojas homogeneo.

Senescencia foliar

Las plantas sometidas a sales no bicar‑
bonatadas sódicas, en todas las concentracio‑

de 2,48g·l‑1 los dos restan‑
tes, después de lo cual el 
número de hojas disminu‑
yó a un promedio de siete 
hojas por planta, lo que 
se atribuye a un estímulo 
nutritivo aprovechado por 
las plantas para el creci‑
miento inicial de órganos 
hasta una concentración 
determinada, disminu‑
yendo después el creci‑
miento debido al efecto 
osmótico y tóxico de las 
sales (Poljakoff y Lerner, 
1994). Por su parte, en 
las plantas sometidas a 
soluciones de NaHCO3 y 
salinidad sulfático-sódica 
la formación foliar se in‑
hibió después de 2,48g·l‑1, 
fenómeno más acentuado 
con NaHCO3. El efecto es 
inherente a la toxicidad y 
alcalinidad de estas sales 
en el medio de crecimien‑
to, que limitan el sumi‑
nistro de carbohidratos 
y almidón del tubérculo 
madre hacia los órganos 
aéreos en crecimiento 
(Nadler y Heuer, 1995).

Las plantas retra‑
saron su periodo de tu‑
berización por cerca de 
diez días en todos los 
tratamientos, incluyendo 
el testigo. El retraso se 
vincula al escaso desarro‑
llo del área foliar; cuyo 
índice (1,0-1,5) incluyen‑
do el testigo fue de un 
valor inferior al necesario 
para inducir tuberización, 
que es ~2,0 (Khurana y 
McLaren, 1982). En las 
plantas crecidas en solu‑
ciones de CaCl2·2H2O y 
salinidad clorhídrico-sul‑
fática a concentraciones 
de 5,19 y 248g·l‑1 respec‑
tivamente, el índice de 
área foliar fue >2,0. La 
inferencia estadística in‑
dica que todos los trata‑
mientos, excepto NaHCO3 
y salinidad sulfático-sódi‑
ca, fueron homogéneos al 
registrar 11-13 hojas hasta una concentración 
de 6,40g·l‑1 en tanto que estos últimos trata‑
mientos fueron significativamente diferentes 
al inducir un menor número de hojas por 
planta. En 9,60g·l‑1 hubo una diferencia signi‑
ficativa, dadas las pocas hojas formadas.

Para Nadler y Heuer (1998) el escaso de‑
sarrollo foliar al inicio origina una lenta tasa 

de crecimiento que forma una papa pequeña. 
Por su parte, Moorby y Milthorpe (1983) in‑
dican que un déficit hídrico en las hojas de -
500J·kg‑1 puede ser la causa de la lentitud??. 
El efecto también se asocia a temperaturas su‑
periores a 30°C registradas en invernadero du‑
rante algunos días en las etapas de crecimien‑
to vegetativo e inicio del tubérculo, lo que pro‑
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nes, presentaron senescencia 
foliar ~85 días después de 
la emergencia. En contraste, 
las crecidas en soluciones 
de NaHCO3 y salinidad sul‑
fático-sódica en el intervalo 
2,48-9,60g·l‑1 exhibieron se‑
nescencia 100 días después 
de la emergencia. Las sales y 
tipos de salinidad produjeron 
un retardo diferencial de la 
expansión foliar, más notable 
en las plantas crecidas en so‑
luciones sódico-alcalinas. El 
retraso es secuela del retar‑
do en emergencia de brotes, 
que prolongó el periodo de 
formación de hojas y provo‑
có envejecimiento prematuro 
del sistema foliar en la etapa 
de crecimiento de tubércu‑
los, la cual se acortó debido 
a la muerte fisiológica del 
sistema foliar, limitando el 
crecimiento de los órganos 
demanda???.

Longitud del tallo

La tasa de incremento 
en longitud del tallo 20-50 
días después de la emergen‑
cia aumentó al incremen‑
tar la concentración salina 
en las plantas sometidas a 
NaCl, Na2SO4, CaCl2·2H2O, 
MgCl2·6H2O, MgSO4·7H2O, 
salinidad sulfático-clorhídrica 
y clorhídrico-sulfática al pasar 
de 0 a 9,60g·l‑1 (Tabla III). El 
comportamiento se atribuye 
a un crecimiento rápido poco 
sostenido observado en plan‑
tas jóvenes de muchas glicó‑
fitas tales como fríjol, tomate 
y algodón, mediante el cual 
evaden el estrés salino tem‑
poralmente (Strogonov 1964; 
Poljakoff y Lerner 1994). En 
plantas de papa sometidas a 
NaHCO3 y salinidad sulfáti‑
co-sódica esta tasa también 
aumenta en el primer caso 
hasta una concentración de 
2,48g·l‑1 y en el segundo hasta 
3,84g l‑1, después de las cua‑
les disminuye en forma nota‑
ble a 9,60g·l‑1. De 50-80 días 
después de la emergencia, las plantas someti‑
das a NaCl, NaHCO3, MgSO4·7H2O y salini‑
dad sulfático-sódica disminuyeron la tasa de 
extensión conforme aumentó el nivel salino, 
en tanto que en los tratamientos CaCl2·2H2O, 
MgCl2·6H2O, Na2SO4, salinidad sulfático-
clorhídrica y salinidad clorhídrico-sulfática las 
plantas mantuvieron una tasa similar a la del 

testigo, indicio de que en estos tratamientos el 
crecimiento final del tallo no fue muy afecta‑
do por estas sales. En contraste, el crecimien‑
to es afectado significativamente al aumentar 
la concentración de NaHCO3 y la salinidad 
sulfático-sódica, en tanto que lo es moderada‑
mente por MgSO4·7H2O y NaCl, de tal mane‑
ra que la toxicidad de las tres primeras sales 

y el efecto osmótico de 
la última disminuyen 
el crecimiento del tallo, 
tal y como sucede con 
otros órganos vegetales 
(Flowers, 1999).

El decremento 
de la tasa de longitud 
del tallo es la suma 
de la inhibición del 
crecimiento por la sa‑
linidad desde los pri‑
meros estadios, y es 
precondición para que 
la arquitectura vege‑
tal sufra cambios evi‑
dentes (formación de 
un menor número de 
hojas y disminución 
del área foliar), todo 
lo cual limita el creci‑
miento de los tubércu‑
los. Es notable que aún 
en los tratamientos con 
más incremento en la 
tasa de longitud del ta‑
llo, los valores son me‑
nores a los reportados 
por Mora (2004) para 
papa cv. Alpha en con‑
diciones de temporal 
(0,79cm por día con 
una longitud del tallo 
de 45cm). Aunado al 
efecto salino también 
pudo intervenir la ma‑
durez fisiológica de la 
semilla; al respecto 
Moorby y Milthorpe 
(1983) indican que tu‑
bérculos semilla con 
largos periodos de al‑
macenamiento tienden 
a formar plantas de 
porte menor al normal.

Longitud de la raíz

El crecimiento 
de la raíz de la plan‑
ta disminuye entre la 
etapa de expansión del 
tubérculo y la madura‑
ción del mismo, lo que 
ocurre 40-50 días des‑
pués de la emergencia 
(Rousselle, 1996). Las 
sales NaCl y Na2SO4 

tienden a disminuir la longitud de la raíz has‑
ta concentraciones de 3,84 y 5,19g·‑1 respecti‑
vamente, para después incrementar su longitud 
hasta 9,60g·l‑1. Esta tendencia de la raíz a au‑
mentar su longitud en altas concentraciones de 
sales es un mecanismo para evadir el estrés, 
localizando espesores menos salinos, com‑
portamiento observado en raíces de algodón 
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sometidas a Na2SO4 (Strogonov, 
1964) y en raíces de fríjol, maíz 
y algodón en condiciones de sali‑
nidad con NaCl (Poljakoff y Ler‑
ner; 1994; Kafkafi y Bernstein, 
1996). El resto de los tratamien‑
tos disminuyó la longitud de la 
raíz respecto del testigo (en por‑
centaje) al aumentar la concen‑
tración salina, en el orden NaH‑
CO3 (68,43)> salinidad sulfáti‑
co-sódica (67,02)> MgSO4·7H2O 
(19,29)> MgCl2·6H2O (16,25)> 
CaCl2·2H2O (13,33)> salinidad 
clorhídrico-sulfática (10,52)> sa‑
linidad sulfático-clorhídrica 
(9,12)> NaCl= Na2SO4 (1,75%). 
CaCl2·2H2O inhibió en menor 
grado la elongación de la raíz 
por su carácter neutro y el apor‑
te de Ca a la planta de papa, alto 
demandante de este elemento. El 
nivel salino que más favoreció el 
crecimiento de la raíz respecto 
del testigo, e incluso lo incremen‑
tó, fue el de 1,13g·l‑1 en los trata‑
mientos Na2SO4, CaCl2·2H2O y 
salinidad sulfático-clorhídrica, lo 
que indica que la raíz de papa 
en los estadios superiores del 
crecimiento no tolera ningún tipo 
de sal o salinidad a altas concen‑
traciones. Martínez et al. (2000) 
consideran a los órganos de la 
planta de papa como sensibles a 
la salinidad a partir de la etapa 
de crecimiento del tubérculo. Las 
sales sódico-alcalinas son con 
diferencia significativa, las que 
más inhibieron el crecimiento 
de la raíz; ya que sus procesos 
hidrolíticos y el Na+, actúan al 
nivel de meristemos destruyendo 
células vegetales e inhibiendo la 
síntesis de hormonas, lo que li‑
mita el crecimiento de la planta 
(Velásquez, 2002).

Acumulación de 
biomasa en la raíz, 
estolones y porción 
enterrada del tallo

En la Figura 1 se observa 
que las plantas de papa, en to‑
dos los tratamientos excepto en 
los de NaHCO3 y salinidad sul‑
fático-sódica, acumularon menos 
biomasa en la parte subterránea 
(~10-25% del total), lo que se 
atribuye a la disminución natu‑
ral del crecimiento de la raíz al 
final del ciclo biológico de la 
planta (Mora, 2004), pero tam‑
bién al efecto salino. En el primer caso el 
ejemplo es la disminución de acumulación 

de biomasa en la parte subterránea de plantas 
sometidas a CaCl2·2H2O a más de 3,84g·l‑1, 

atribuido al carácter neu‑
tro de dicha sal, la cual 
no produce estrés hídri‑
co. En el segundo caso, 
la translocación de foto‑
sintatos hacia otros órga‑
nos de la planta en creci‑
miento, en especial hacia 
los tubérculos, varía en 
función del efecto de las 
sales y su concentración; 
por ejemplo, las plantas 
sometidas a NaCl, Na‑
2SO4, MgSO4·7H2O, sali‑
nidad sulfático-clorhídri‑
ca, MgCl2·6H2O y salini‑
dad clorhídrico-sulfática 
registraron incrementos 
de biomasa de órganos 
subterráneos con relación 
al testigo, en el orden de 
56,35; 54,14; 38,12; 28,72 
y 13,25%, respectivamen‑
te. Las concentraciones 
a las que se registraron 
máximos de acumula‑
ción de biomasa fueron 
de 5,19g·l‑1 para las plan‑
tas sometidas a NaCl y 
MgSO4·7H2O; 6,40g·l‑1 
para las crecidas en Na‑
2SO4 y salinidad clorhí‑
drico-sulfática; y 2,48g·l‑1 
para las desarrolladas en 
MgCl2·6H2O y salinidad 
sulfático-clorhídrica. Al 
respecto, Sen y Moham‑
med (1994) indican que 
el incremento de biomasa 
a altas concentraciones 
salinas favorece la elon‑
gación de la raíz para 
evadir el estrés.

Las raíces tam‑
bién almacenan bio‑
masa convirtiéndose 
en órganos de reserva, 
inhibiendo su creci‑
miento a causa de la 
quiescencia provoca‑
da por las condiciones 
salinas, que puede ser 
el caso de las plantas 
de papa sometidas a 
MgSO4·7H2O, salinidad 
sulfático-clorhídrica, 
MgCl2·6H2O y salini‑
dad clorhídrico-sulfáti‑
ca. Las plantas someti‑
das a NaHCO3 de 3,84 
a 9,60g·l‑1 registraron 
la disminución más 
pronunciada de bio‑
masa en órganos sub‑

terráneos. La escasa longitud de la raíz, 
su bajo peso seco y la necrosis observada 
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en los tubérculos se atribuyen a toxicidad 
(Gurminski et al., 1977). Un comporta‑
miento similar pero atenuado se registró 
en las plantas sometidas a salinidad sulfá‑
tico-sódica. La inhibición de la expansión 
y elongación radical por estrés salino ha 
sido explicada por Strogonov (1964) y por 
Kafkafi y Bernstein (1996).

Acumulación de biomasa en la parte aérea

Con excepción de aquellas 
sometidas a NaHCO3, las plantas registraron 
una mayor acumulación proporcional de bio‑
masa en la parte aérea que en la parte sub‑
terránea (Figura 1), generalmente del orden 
de 30-40% del peso seco total, variable en 
función del tipo de sal y la concentración. 
El MgCl2·6H2O aumentó el porcentaje de 
biomasa acumulada en la parte aérea de las 
plantas de papa en 6,30% de 0 a 9,60g· L‑1, 
y el resto de los tratamientos disminuyó ese 
porcentaje en este orden: salinidad clorhídri‑
co-sulfática (20,68), Na2SO4 (20,27), NaCl 
(15,75), salinidad sulfático-clorhídrica (15,05), 
MgSO4·7H2O (12,74), y CaCl2·2H2O (5,49%). 
Aún y cuando no hay diferencias estadísticas 
entre estos tratamientos y los de NaHCO3 y 
salinidad sulfático-sódica, las plantas en estas 
últimas registraron los menores promedios 
de peso seco en la parte aérea a partir de 
3,84g·l‑1. En condiciones de temporal, el peso 
seco de la parte aérea de plantas de papa va‑
riedad Alpha, es de 35-40g por planta (Mora, 

2004), de manera que la biomasa acumulada 
en la parte aérea de las plantas en los trata‑
mientos más sobresalientes representa solo 
un 10% del total producido en secano. En 
las condiciones experimentadas, la planta de 
papa disminuye drásticamente su producción 
de biomasa en la parte aérea, lo que explica 
la reducción en la altura y en el número de 
hojas producidas y, en consecuencia, la for‑
mación de tubérculos pequeños. Para Berin‑
ger et al. (1990) el fenómeno se debe a que 
la salinidad afecta el tamaño de la fuente y 
su actividad, al disminuir la producción de 
biomasa destinada a satisfacer la demanda de 
los tubérculos, que en consecuencia tienen un 
crecimiento limitado. En los tratamientos sa‑
linos no sódicos, la acumulación de biomasa 
en la parte aérea fue menor que en los tubér‑
culos, lo que indica translocación de fotosin‑
tatos hacia éstos, mientras que en NaHCO3 y 
salinidad sulfático-sódica, las plantas dejaron 
de formar tubérculos a 3,84 y 5,19g·l‑1, lo que 
demuestra su efecto inhibitorio.

Acumulación de biomasa 
en los tubérculos

En todos los tratamientos excepto en Na‑
HCO3 y salinidad sulfático-sódica, la acumu‑
lación de biomasa en los tubérculos fue 40-
50% del total, dependiendo del tipo de sal y 
la concentración. El orden de incremento de 
dicho porcentaje en el intervalo 0-9,60g·l‑1 es 
CaCl2·2H2O (29,86)> salinidad clorhídrico-

sulfática (19,84)> salinidad 
sulfático-clorhídrica (12,25)> 
Na2SO4 (8,73)> MgSO4·7H2O 
(7,96)> MgCl2·6H2O (1,45)> 
NaCl (1,03%). Los tratamien‑
tos salinidad sulfático-sódi‑
ca y NaHCO3 disminuyeron 
94,36 y 100% dicha acumu‑
lación en el mismo intervalo, 
registrando el último trata‑
miento diferencia mínima 
significativa respecto de los 
demás. Las concentraciones 
(g·l‑1) que más favorecieron 
la acumulación de biomasa 
fueron 1,13 para NaHCO3 y 
Na2SO4; 2.,8 para NaCl y sa‑
linidad sulfático-sódica; 5,19 
para salinidad clorhídrico-sul‑
fática; 6,40 para MgCl2·6H2O 
y MgSO4·7H2O; y 9,60 para 
CaCl2·2H2O y salinidad sul‑
fático-clorhídrica. Los pesos 
secos de tubérculos de cada 
tratamiento son muy bajos 
comparados con los de tu‑
bérculos comerciales de esta 
variedad (>80g). Los efectos 
de las sales y salinidades 
experimentales en la acu‑
mulación de biomasa de los 
tubérculos son:

1– La generación de una papa pequeña de‑
bido a una tuberización tardía vinculada a 
bajos valores de índices de área foliar, por 
retardo en el crecimiento tanto en la etapa 
vegetativa como en las subsiguientes etapas, 
así como a una senescencia precoz. Para 
Moorby y Milthorpe (1983) la formación de 
plantas de porte medio con un sistema foliar 
poco desarrollado influye en el insuficiente 
suministro de carbohidratos destinados a la 
expansión de los tubérculos iniciados, que 
en consecuencia acumulan pequeñas can‑
tidades de biomasa. Strogonov (1964) atri‑
buye tal reducción del crecimiento al estrés 
salino, fundamentalmente por inhibición del 
flujo de carbohidratos y substancias nitroge‑
nadas hacia los tubérculos.

2) La inducción de crecimiento secundario 
en cadena. Bajo condiciones salinas los tu‑
bérculos iniciados retienen su crecimiento 
y al darse las condiciones para reanudarlo, 
el crecimiento ya no continua en el mismo 
tubérculo sino que otro tubérculo se inicia 
en la yema axilar contigua del estolón y 
así sucesivamente, de tal forma que la pe‑
riodicidad del crecimiento por estrés salino, 
origina un gran número de tubérculos con 
escasa biomasa acumulada. La tuberización 
tardía es común en tubérculos madre ave‑
jentados, mientras que el crecimiento se‑
cundario es propio de condiciones de estrés 
hídrico, donde el riego fomenta periodos de 
crecimiento (Moorby y Milthorpe, 1983).

Figura 1. Efecto de la concentración de soluciones de sales puras y salinidades cualitativas en la acumulación proporcional de bio‑
masa de la parte  subterránea, parte aérea y tubérculos de plantas de papa cv. Alpha (determinaciones efectuadas 100 días después 
de la siembra).
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Modelos de predicción 
del peso seco total de 
plantas

Los modelos de 
calibración presentados 
en la Tabla IV predicen 
que en los tratamientos 
CaCl2·2H2O y salinidad 
sulfático-clorhídrica el 
aumento de la CE no 
disminuye el peso seco 
total de las plantas res‑
pecto del testigo, pero 
tampoco lo incremen‑
ta. En esos tratamien‑
tos las plantas acumularon la mayor canti‑
dad de biomasa total, lo que indica que el 
crecimiento fue menos afectado por estas 
sales. No sucede lo mismo con los trata‑
mientos Na2SO4, MgCl2·6H2O, NaCl, sali‑
nidad sulfático-clorhídrica y MgSO4·7H2O, 
cuyas plantas, en ese orden, incrementan el 
peso seco total al aumentar la conductivi‑
dad eléctrica; sin embargo, dicho aumento 
no fue superior al de los dos tratamientos 
señalados en primer término. En contraste, 
las plantas de los tratamientos NaHCO3 y 
salinidad sulfático sódica, disminuyen su 
peso seco total al aumentar la conductivi‑
dad eléctrica.

Efecto del potencial osmótico 
en la biomasa total

El potencial osmótico de 
cada solución redujo la biomasa total de las 

plantas de papa. Por ejemplo, al cotejar los 
potenciales osmóticos de las sales y salinida‑
des en cada nivel de concentración con los 
pesos secos por planta (Figura 2) se deter‑
minó que al pasar de 0 a 9,60g·l‑1 los trata‑
mientos NaHCO3 y salinidad sulfático-sódica 
son los que más redujeron el promedio de 
peso seco total de plantas, con valores del 
orden de 0,39g·l‑1 el primero y de 3,74g·l‑1 el 
segundo, y osmóticos en la solución de -0,.56 
y -0,.38MPa, respectivamente. Su efecto tóxi‑
co-osmótico influyó en los bajos valores de 
biomasa total acumulada. En contraste, las 

Figura 2. Efecto del potencial osmótico de soluciones en (a) y (b) sales puras y (c) tipos de salinidad en la acumula‑
ción de biomasa total de las plantas de papa.

soluciones de NaCl y salinidad sulfático-
clorhídrica produjeron la mayor disminu‑
ción de potenciales osmóticos, entre -0,67 y 
-0,50MPa respectivamente; sin embargo, no 
redujeron el promedio de peso seco de plan‑
tas, comparada con la reducción producida 
por las sales bicarbonatadas sódicas. El resto 
de las sales produjo un comportamiento in‑
termedio. En general, la inhibición obedece 
al efecto osmótico de NaCl, salinidad sulfá‑
tico-clorhídrica, salinidad clorhídrico-sulfá‑
tica, Na2SO4, MgCl2·6H2O y CaCl2·2H2O, 
y al efecto tóxico de MgSO4·7H2O. Al 
respecto Gorham (1996) indica que ante el 
estrés hídrico-salino, las plantas cierran sus 
estomas y realizan un uso eficiente de agua; 
sin embargo, el cierre estomático en plantas 
C3, como la papa, disminuye la producción 
fotosintética, lo que incide en una menor 
acumulación de biomasa de los órganos en 
crecimiento.

Efecto de las sales en el número y 
diámetro de tubérculos

La inhibición del crecimiento de plan‑
tas de papa por estrés salino produjo gran 
número de tubérculos de diámetro peque‑
ño (1,5-4,5cm). Incluso, en NaHCO3 y sa‑
linidad sulfático-sódica y concentraciones 
>3,84g·l‑1, las plantas dejaron de formarlos. 
Similares resultados fueron obtenidos por 
Paliwal y Yadav (1980), Levy (1992) y 
Nadler y Heuer (1998), quienes experimen‑
taron con soluciones de NaCl, CaCl2·2H2O 

y NaHCO3 a diversas con‑
centraciones.

Conclusiones

– El estrés salino resulta 
en dos tipos de alteracio‑
nes. Una es la formación 
de una papa pequeña por 
tuberización tardía, desa‑
rrollo foliar incompleto y 
disminución del periodo 
de crecimiento del tu‑
bérculo por senescencia 
foliar temprana, en con‑
secuencia de lo cual los 

tubérculos no reciben ni demandan los fo‑
toasimilados necesarios para su expansión. 
Otra es que la inducción de crecimiento 
secundario a causa del estrés salino y del 
riego, formó minitubérculos en cadena. El 
efecto de las sales sódico-alcalinas es el 
más drástico al inhibir la formación de 
tubérculos a elevadas concentraciones.
– Los modelos de predicción del peso seco 
total de plantas en función de la conduc‑
tividad eléctrica de las soluciones salinas 
indican que al aumentar este parámetro 
se inhibe la acumulación de biomasa de 
las plantas de papa. El efecto es más in‑
tenso en la salinidad sulfático-sódica y la 
sal NaHCO3. Sin embargo, los pesos se‑
cos predichos de las plantas sometidas a 
MgSO4·7H2O, Na2SO4, MgCl2·6H2O, sali‑
nidad clorhídrico-sulfática y NaCl sobreva‑
lúan los resultados experimentales, mien‑
tras que los pesos predichos de plantas so‑

metidas a CaCl2·2H2O y sa‑
linidad sulfático-clorhídrica 
subevalúan los resultados.
– La variación del potencial 
osmótico de las soluciones 
salinas permite distinguir 
a NaHCO3 y a la salinidad 
sulfático-sódica, como las 
que más inhiben la acu‑
mulación de biomasa de 
plantas de papa debido a 
su efecto osmótico-tóxico; 
en tanto que esta inhibición 
se debe al efecto osmótico 
de NaCl, salinidad sulfá‑
tico-clorhídrica, salinidad 

clorhídrico-sulfática, Na2SO4, MgCl2·6H2O 
y CaCl2·2H2O, y al efecto tóxico de 
MgSO4·7H2O.
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GROWTH OF POTATO PLANTS (Solanum tuberosum L.) CV. ALPHA INDUCED BY DIVERSE SALINITY 
SOLUTIONS
Edgar Sánchez-Bernal, Manuel Ortega Escobar, Víctor González-Hernández, Marco Camacho-Escobar and Josué Kohashi-Shibata

SUMMARY

salinity. Both effects increase the dormancy period of the tubers, 
and generally the toxic effect of alkaline-sodic salts is more in-
tense. The saline effect extended the phase of vegetative growth 
and retarded tuber initiation. The poor development of leaves in 
the tubers initiation period caused a slow rate of growth of the 
potato tubers and small potatoes were produced. The phenom-
enon was more pronounced in plants subjected to sulphatic-sodic 
salinity and NaHCO3 in concentrations >3.84g·l‑1, when dwarf 
plants and plants without tubers were produced.

The growth of potato plants (Solanum tuberosum L.) cv. Alpha 
was studied in stress conditions induced by salts (NaCl, NaH-
CO3, Na2SO4, CaCl2·2H2O, MgCl2·6H2O and MgSO4·7H2O) and 
by sulphatic-chlorhidric, chlorhidric-sulphatic and sulphatic-sodic 
salinities, in concentrations ranging from 0.00 to 9.60gl‑1. Each 
salt and salinity produced a differential retardation in sprouts 
emergence, closely related with the sprouting percentage ana-
lyzed in a previous experiment. This retardation is due to 1) the 
osmotic effect of NaCl, Na2SO4, CaCl2·2H2O, sulphatic-chlorhid-
ric salinity and chlorhidric-sulphatic salinity, and 2) the toxic ef-
fect of MgCl2·6H2O, MgSO4·7H2O, NaHCO3 and sulphatic-sodic 

CRECIMIENTO DE PLANTAS DE BATATA (Solanum tuberosum L.) CV. ALPHA, INDUCIDO POR DIVERSAS 
SOLUÇÕES SALINAS
Edgar Sánchez-Bernal, Manuel Ortega Escobar, Víctor González-Hernández, Marco Camacho-Escobar e Josué Kohashi-Shibata

RESUMO

dade sulfático-sódica; ambos efeitos vão incrementar o perio-
do de quiesencia dos tubérculos, tornando mais agudo o efeito 
tóxico das sais sódico-alcalinas. O estresse salino prolongou a 
duração das etapas de crescimento vegetativo, a de iniciación 
de tubérculos. O escaso desenvolvimiento foliar no momento da 
iniciação dos tubérculos, deu origem a uma lenta tasa de cre-
cimiento dos mesmos, producindo batata pequena; o fenómeno 
foi mais pronunciado nas plantas sometidas a salinidade sulfáti-
co-sódica e NaHCO3, em concentrações superiores a 3.84 g L‑1. 
aonde se formaram plantas con nanismo e ausênicia de tubér-
culos.

Foi estudado, em vasos experimentais, o crecimiento de plantas 
de batata (Solanum tuberosum L.) cv. Alpha, en condições de es-
tresse inducido por sais de NaCl, NaHCO3, Na2SO4, CaCl2·2H2O, 
MgCl2·6H2O e MgSO4·7H2O e salinidades sulfático-clorhídrica, 
clorhídrico-sulfática y sulfático-sódica, em concentrações de 0.00 
a 9.60 g L‑1. Cada sal e tipo de salinidade produciu uma demora 
diferencial da emergência de rebentos ou brotos, em íntima rela-
çao com a sua percentagem de brotação, analisada na primeira 
fase experimental (Sánchez et al, 2003). Dita demora obedece a: 
1) o efeito osmótico das sais NaCl, Na2SO4, CaCl2·2H2O, salini-
dades clorhídrico-sulfática e sulfático-clorhídrica, e 2) ao efeito 
tóxico das sais MgCl2·6H2O, MgSO4·7H2O, NaHCO3 e á salini-
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