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

DIVERSAS SOLUCIONES SALINAS

) EDGAR SANCHEZ-BERNAL, MANUEL ORTEGA-ESCOBAR,
VICTOR GONZALEZ-HERNANDEZ, MARCO CAMACHO-ESCOBAR

y JOSUE KOHASHI-SHIBATA

RESUMEN

Se estudio en macetas el crecimiento de plantas de papa (Sola-
num tuberosum L.) cv. Alpha, en condiciones de estrés inducido
por sales (NaCl, NaHCO;, Na,SO, CaCl,2H,0, MgCl,-6H,0 y
MgSO,7H,0) y por las salinidades sulfdtico-clorhidrica, clorhi-
drico-sulfdtica y sulfdtico-sédica, a concentraciones de 0,00 a
9,60g-l'. Cada sal y tipo de salinidad produjo un retardo diferen-
cial de la emergencia de brotes, en intima relacion con su por-
centaje de brotacion analizado en la fase experimental anterior.
Dicho retraso obedece a 1) el efecto osmdtico de NaCl, Na,SO,,
CaCly-2H,0, salinidades clorhidrico-sulfdtica y sulfdtico-clorhidri-
ca, y 2) al efecto toxico de MgCl,-6H,0, MgSO,-7H,0, NaHCO; y

salinidad sulfdtico-sodica. Ambos efectos incrementan el periodo
de quiescencia de los tubérculos, siendo mds agudo el efecto toxi-
co de las sales sodico-alcalinas. El estrés salino prolongo la du-
racion de las etapas de crecimiento vegetativo y retrasé la inici-
acion de tubérculos. El escaso desarrollo foliar al momento de la
iniciacion de los tubérculos originé una lenta tasa de crecimiento
de los mismos, produciendo papa pequenia. El fendmeno fue mds
pronunciado en las plantas sometidas a salinidad sulfdtico-sodica
y NaHCO;, a concentraciones superiores a 3,84g-l'!, donde se for-
maron plantas con enanismo y ausencia de tubérculos.

a papa (Solanum tube-

rosum L.) es el cuarto

cultivo mds importante
en el orbe. Su riqueza nutritiva y produc-
cién en suelos aridisoles con riego ha pro-
vocado la incorporacién de mads tierras al
cultivo, sobre todo en paises con alta den-
sidad de poblacion como China, que cultiva
1x10%ha con un rendimiento promedio de
13,6Mg-ha!'. En México la papa es cultivada
en 72x10°ha y su rendimiento medio es de
30Mg-ha'. Sin embargo, los suelos se en-
cuentran afectados por procesos de saliniza-
cién o alcalinizacion, y sus aguas de irriga-

cién incrementan cada vez mds su concen-
tracién salina, por lo que existe el riesgo de
que la papa disminuya su frontera de cultivo
y potencial productivo.

Bernstein (1964) investigd
el comportamiento de la planta en solucio-
nes de NaCl con conductividades eléctricas
de 3-6dS-m? obteniendo como resultado
una disminucién del 50% en rendimiento,
y la clasific6 como moderadamente sensible
a salinidad clorhidrica. Levy (1992) expe-
riment6 con cultivares de papa sometidos
a soluciones de NaCl y CaCl,2H,0, con
conductividades eléctricas de 6,1-6,9dS-m,

las que produjeron retraso en la emergencia
de plantulas, reduccién del crecimiento de
tallos y tubérculos y retardo en la madura-
cién, siendo las variedades tempranas mas
resistentes a la salinidad que las tardias. En
1996 Martinez et al. sefialaron que la cv.
Alpha fue sensible a salinidad clorhidrica;
en 2003 Sanchez et al, estudiaron la emer-
gencia y acumulacién de biomasa de brotes
de tubérculos cv. Alpha sometidos a con-
centraciones de 0,00-9,60g-1" de diversas sa-
les puras, concluyendo que los brotes fueron
sensibles a NaHCO; y MgS0,-7H,0, mode-
radamente sensibles a NaCl y MgCl,-6H,0,
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moderadamente tolerantes a Na,SQy, y tole-
rantes a CaCl,-2H,0.

El presente trabajo ana-
liza la acumulaciéon de biomasa de plantas
de papa en las etapas vegetativa, de inicia-
cién, crecimiento y maduracién del tubér-
culo, en condiciones de estrés inducido por
las sales y concentraciones referidas, pero
también por las salinidades: sulfatico-clor-
hidrica, clorhidrico-sulfatica y sulfético-s6-
dica, de comuin ocurrencia en las cuencas
endorréicas donde se produce el cultivo de
papa en México.

Materiales y Métodos

En macetas experimenta-
les de pléstico 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 aplico 2 litros de solucion
salina. Los tratamientos, diseflados como
experimentos independientes, utilizaron las
sales NaCl, NaHCO;, Na,SO,, CaCl,-2H,0,
MgCl,-6H,0 y MgSO,4-7H,0, y las salinida-
des sulfatico-clorhidrica, clorhidrico-sulfatica
y sulfético-sédica, mds un testigo (Cy) con
agua destilada y seis niveles de salinidad
(C-C¢) con conductividades eléctricas ted-
ricas en soluciéon de 1,77; 3,88; 6,00; 8.11;
10,00 y 15,00dS-m”, las cuales disminuyen
(Maas y Hoffman, 1977) el crecimiento o
rendimiento en el orden de 0 (C)), 25 (Cy),
50 (Cs), 75 (Cy), 100 (Cs) y 150% (C¢). Se
establecié un modelo bloques al azar con
tres réplicas por tratamiento.

Las soluciones se prepa-
raron en laboratorio. Las de salinidad sul-
fatico-clorhidrica, clorhidrico-sulfitica 'y
sulfatico-sddica se obtuvieron mediante las
relaciones anidnicas y catiénicas Cl''/SO4?=
1,5; CI'/SO,%= 0,6; HCO,;/Cl"'+S0,42= 2,0;
respectivamente establecidas por Arinush-
kina (Kovda, 1977). Las dos primeras sali-
nidades son mezcla de NaCl y MgSO, y la
sulfatico-sddica lo es de MgCl,, Na,SO, y
NaHCOs. A las soluciones se les determind
el pH con un potencidmetro Beckman, la
conductividad eléctrica (CE; dS-m™) con un
puente de Wheatstone y el potencial osmo-
tico (Wn; MPa) con un osmdémetro Vapro
Wescor 5520. Adicionalmente, se prepard
una solucién nutritiva de Steiner (1984) con
formula 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 evapotranspiracién
cada tercer dia, a fin de mantener unidades
experimentales a peso constante. La tem-
peratura del invernadero fue de 15-30°C.
El experimento se realizé del 18/02/2002
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al 18/06/2002 y abarcé las fases vegetati-
va, de iniciacion, crecimiento y maduracion
del tubérculo, y durante ellas se protegio a
las plantas contra tizén tardio (Phytophtora
infestans) aplicando un fungicida sistémico.
Un brote de papa emergido se considerd
aquel tallo visible inmediatamente arriba
del sustrato (Moorby y Milthorpe, 1983).
Para evaluar crecimiento, se dejé un brote
por tubérculo. Cada planta consté de un ta-
llo principal, lo que arroj6 dos plantas por
maceta.

Se realizaron tres deter-
minaciones de altura de plantas y nimero
de hojas por planta a los 20, 50 y 80 dias
después de la emergencia. Las plantas se
cosecharon, separando Organos subterra-
neos y aéreos. Se determiné el nimero y
didmetro de tubérculos hijos por planta,
la longitud radical y el peso fresco y seco
de cada una de las partes; registrandose el
promedio de seis plantas por tratamiento.
El andlisis de crecimiento considerd el nu-
mero de hojas maduras (Aitken, 1977); la
longitud del tallo (cm), desde la superficie
del suelo hasta el apice del tallo; la tasa de
incremento de longitud del tallo mediante
la férmula TIL= [LT,-LT))/(t,-t;)], donde
LT, y LT;: longitud del tallo principal al fi-
nal y al inicio de un periodo determinado,
y t, y t;: tiempo final e inicial del periodo
dado; longitud de la raiz (cm) medida des-
de la yema axilar del tubérculo madre has-
ta el dpice mds distante. El drea foliar por
planta se midié en hojas del tercio medio
con un integrador de drea Licor LI-3100 y
se calculé dicha drea por regresién lineal
entre el peso seco de las laminas y el drea
de cada ldmina. La acumulacién de bioma-
sa se determiné sumando el peso seco (g)
de la raiz, tubérculos y parte aérea de las
plantas, y la acumulacién proporcional de
biomasa se obtuvo dividiendo el peso seco
de cada drgano entre el peso seco total de
la planta. Se calibré6 un modelo lineal de
prediccién del peso seco total de plantas
(PST) en funcién de la CE de las solucio-
nes mediante la ecuacion y= A+Bx, donde
y: peso seco total de la planta (g), A: or-
denada al origen, B: pendiente de la recta
o nimero de unidades (g) que aumenta o
disminuye el PST por unidad de incremen-
to de la CE en la solucién, y x: CE de la
solucion (dS-m). También se evalud el
indice de drea foliar (Watson, 1947) como
IAF= drea foliar por planta / drea de te-
rreno ocupado por la planta, asi como la
duracién del drea foliar en dfas de acuerdo
a la formula DAF= [(IAF,+IAF,)](t,-t)/2],
donde IAF, e IAF,: indices de drea foliar
determinados en los momentos t; y t, des-
pués de la emergencia (Hunt, 1982). Los
andlisis de regresion lineal y varianza, para
determinar diferencias significativas con P
<0,05 se efectuaron mediante el sistema de
andlisis estadistico SAS (1996).

Resultados y Discusion
Efectos en la emergencia de brotes

El tipo de sal y la concen-
tracion de las soluciones produjo, en primer
término, una disminucién del porcentaje de
brotacién y en segundo lugar un retraso en la
emergencia de brotes que fue mds agudo en
los tubérculos sometidos a NaHCO; y salini-
dad sulfatico-sédica, cuyas soluciones registra-
ron pH alcalinos. Al respecto Moorby y Mil-
thorpe (1983) sefialan que en condiciones alca-
linas la planta de papa inhibe la brotacién. El
efecto producido por el resto de las sales fue
menos intenso, lo cual guarda relacion con pH
4cidos, a los que estd 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 segiin Strogonov
(1964) el déficit hidrico y la toxicidad i6nica
inhiben las sustancias de crecimiento tales
como la nitrato reductasa y las poliaminas,
alteran los niveles hormonales (mayor pro-
duccién de acido absicico 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 metabdlicos y uso de sustancias de
reserva para promover brotacion, fendmeno
observado un mes después de la siembra. Este
comportamiento se relaciona con una regula-
cién osmdtica al interior del tubérculo o con
condiciones hidricas del sustrato que favorecen
una periodicidad del crecimiento como el rie-
go. El estrés hidrico y/o téxico guarda relacién
con la disminucién del potencial osmético en
las soluciones salinas, el que presentd el or-
den NaCl> salinidad sulfético-sédica> salini-
dad sulfatico-clorhidrica> NaHCO;>salinidad
clorhidrico-sulfatica> Na,SO,> CaCl,-2H,0>
MgCl,-6H,0> MgSO,-7H,O, secuencia que
se atribuye a caracteristicas quimicas de cada
soluto, tales como peso molecular, grado de
ionizacién y coeficiente osmoético (Keenan
et al, 1990), de tal manera que el efecto de
las sales en el crecimiento y desarrollo de las
plantas puede ser de caricter osmdtico, como
el producido por NaCl o téxico generado por
MgSO,7TH,O (Sanchez et al., 2003).

Expansion foliar durante el crecimiento

Los datos de la Tabla II
indican un efecto diferencial del tipo de sal
y concentracién en la formacion de hojas por
planta. En la etapa de crecimiento vegetativo
los tratamientos salinidad clorhidrico-sulfatica,
CaCl,2H,0 y salinidad sulfético-clorhidrica
indujeron la formacién de ocho hojas fotosinté-
ticamente activas en el intervalo 1,13-5,90g-1".
Las plantas crecidas en MgSO47H,0,
MgCl,-6H,0, NaCl y Na,SO, formaron ese
nimero de hojas hasta una concentraciéon de
3,84g:1" el primero, de 1,13g." el segundo y
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de 2,48g:1" los dos restan-
tes, después de lo cual el
nimero de hojas disminu-
y6 a un promedio de siete

TABLAI

EFECTO DE LA CE, PH Y POTENCIAL OSMOTICO DE SOLUCIONES
SALINAS EXPERIMENTALES, EN EL PORCENTAJE DE BROTACION DE
TUBERCULOS DE PAPA, DIVERSOS DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA

lo que provocd estrés hidrico
entre riegos debido a evapo-
transpiracién excesiva. Segin
Ku et al. (1977) y Prange et al.

hojas por planta, lo que

(1990) el estrés térmico e hidri-

trib tfmul Sal Concentracion CE medida pH Yz Porcentaje de brotacién " 1 d 1o foli
S€ atribuye a un estimulo Testigo oL as ! Mpa  16dias 23dias 30dias 50dias O TElIasan €l desarrollo lohar
nutritivo aprovechado por > de la papa y en consecuencia
I lantas para el creci- L (NaCh 0:00 0:00 73000 3055 &388  9721  g7214 el crecimiento de los tubércu-
as plantas p: ! N 113 2,07 63 0,15 2000 9666 9999  99.99a ecim
miento inicial de orgar_los 2,48 447 6,2 0,22 3,33 46,66 93,32 93,32 ba los dlsmlnuye.
hasta una concentracion 3,84 6,93 61 -026 333 6666 9666  96,66ba » )
determinada,  disminu- 5,19 8,81 62 -035 000 5000 8333 8333ba [Expansion foliar durante
yendo después el creci- 6,40 1086 62 050 000 2000 9666 9666ba el crecimiento del tubérculo
Tniento debido al efecto 9,60 1527 63 0,67 000 1000 6332  6332b*
P P } Ochenta dias después de
osmético y téxico de las 1L, (lNaHCO3) 113 1,14 82 -014 1333 3999 7999  8665a ) P
sales (Poljakoff y Lerner c* 2,48 1,50 83 0,19 000 0,00 3666 4332b* la emergencia, en los trata-
‘1994 P ’ 3,84 3,25 8.4 -0,21 0,00 0,00 10,00 30,00 b*  mientos [estigo’ salinidad clor-
). Por su pafte, en 5,19 4,27 86 -025 0,00 0,00 0,00 26,665*  hidrico-sulfética. MgCL-6H,0
las plantas sometidas a 6,40 508 86 030 000 000 000 6660* igag quifstico-clorhidrica,
soluciones de NaHCO; y 9,60 6,93 85 -038 000 0,00 0,00 6,66 b* MeSO,7TH.0 CaCLoH O,
. » P . aCl,-
salinidad sulfatico-sddica 111, (N2,S05) 113 1,68 62 -0,12 5333 7666 8666  8666a gf 4 [Tty 2 di 2 d’
la formacién foliar se in- BA' 2,48 3,00 62  -0,15 3333 9333 9999 9999py Sc OMAron un promedio de
hibi6 después de 2,48g1" 3,84 4,39 62 017 2666 4666 7999  7999ba 17 }}OJaS_ por plianta, sin dife-
fenémeno mis acéntua d(; 5,19 4,97 63 -022 000 2666 7999  7999ba rencia significativa entre ellos
NaHCO-. Fl ef 6,40 6,17 62 024 000 1333 6333  6333b* vy sus concentraciones. Lo mis-
con Na 5. Bl efecto es 9,60 7,93 62 -036 000 000 59.99  5999b* mo ocurrié en los tratamientos
inherente a la toxicidad y IV, (CaCL2H,0) 1,13 159 65 011 5000 8666 9999  99.99a Na,SO,y NaCl hasta concen-
alcalinidad de estas sales 4 2,48 3,00 65 006 2666 7666 9332 9BXba riiones de 640 y 248l
en el medio de crecimien- 3,84 4,17 65 -020 3000 5666 8666  9666ba . o o amente’ donde ’el o
to, que limitan el sumi- 5,19 5,05 65 -024 3666 7999 96,65  96,65ba pectv 1e, donde €l nu
nistro de carbohidratos 6,40 6,46 65 026 333 7333 9999 9999pa mMmero de hojas dlsmlpuyo al
s < 9,60 8,22 65 034 2666 5666 9666 9666ba aumentar la concentracion. Los
y almidén del tubérculo . o
mmadre hacia los Greanos V, (MgCLx6H0) 1,13 1,00 69 0,12 3666 8332 9998 9998a tratamientos NaHCO; y salini-
. o g. - Al 2,48 2,23 68 0,15 33,33 96,66 99,99 99.99ba dad sulfatico-sodica indujeron
?ereé)ls en creclzlgrg;e):nto 3.84 3.40 78 020 3333 8666 9999  9999ba yn evidente retraso en la for-
Nadler y Heuer, . 5,19 435 72 -023 2666 9332 9998  99,98ba 9 o :
’ ’ i ’ ’ ’ ’ > macion del sistema foliar,
Las plantas retra- 6,40 529 71 -025 1000 7000 9666 9999by macion de sstel6a (1431; ya
saron su periodo de tu- 9,60 7,40 7 031 000 3333 8333 9666ba QuE presentaron 16y 0jas
berizacién por cerca de VI, (MgSOx7H,0) 1,13 0,90 70 009 4333 7666 9999  9999a POT planta:a una concentracion
diez dias en todos Ios Al 2,48 1,64 7 0,11 4666 7999 9665 9665ba d€ L13gT, despue;s de lo cual
tratamientos.  incluvendo 3,84 2,29 7 0,13 2666 7332 9665 9665ba €l nimero de hojas formadas
ol testico ],5,1 retraZo s 5,19 2,70 7 0,16 1666 6999 8656  8656ba disminuyd  significativamente.
. £0. 6,40 3,29 7 017 1000 6666 8999  8999ba F| limitado desarrollo foliar
vincula al escaso desarro- 9,60 4,64 7 022000 4333 5999 59.99b% g 1o plantas por estrés salino
llo .del area foh'ar; cuyo VI, Sulfatico- 113 1,85 52 -0,13 1666 6966 8966 8966  onlleva una disminucion del
indice (1,0-1,5) incluyen- clorhidrica 2,48 4,05 55 -0,17 000 5000 9666  9666ba .o oo dgivada por el
do el testigo fue de un BA! 3,84 5,82 56 <022 333 666 8999  8999bs clca l0UAlL, ag p
valor inferior al necesario 5,19 7,64 56  -027 10,00 30,00 9333  93,33ba d;ﬁmt hl(im%q'ue producen 1315
. . L, 6,40 8,99 59 033 1333 5666 9666 9666ba sales en las hojas. De acuerdo
para lnduglg tulgirlzacwn, 9.60 1292 59 050 000 333 6999  7332b* a Strogonov (1964) tiene lugar
que es ~2,0 (Khurana y VIIL, Clorhidrico- 1,13 1,62 69 -0,14 2666 7666 8999 89992 upa inhibicién del crecimiento
McLaren, 1982). En las sulfatica 2,48 3,52 67 0I5 666 6331 8665 8665b o cgllas foliares que explica
plantas crecidas en so- BA' 3,84 5,11 69 018 666 3999 9999 9999ba irea d llad
luciones de CaCl,2H,0 5,19 6.81 69 022 333 4333 8333 8333pa (@ €SCasa area desarrollada 'y
y salinidad clorhidrico- 6,40 7,88 67 027 333 2666 8332 8332ba su influencia en la reduccién
sulfifica a concentracio 9,60 1,16 65 -037 000 1333 5999 6999b* de azicares translocados hacia
nes de 519 a 248gl! IX, Sulfdtico-sédica 1,13 2,33 790 0,14 333 5666 9999  9999a  los tubérculos. La disminucion
res ectivar;lente ol ’1’n dice BC! 2,48 2,94 8,00 -0,18 1666 7666 9999  9999ba del area foliar fue notable en
d Pe foli ’f 50 3,84 5,29 800 -021 000 333 36,66 36,66b* as plantas sometidas a mas de
c grea 01.ar ue > - 5,19 6,23 8,00 -0,26 3,33 9,99 46,65 46,650* o 48g 1" de NaHCO; y mds de
La inferencia estadistica 6,40 7,40 8,10 -029 000 0,00 4333 43,33b* 3’8 4ol de salinidad sulfti
indica que todos los trata- 9,60 975 810 056 000 000 1000 looopx orel de salinidad sulfatico-

mientos, excepto NaHCO,
y salinidad sulfatico-sodi-
ca, fueron homogéneos al
registrar 11-13 hojas hasta una concentracién
de 6,40g-1! en tanto que estos dltimos trata-
mientos fueron significativamente diferentes al
inducir un menor niimero de hojas por planta.
En 9,60g-1" hubo una diferencia significativa,
dadas las pocas hojas formadas.

Para Nadler y Heuer (1998) el escaso de-
sarrollo foliar al inicio origina una lenta tasa
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" Prueba de medias entre tipos de sal para la variable emergencia de brotes a 50 dias (Pr > F = 0,0001);
? Prueba de medias entre concentraciones para la variable emergencia de brotes a 50 dias (Pr > F = 0,002).
(*) Significancia (Tukey, 0,05). Nota: medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

de crecimiento que forma una papa pequefia.
Por su parte, Moorby y Milthorpe (1983) in-
dican que un déficit hidrico en las hojas de
-500J-kg' puede ser la causa de dicha dismi-
nucién. El efecto también se asocia a tempe-
raturas superiores a 30°C registradas en inver-
nadero durante algunos dias en las etapas de
crecimiento vegetativo e inicio del tubérculo,

sodica, al crecer plantas raquiti-
cas con hojas pequefias, 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 nimero
de hojas homogeneo.

Senescencia foliar

Las plantas sometidas a sales no bicar-
bonatadas sédicas, en todas las concentracio-
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nes, presentaron senescencia
foliar ~85 dias después de
la emergencia. En contraste,
las crecidas en soluciones

TABLAII

EFECTO DE LAS SALES Y SU CONCENTRACION EN EL PROMEDIO
DE NUMERO DE HOJAS Y AREA FOLIAR POR PLANTA DE PAPA,
DIVERSOS DIAS DESPUES DE LA EMERGENCIA

tltima disminuyen el
crecimiento del tallo,
tal y como sucede con
otros drganos vegetales

de NaHCO; vy salinidad sul-

Tratamiento

Concentracion

Numero de hojas

Area foliar (cm?)  indice de Area foliar

(Flowers, 1999).

fatico-sddica en el intervalo 20DDE' 50DDE S80DDE 50DDE S80DDE  IAF50 IAF 80 El decremento
2,489,60g-1' exhibieron se- gL ! : ¢ DDE  DDE (e la tasa de longitud
nescencia 100 dias después  Testigo 0,00 8a 12a 17a 2335 1723a 1,22 0,9 del tallo es la suma
dp la emergencia. Las sa}es Y L (NaCl) 113 8a Ha 15ba 163 17.60 102 092 de _la. inhibicién del
tipos de salinidad produjeron  pa', A% A, 2.48 8 ba la 15 ba 1388 1883a 0,86 0,99 crecimiento por la sa-
un retardo diferencial de la  BAC 3.84 6 bac Ilba  14ba 20,78 19,052 1,09 1,00 linidad desde los pri-
s : - 5,19 6 bac 10ba  l4ba 29,16 1846a 1,53 097 :
expansion foliar, mas notable 64 2 bo* oba 13b* 2501 2041 a 130 107 meros ‘es.tfldlos, y es
en las plantas crecidas en so- 9,6 0 c* 9 b* 13 b* 28,18 2210 a 1,48 1,16 precondlclon para que
luciones sédico-alcalinas. El 11, (NaHCO3) 1,13 7a 1la 14 ba 1921 17332 1,01 0,91 la arquitectura vege-
retraso es secuela del retar- c'*,7 B, " 2,48 2ba 10a 13ba 29 19,192 1,52 1,01 tal sufra cambios evi-
: BC™* 3,84 Obac  7ba 10ba 19,16 14962 1 0,78 Iy
do en emerg:encm dg brotes, 519 0 bac T ba 9ba 1644 11264 0.86 066 dentes (form/acwn de
que prplongo el. periodo de 6.4 0 bo* 2 ba 5 b* 1358  1272a 0.67 0.66 un menor nimero .de
formacién de hojas y provo- 9,6 0c* 2 b* 4b* 10,5 10,50 a 0,55 0,55 hojas y disminucién
¢ envejecimiento prematuro IIL‘(NazleOQ 113 8a 12a 16 ba 2145 17.80a 1,12 0,93 del drea foliar), todo
del sistema foliar en la etapa B4, A% BA 2,48 8 ba Ha [Sba 2187 20.94a 1135 LI lo cual limita el creci-
- c A 3,84 7 bac 11ba 15ba 26,63 2381a 1,4 1,25 . .
de crecimiento de tuberculos, 5.19 7 bac llba 15ba 2681 2236a 141 117 miento de los tubércu-
la cual se acorté debido a la 6,4 4 be* Ilba 15b* 31,52  2949a 1,65 1,55 los. Es notable que atn
muerte fisiologica del sistema 9.6 2e* ob*  14b* 305 2896a 1.6 152 en los tratamientos con
foliar, limitando el crecimien- ~ 1Y» CaClz2H.0 1,13 8a 12a 15ba 2847 13,262 149 069 m4s incremento en la
. Al A2 A% O 2,48 8 ba 122 15ba 31,39 876a 1,65 046 .
to de los 6rganos demanda. T 384 S bac 12ba 16ba 3308 1124a 174 059 tasa de longitud del ta-
5,19 8 bac 12ba 16ba 4848  9,07a 2,42 0,47 llo, los valores son me-
Longitud del tallo 64 The*  12ba  16b* - 3744 9334 187 049 nores a los reportados
9,6 7 c* 11b*  16b* 3566 848a 1,78 044 or Mora (2004) para
L de i V,MgCl6H,0 1,13 8a 122 17ba 2444 17352 128 091 p Aloh p
a tasa de InCremento  piia27as .7 248 7 ba 12a 17ba 2844  1635a 149 08¢  Papacv. Alpha en con-
en longitud del tallo 20-50 3,84 7 bac 12ba 16ba 24,57 19,82a 1,29 1,04 diciones de temporal
dias después de la emergen- 2’4119 égai };Ea ig Ei 53’5‘7‘ Z Zga }ﬁ HZ (0,79cm por dia con
. . . 5 C a , a 5 s :
cia aumentd al .}ncremfzn— 9.6 P 2b*  16b* 3526 24772 134 13 una longitud del tallo
tar la concentracién .salma VI, MgSO4+7H,0 1,13 3a 12a 15ba 2525 17.78a 128 093 de 450m).. Aunadoual
en las plantas sometidas a  A' A2 A® 2,48 8 ba 12a 15 ba 20,61 14,48 a 1,08 0,76 efecto salino también
NaCl, Na,SO,, CaCl,-2H,0, 3,84 8 bac 12ba  17ba 2483 2279a 1,3 1,19 pudo intervenir la ma-
MeClL-6H,0.  MeSO..THO 5,19 7 bac 12ba  16ba 2429 3130a 1,27 1,64 durez fisioloeica de 1
Sl O L, - VIgSUy ML, 6,4 Tbe*  12ba 17b* 2443 27,52a 128 144 urez nisiologica de la
salinidad sulfético-clorhidrica 9,6 Sc* 13b*  17b* 288  31.69a 1,51 1,66 semilla; al respecto
y clorhidrico-sulfética al pasar  vIi, Sulfatico- 1,13 % 13a 17ba 2962 1977a 1,55 1,04 Moorby y Milthorpe
de 0 a 9,60g-1" (Tabla IIT). EI ~ A'. A% A%, BA’ §’§§ gga :gi :g Ea ;222 ?g gz a }’?3 1,3023 (1983) indican que tu-
h . K ac a a § a > »! < H
comportamiento se ::}trlbuye a 519 8 bac 2ba 16ba 2112 1622a e 0,85 bérculos §emllla con
un crecimiento rdpido poco 6.4 7 be* 12ba  16b* 2348 1936a 123 1,01 largos periodos de al-
sostenido observado en plan- 9,6 6 c* 12b*  16b* 21,02 1943a 11 1,02 macenamiento tienden
tas jovenes de muchas glic- V1L Clorhidrico- 1,13 % 13a 17ba 359 15,542 1,88 097 a formar plantas de
- sulfatica 2,48 8 ba 13a 17ba 4556 15042 239 094
fitas tale§ como frljol, tomate Al AL AL BACT 384 S bac Pba 16 ba 3187 17.62a 167 0.92 porte menor al normal.
y algodén, mediante el cual 5,19 8 bac 12ba 16ba 3044 15602 1,6 0,97
evaden el estrés salino tem- 6,4 7 be* 12ba  16b* 28,07 19,582 1,47 1,03 Longitud de la raiz
poralmente (Strogonov 1964; 9,6 7 c* 11b*  17b* 20 24,09 2 1,05 1,26
;

. 1X, Sulfitico- 1,13 8a 13a 16ba 21,9  2027a 1,15 1,06 ..
Poljakoff y Lerner 1994). En (i) 2,48 7 ba 12a 15ba 2645  2136a 139 112 El  crecimiento
plantas de papa sometidas a  pci* A2 g, 384 2 bac I1ba 12ba 2091 17,132 1,1 0,9 de la raiz de la plan-
NaHCO; y salinidad sulfiti- BAC’ 5,19 2 bac 10ba  12ba 1889  16,76a 094 0,88 ta disminuye entre la
co-sédica esta tasa también 6.4 2ber - Bba 1ObT 1997 14,172 0.99° 074 etapa de expansion del

9,6 1c* 6b* 9 b* 1684  698a 0,84 034 P P

aumenta en el primer caso
hasta una concentracién de
248g1" y en el segundo has-
ta 3,84g 17, después de las
cuales disminuye en forma
notable a 9,60g.I'. De 50-80
dias después de la emergen-
cia, las plantas sometidas a NaCl, NaHCO;,
MgSO,-7H,0 y salinidad sulftico-sédica dis-
minuyeron la tasa de extensién conforme au-
ment6 el nivel salino, en tanto que en los tra-
tamientos CaCl,-2H,0, MgCl,-6H,0, Na,SO,,
salinidad sulfatico-clorhidrica y salinidad clor-
hidrico-sulfitica las plantas mantuvieron una
tasa similar a la del testigo, indicio de que en
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"Donde: DDE = Dias después de emergencia,
A, B, C, BA, BAC, BC = Prueba de medias entre tipos de sal y las variables: ! No, de hojas 20 DDE (Pr>F = 0,0001);
No. de hojas 50 DDE (Pr>F = 0,0001); ’ No. de hojas 80 DDE (Pr>F = 0,0001) y 7 Area foliar 80 DDE (Pr>F =0,001).
a, b, ba: Prueba de medias entre concentraciones y las variables *No. de hojas 20 DDE (Pr>F =0 0001);
* No. de hojas 50 DDE (Pr>F =0,0002); ® No.de hojas 80 DDE (Pr>F = 0,004) y ¥ Area foliar 80 DDE (Pr>F = 0,8336).
Nota: Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. (*) Significancia estadistica (Tukey, 0,05).

estos tratamientos el crecimiento final del ta-
llo no fue muy afectado por estas sales. En
contraste, el crecimiento es afectado significa-
tivamente al aumentar la concentracién de Na-
HCO; y la salinidad sulfatico-sddica, en tanto
que lo es moderadamente por MgSO,-7TH,O y
NaCl, de tal manera que la toxicidad de las
tres primeras sales y el efecto osmético de la

tubérculo y la madura-
cién del mismo, lo que
ocurre 40-50 dias des-
pués de la emergencia
(Rousselle, 1996). Las
sales NaCl y Na,SO,
tienden a disminuir
la longitud de la raiz hasta concentraciones
de 3,84 y 5,19g-! respectivamente, para des-
pués incrementar su longitud hasta 9,60g:1".
Esta tendencia de la raiz a aumentar su lon-
gitud en altas concentraciones de sales es un
mecanismo para evadir el estrés, localizando
espesores menos salinos, comportamiento
observado en raices de algodén sometidas a
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Na,SO, (Strogonov, 1964) y en
raices de frfjol, maiz y algodén
en condiciones de salinidad con
NaCl (Poljakoff y Lerner; 1994;
Kafkafi y Bernstein, 1996). El
resto de los tratamientos dismi-
nuy6 la longitud de la raiz res-
pecto del testigo (en porcentaje)
al aumentar la concentracion
salina, en el orden NaHCO;
(6843)> salinidad  sulfatico-
sodica (67,02)> MgSO,7TH,O
(19,29)> MgCl,-6H,0 (16,25)>
CaCl,2H,0 (13,33)> salinidad
clorhidrico-sulfatica (10,52)> sa-
linidad  sulfético-clorhidrica
(9,12)> NaCl= Na,SO, (1,75%).
CaCl,-2H,0O inhibié en menor
grado la elongacién de la raiz
por su caricter neutro y el aporte
de Ca a la planta de papa, alto
demandante de este elemento. El
nivel salino que mds favoreci6 el
crecimiento de la raiz respecto
del testigo, e incluso lo incremen-
t6, fue el de 1,13g-1" en los trata-
mientos Na,SO,, CaCl,2H,0 y
salinidad sulfatico-clorhidrica, lo
que indica que la raiz de papa en
los estadios superiores del creci-
miento no tolera ningtn tipo de
sal o salinidad a altas concen-
traciones. Martinez et al. (1996)
consideran a los drganos de la
planta de papa como sensibles a
la salinidad a partir de la etapa
de crecimiento del tubérculo. Las
sales sdédico-alcalinas son con
diferencia significativa, las que
mds inhibieron el crecimiento
de la raiz; ya que sus procesos
hidroliticos y el Na*, actian al
nivel de meristemos destruyendo
células vegetales e inhibiendo la
sintesis de hormonas, lo que li-
mita el crecimiento de la planta
(Velasquez, 2002).

Acumulacion de

biomasa en la raiz,
estolones y porcion
enterrada del tallo

En la Figura 1 se obser-
va que las plantas de papa, en
todos los tratamientos excepto
en los de NaHCO; y salinidad
sulfatico-sddica, acumularon
menos biomasa en la parte sub-
terranea (~10-25% del total), lo
que se atribuye a la disminucion
natural del crecimiento de la
raiz al final del ciclo biolégico
de la planta (Mora, 2004), pero

también al efecto salino. En el primer caso
el ejemplo es la disminucién de acumulacién

TABLA 111
PROMEDIO DE ALTURA DE PLANTAS Y LONGITUD FINAL DE LA RA{Z,
EN FUNCION DEL TIPO DE SAL Y CONCENTRACION

Sal  Concentracion Altura de plantas Peri :irIIZZO Peri ;irIIESO Lorllaglrt;(i de
1 €rioao a €rioao a
20DDE" S0DDE 80DDE s hhpy g ppE)
gL’ cm cm cm emd! emd”
Testigo 0,00 1320 20,50 38,002 0,24 0,58 28,50 a/4
NaCl 1,13 11,00 19,80 36,00 ba 0,29 0,54 27,00 a
BA', A’ 2,48 7,40 19,40 35,50 bac 0,40 0,53 27,10a
3,84 4,30 18,90 35,00 bac 0,48 0,52 26,00 ba
5,19 4,10 18,50 32,50 be* 0,48 0,43 26,50 be*
6,40 2,80 18,00 28,00 dc* 0,50 0,31 27,70 be*
9,60 0,50 17,70 27,50 c* 0,57 0,31 28,00 c*
NaHCO; 1,13 8,30 19,70 30,50 ba 0,38 0,36 26,00 a
c" B 2,48 1,50 16,00 25,00 bac 0,45 0,30 2330a
3,84 0,00 13,10 20,50 bac 0,43 0,24 19,70 ba
5,19 0,00 6,90 13,00 be* 0,23 0,20 15,50 be
6,40 0,00 3,95 10,20 de* 0,13 0,20 12,90 be*
9,60 0,00 0,40 5,40 d* 0,13 0,16 9,00 c*
Na,SO, 1,13 3,00 19,50 37,00 ba 0,21 0,60 28,80 a
AlLA° 2,48 11,00 18,60 36,40 bac 0,25 0,59 27,30 a
3,84 8,30 18,50 35,00 bac 0,34 0,55 25,40 ba
5,19 6,40 17,50 34,00 be* 0,37 0,55 25,00 be*
6,40 4,80 17,00 32,80 de* 0,40 0,52 26,80 be*
9,60 1,80 16,40 30,00 d* 0,48 0,45 28,00 ¢*
CaCl2H,0 1,13 12,70 20,20 38,00 ba 0,25 0,59 29,00 a
ALA° 2,48 11,90 19,35 36,50 bac 0,24 0,57 28,40a
3,84 11,50 19,00 36,00 bac 0,25 0,56 27,10 ba
5,19 10,10 19,00 36,00 be* 0,29 0,56 26,90 be*
6,40 9,40 18,40 35,50 cd* 0,30 0,57 25,00 be*
9,60 8,90 18,00 34,00 d* 0,30 0,53 24,70 ¢*
MgCly6H,0 1,13 12,80 21,40 39,00 ba 0,28 0,58 27,90 a
Al A 2,48 10,90 22,00 38,00 bac 0,37 0,53 2820 a
3,84 1030 21,80 37,50 bac 0,38 0,52 27,00 ba
5,19 8,50 20,00 37,00 be* 0,38 0,56 25,40 be*
6,40 7,70 20,00 37,00 dc* 0,41 0,56 26,60 be*
9,60 5,10 19,00 36,00 d* 0,46 0,56 23,70 ¢*
MgSO,7TH,0 1,13 13,1 23,7 39,00 ba 0,35 0,51 28,70 a
2,48 12,8 23,3 36,00 bac 0,35 0,42 26,30 a
3,84 10,7 21,5 35,20 bac 0,36 0,45 25,20 ba
5,19 8,5 20,4 34,00 be* 0,39 0,45 24,80 be*
6,40 6,6 20 32,00 de* 0,44 0,40 24,50 b*
9,60 53 19 30,00 c* 0,45 0,36 23,00 ¢*
Sulfético- 1,13 15,5 26 39,00 ba 0,35 0,43 29,00 a
clothidrica 2,48 12,7 25 39,00 bac 0,41 0,46 28,00 a
AlLA° 3,84 11,1 24,5 38,50 bac 0,44 0,46 27,00 ba
5,19 9,25 22,3 37,00 be* 0,43 0,49 27,00 be*
6,40 3 21,7 36,00 dc* 0,45 0,47 26,30 be*
9,60 6,4 20,5 35,50 d* 0,47 0,50 25,90 c*
Clorhidrico- 1,13 152 24,6 39,50 ba 0,31 0,49 28,50 a
sulfatica 2,48 1275 24 39,00 bac 0,37 0,50 27,30 a
Al A} 3,84 10,75 22,75 38,00 bac 0,40 0,50 27,00 ba
5,19 10 22 38,00 be* 0,40 0,53 26,40 be*
6,40 8,9 20 37,50 de* 0,37 0,58 26,20 be*
9,60 6,3 18,4 36,00 d* 0,40 0,58 25,50 ¢*
Sulfatico- 1,13 15,2 246 39,50 ba 0,31 0,49 28,50 a
sodica 2,48 12,75 24 39,00 bac 0,37 0,50 27,30 a
BA", B” 3,84 10,75 22,75 38,00 bac 0,40 0,50 27,00 ba
5,19 10 22 38,00 be* 0,40 0,53 26,40 be*
6,40 8.9 20 37,50 de* 0,37 0,58 26,20 be*
9,60 6,3 18,4 36,00 d* 0,40 0,58 25,50 ¢*

"DDE = Dias después de emergencia, A, B, C, BA =Prueba de medias entre tipos de sal para las variables:

! longitud final del tallo (Pr>F = 0,0001); : longitud final del tallo (Pr > F = 0,0001) y
3 longitud final de raiz (Pr>F = 0,0001).

ba, bac, be, de y d: Prueba de medias entre concentraciones para la variable

4 longitud final de raiz (Pr>F = 0,0001).

Nota: Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

(*) Significancia estadistica (Tukey, 0,05).

de biomasa en la parte subterrdnea de plantas
sometidas a CaCl,2H,O a mds de 3,84g:l',
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atribuido al caricter neu-
tro de dicha sal, la cual
no produce estrés hidri-
co. En el segundo caso,
la translocacion de foto-
sintatos hacia otros érga-
nos de la planta en creci-
miento, en especial hacia
los tubérculos, varia en
funcién del efecto de las
sales y su concentracion;
por ejemplo, las plantas
sometidas a NaCl, Na-
2504, MgSO47H20, sali-
nidad sulfatico-clorhidri-
ca, MgCl,-6H,0 vy salini-
dad clorhidrico-sulfatica
registraron  incrementos
de biomasa de Organos
subterraneos con relacién
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
maximos de acumula-
cién de biomasa fueron
de 5,19¢g-1" para las plan-
tas sometidas a NaCl y
MgSO,-7H,0;  6,40g-1"
para las crecidas en Na-
»SO, y salinidad clorhi-
drico-sulfética; y 2,48g:1"
para las desarrolladas en
MgCl,-6H,0 y salinidad
sulfatico-clorhidrica. Al
respecto, Mohammed y
Sen (1990) indican que
el incremento de biomasa
a altas concentraciones
salinas favorece la elon-
gaciéon de la raiz para
evadir el estrés.

Las raices también
almacenan biomasa con-
virtiéndose en Organos
de reserva, inhibiendo
su crecimiento a causa
de la quiescencia provo-
cada por las condiciones
salinas, que puede ser
el caso de las plantas
de papa sometidas a
MgS0O,4-7H,0, salinidad
sulfatico-clorhidrica,
MgCl,-6H,0 y salinidad
clorhidrico-sulfatica. Las
plantas sometidas a Na-
HCO; de 3,84 a 9,60g-1"
registraron la disminu-
cion mds pronunciada
de biomasa en 6rganos
subterraneos. La escasa
longitud de la raiz, su

bajo peso seco y la necrosis observada en
los tubérculos se atribuyen a toxicidad (Gur-
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—«&—— Peso seco de raiz y estolones

6 4 NaCl

—@—— Peso seco de parte aérea

NaHCO3

——A— Peso seco de tubérculos

tico-clorhidrica (12,25)> Na-
2SO, (8,73)> MgS0,-7H,0
A (7,96)> MgCl,-6H,0 (1,45)>
A NaCl (1,03%). Los trata-
g ~o mientos salinidad sulfético-
sédica y NaHCO; disminu-
yeron 94,36 y 100% dicha
acumulaciéon en el mismo

1,18 248 384 519

o intervalo, registrando el ul-

1,13 2,48 3,84 5,19 9,6 0 . s 3 .

s CaCly2H,0 " . MOS0L7H,0 tlr{p tratgm{ento. diferencia
v A e i g 90k 6RO N RSN minima 51gn1ﬁCf1t1va respec-

56 P e R g A “ 7 g to de l_os demas. Las con-
S 1 e B o LN N S . _.-" centraciones (g1') que mds
g4g” T { TE-w——a” T favorecieron la acumulacién
& 2: /\‘\\’_‘ 2-M 2-\,//\/ de biomasa fueron 1,13
] ] ] para NaHCO; y Na,SOy;

2,8 para NaCl y salinidad

1,13 2,48 3,84 5,19 6,4 9,6 0 1,13

Figura 1. Efecto de la concentracién de soluciones de sales puras y salinidades cualitativas en la acumulacién proporcional de bio-
masa de la parte subterrdnea, parte aérea y tubérculos de plantas de papa cv. Alpha (determinaciones efectuadas 100 dias después

de la siembra).

minski et al., 1977). Un comportamiento si-
milar pero atenuado se registrd en las plan-
tas sometidas a salinidad sulfitico-sddica.
La inhibicién de la expansién y elongacién
radical por estrés salino ha sido explica-
da por Strogonov (1964) y por Kafkafi y
Bernstein (1996).

Acumulacion de biomasa en la parte aérea

Con excepcion de aquellas
sometidas a NaHCO,;, las plantas registraron
una mayor acumulacién proporcional de bio-
masa en la parte aérea que en la parte sub-
terranea (Figura 1), generalmente del orden
de 30-40% del peso seco total, variable en
funcién del tipo de sal y la concentracion.
El MgCl,-6H,0 aument6 el porcentaje de
biomasa acumulada en la parte aérea de las
plantas de papa en 6,30% de 0 a 9,60g- L,
y el resto de los tratamientos disminuyé ese
porcentaje en este orden: salinidad clorhidri-
co-sulfatica (20,68), Na,SO, (20,27), NaCl
(15,75), salinidad sulfatico-clorhidrica (15,05),
MgSO,-7H,0 (12,74), y CaCl,-2H,0 (5,49%).
Aun y cuando no hay diferencias estadisticas
entre estos tratamientos y los de NaHCO; y
salinidad sulfatico-sddica, las plantas en estas
ultimas registraron los menores promedios
de peso seco en la parte aérea a partir de
3,84g:I". 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

648

sulfatico-sddica; 5,19 para
salinidad clorhidrico-sulfati-
ca; 6,40 para MgCl,-6H,O
y MgSO,-7TH,0; y 9,60 para
CaCl,2H,0 vy salinidad sul-
fético-clorhidrica. Los pesos
secos de tubérculos de cada
tratamiento son muy ba-
jos comparados con los de

2,48 3,84 5,19 6,4

Concentracion salina (g L)

en la parte aérea de las plantas en los trata-
mientos mas sobresalientes representa solo
un 10% del total producido en secano. En
las condiciones experimentadas, la planta de
papa disminuye drasticamente su produccién
de biomasa en la parte aérea, lo que explica
la reduccién en la altura y en el nimero de
hojas producidas y, en consecuencia, la for-
macién de tubérculos pequefios. Para Berin-
ger et al. (1990) el fenémeno se debe a que
la salinidad afecta el tamafio de la fuente y
su actividad, al disminuir la produccién de
biomasa destinada a satisfacer la demanda de
los tubérculos, que en consecuencia tienen un
crecimiento limitado. En los tratamientos sa-
linos no sddicos, la acumulacién de biomasa
en la parte aérea fue menor que en los tubér-
culos, lo que indica translocacion de fotosin-
tatos hacia éstos, mientras que en NaHCO; y
salinidad sulfético-sddica, las plantas dejaron
de formar tubérculos a 3,84 y 5,19g:1", lo que
demuestra su efecto inhibitorio.

Acumulacion de biomasa
en los tubérculos

En todos los tratamientos excepto en
NaHCO; y salinidad sulfatico-sddica, la
acumulacion de biomasa en los tubérculos
fue 40-50% del total, dependiendo del tipo
de sal y la concentracién. El orden de in-
cremento de dicho porcentaje en el intervalo
0-9,60g-1" es CaCl,-2H,0 (29,86)> salinidad
clorhidrico-sulfatica (19,84)> salinidad sulfa-

tubérculos comerciales de
esta variedad (>80g). Los
efectos de las sales y salini-
dades experimentales en la
acumulacion de biomasa de
los tubérculos son:

1- La generacién de una papa pequefia de-
bido a una tuberizacién tardia vinculada a
bajos valores de indices de drea foliar, por
retardo en el crecimiento tanto en la etapa
vegetativa como en las subsiguientes etapas,
asi como a una senescencia precoz. Para
Moorby y Milthorpe (1983) la formacién de
plantas de porte medio con un sistema foliar
poco desarrollado influye en el insuficiente
suministro de carbohidratos destinados a la
expansién de los tubérculos iniciados, que
en consecuencia acumulan pequefias can-
tidades de biomasa. Strogonov (1964) atri-
buye tal reduccion del crecimiento al estrés
salino, fundamentalmente por inhibicién del
flujo de carbohidratos y substancias nitroge-
nadas hacia los tubérculos.

2) La induccién 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 estolén y
asi sucesivamente, de tal forma que la pe-
riodicidad del crecimiento por estrés salino,
origina un gran nimero de tubérculos con
escasa biomasa acumulada. La tuberizacion
tardia es comin en tubérculos madre ave-
jentados, mientras que el crecimiento se-
cundario es propio de condiciones de estrés
hidrico, donde el riego fomenta periodos de
crecimiento (Moorby y Milthorpe, 1983).
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Modelos de prediccion
del peso seco total de
plantas

TABLA IV

Conclusiones

MODELOS PARA LA DETERMINAC}ON DEL PESO SECO TOTAL
DE PLANTAS DE PAPA, EN FUNCION DE LA CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA DE LAS DIFERENTES SOLUCIONES SALINAS

— El estrés salino resulta
en dos tipos de alteracio-

Los modelos de Sales

nes. Una es la formacion

calibracion  presentados
en la Tabla IV predicen
que en los tratamientos
CaCl,-2H,0 y salinidad
sulfatico-clorhidrica el
aumento de la CE no
disminuye el peso seco
total de las plantas res-
pecto del testigo, pero
tampoco lo incremen-

NaCl
NaHCO;
Na2504
CaCl,-2H,0
MgCl,-6H,0
MgSO,-7TH,0

Salinidad sulfético-clorhidrica
Salinidad clorhidrico-sulfatica
Salinidad sulfético-sédica

Ecuacion R
PST (g) = 11,11 + (0,050)CE 0,46
PST (g) = 7,94 + (-0,59)CE -0,87
PST (g) = 10,82 + (0,14)CE 0,66
PST (g) = 14,18 + (-0,03)CE -0,13
PST (g) = 9,71 + (0,26)CE 0,83
PST (g) = 8,14 + (0,25)CE 0,96
PST (g) = 12,24 + (-6,35x10-4)CE  -3,40
PST (g) = 10,15 + (0,08)CE 0,47
PST (g) = 11,97 + (-0,63)CE -0,92

R2 cv -
de una papa pequefia por
021 443  tuberizacién tardia, desa-
0,75 8981  rrollo foliar incompleto y
043 872 disminucién del periodo de
0,17 983 crecimiento del tubérculo
068 L1l por senescencia foliar tem-
1?22 15?2 prana, en consecuencia de
’ ’ lo cual los tubérculos no
0,22 7,85 . .
reciben ni demandan los
0,85 0,45 .. R
fotoasimilados  necesarios

ta. En esos tratamientos

las plantas acumularon la mayor cantidad
de biomasa total, lo que indica que el creci-
miento fue menos afectado por estas sales.
No sucede lo mismo con los tratamientos
Na,SO,, MgCl,-6H,0, NaCl, salinidad sulfa-
tico-clorhidrica y MgSO,-7H,0, cuyas plan-
tas, en ese orden, incrementan el peso seco
total al aumentar la conductividad eléctrica;
sin embargo, dicho aumento no fue superior
al de los dos tratamientos sefialados en pri-
mer término. En contraste, las plantas de los
tratamientos NaHCO; y salinidad sulfético
sédica, disminuyen su peso seco total al au-
mentar la conductividad eléctrica.

Efecto del potencial osmdético
en la biomasa total

El potencial osmético de
cada soluciéon redujo la biomasa total de
las plantas de papa. Por ejemplo, al cote-

3,40 6,80 10,20 13,60 17,00 0,00

0,00

salinidad sulfético-clorhidrica produjeron la
mayor disminucién de potenciales osmo-
ticos, entre -0,67 y -0,50MPa respectiva-
mente; sin embargo, no redujeron el pro-
medio de peso seco de plantas, comparada
con la reduccién producida por las sales
bicarbonatadas sddicas. El resto de las sa-
les produjo un comportamiento intermedio.
En general, la inhibicién obedece al efec-
to osmético de NaCl, salinidad sulfético-
clorhidrica, salinidad clorhidrico-sulfatica,
N32S04, MgC126H20 y CaC12~2HzO, y al
efecto toxico de MgSO,47H,0. Al respec-
to Gorham (1996) indica que ante el estrés
hidrico-salino, las plantas cierran sus es-
tomas y realizan un uso eficiente de agua;
sin embargo, el cierre estomatico en plantas
C3, como la papa, disminuye la produccién
fotosintética, lo que incide en una menor
acumulacién de biomasa de los érganos en
crecimiento.

Peso Seco Total (g*PI")

3,40 6,80 10,20 13,60 17,00 0,00 3,40 6,80
o

10,20

para su expansién. Otra es
que la induccién de crecimiento secundario
a causa del estrés salino y del riego, formé
minitubérculos en cadena. El efecto de las
sales sédico-alcalinas es el mds drastico al
inhibir la formacién de tubérculos a elevadas
concentraciones.
— Los modelos de prediccion del peso seco
total de plantas en funcién de la conductivi-
dad eléctrica de las soluciones salinas indi-
can que al aumentar este pardmetro se inhi-
be la acumulacién de biomasa de las plantas
de papa. El efecto es mds intenso en la sali-
nidad sulfatico-sédica y la sal NaHCO;. Sin
embargo, los pesos secos predichos de las
plantas sometidas a MgSO,4-7H,0, Na,SO,,
MgCl,-6H,0, salinidad clorhidrico-sulfética
y NaCl sobrevalian los resultados experi-
mentales, mientras que los pesos predichos
de plantas sometidas a CaCl,-2H,0 y sali-
nidad sulfético-clorhidrica subevaldan los
resultados.
— La variacién del potencial

osmético de las soluciones

13,60 17,00

-0,20

Potencial Osmatico (MPa)

-0,60

-0,80

Figura 2. Efecto del potencial osmético de soluciones en (a) y (b) sales puras y (c) tipos de salinidad en la acumula-

cién de biomasa total de las plantas de papa.

jar los potenciales osmoticos de las sales y
salinidades en cada nivel de concentracién
con los pesos secos por planta (Figura 2) se
determiné que al pasar de 0 a 9,60g-1" los
tratamientos NaHCO; y salinidad sulfatico-
sodica son los que mads redujeron el pro-
medio de peso seco total de plantas, con
valores del orden de 0,39g-1" el primero y
de 3,74g ' el segundo, y osmdticos en la
solucién de -0,.56 y -0,.38MPa, respectiva-
mente. Su efecto toxico-osmoético influyé en
los bajos valores de biomasa total acumula-
da. En contraste, las soluciones de NaCl y
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—— CaClz-2H:0
---- MgCl, -6H,0 A

MgSOs-7H,0

Efecto de las sales en el niimero y
didmetro de tubérculos

La inhibicién del crecimiento de plantas
de papa por estrés salino produjo gran nimero
de tubérculos de didmetro pequefio (1,5-4,5cm).
Incluso, en NaHCO; y salinidad sulfatico-sédica
a concentraciones >3,84g-1", las plantas dejaron
de formarlos. Similares resultados fueron obte-
nidos por Paliwal y Yadav (1980), Levy (1992)
y Nadler y Heuer (1998), quienes experimenta-
ron con soluciones de NaCl, CaCl,-2H,O y Na-
HCO; a diversas concentraciones.

—¥— Salinidad sulfatico-clorhidrico
Salinidad clorhidrico - sulfatica
—— Salinidad sulfatico-sédica

salinas permite distinguir
a NaHCO; y a la salinidad
sulfatico-sddica, como las
que mas inhiben la acumu-
lacién de biomasa de plantas
de papa debido a su efecto
osmotico-toxico; en tanto
que esta inhibiciéon se debe
al efecto osmoético de NaCl,
salinidad sulfatico-clorhidri-
ca, salinidad clorhidrico-sul-
fética, N3.2SO4, MgC126H20
y CaCl,2H,0, y al efecto
toxico de MgSO,-7H,0.
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GROWTH OF POTATO PLANTS (Solanum tuberosum L.) CV. ALPHA INDUCED BY DIVERSE SALINITY

SOLUTIONS

Edgar Sdnchez-Bernal, Manuel Ortega Escobar, Victor Gonzdlez-Herndndez, Marco Camacho-Escobar and Josué¢ Kohashi-Shibata

SUMMARY

The growth of potato plants (Solanum tuberosum L.) cv. Alpha
was studied in stress conditions induced by salts (NaCl, NaHCOj;,
Na,SO,, CaCly2H,0, MgCl,-6H,0 and MgSO,7H,0) and by
sulphatic-chlorhidric, chlorhidric-sulphatic and sulphatic-sodic sa-
linities, in concentrations ranging from 0.00 to 9.60gl’'. Each salt
and salinity produced a differential retardation in sprouts emer-
gence, closely related with the sprouting percentage analyzed in
a previous experiment. This retardation is due to 1) the osmotic
effect of NaCl, Na,SO, CaCl,2H,0, sulphatic-chlorhidric salin-
ity and chlorhidric-sulphatic salinity, and 2) the toxic effect of

MgCl,-6H,0, MgSO,7H,0, NaHCO; and sulphatic-sodic salin-
ity. Both effects increase the dormancy period of the tubers, and
generally the toxic effect of alkaline-sodic salts is more intense.
The saline effect extended the phase of vegetative growth and re-
tarded tuber initiation. The poor development of leaves in the tu-
bers initiation period caused a slow rate of growth of the potato
tubers and small potatoes were produced. The phenomenon was
more pronounced in plants subjected to sulphatic-sodic salinity
and NaHCOjs in concentrations higher than 3.84g-l, when dwarf
plants and plants without tubers were produced.

CRECIMIENTO DE PLANTAS DE BATATA (Solanum tuberosum L.) CV. ALPHA, INDUCIDO POR DIVERSAS

SOLUCOES SALINAS

Edgar Sanchez-Bernal, Manuel Ortega Escobar, Victor Gonzdlez-Herndndez, Marco Camacho-Escobar e Josué Kohashi-Shibata

RESUMO

Foi estudado, em vasos experimentais, o crecimiento de plantas
de batata (Solanum tuberosum L.) cv. Alpha, en condigcées de es-
tresse inducido por sais de NaCl, NaHCO;, Na,SO, CaCly-2H,0,
MgCly6H,0 e MgSO,7H,0 e salinidades sulfdtico-clorhidrica,
clorhidrico-sulfdtica y sulfdtico-sodica, em concentragdes de 0.00
a 9.60 g L. Cada sal e tipo de salinidade produciu uma demora
diferencial da emergéncia de rebentos ou brotos, em intima rela-
¢ao com a sua percentagem de brota¢do, analisada na primeira
fase experimental (Sdnchez et al., 2003). Dita demora obedece a:
1) o efeito osmdtico das sais NaCl, Na,SO, CaCl,2H,0, salini-
dades clorhidrico-sulfdtica e sulfdtico-clorhidrica, e 2) ao efeito

toxico das sais MgCl,,6H,0, MgSO,7H,0, NaHCO; e d salini-
dade sulfdtico-sodica; ambos efeitos vdo incrementar o perio-
do de quiesencia dos tubérculos, tornando mais agudo o efeito
toxico das sais sodico-alcalinas. O estresse salino prolongou a
duragdo das etapas de crescimento vegetativo, a de iniciacion
de tubérculos. O escaso desenvolvimiento foliar no momento da
iniciagdo dos tubérculos, deu origem a uma lenta tasa de creci-
miento dos mesmos, producindo batata pequena; o fenomeno foi
mais pronunciado nas plantas sometidas a salinidade sulfdtico-
sodica e NaHCOj;, em concentracoes superiores a 3,84g-I". aon-
de se formaram plantas con nanismo e ausénicia de tubérculos.
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