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RESUMEN 

 

- El déficit hídrico es uno de los tipos de estrés más comunes que presentan las plantas 

cultivadas en el planeta, limitando su productividad. Para mitigar los efectos negativos 

de dicho estrés, se ha utilizado el ácido salicílico (AS), el cual es un regulador de 

crecimiento endógeno de naturaleza fenólica que se sintetiza cuando las plantas se 

encuentran bajo algún estrés de naturaleza abiótica, para promover un efecto protector; 

dicho acido desempeña un importante rol en procesos fisiológicos de las plantas, entre 

ellos, la apertura y cierre estomático, absorción y fuga de iones, inducción de la 

germinación, crecimiento, desarrollo y floración, regulación de la respiración, 

fotosíntesis, entre otros. Debido a ello, en este trabajo se evaluó el efecto del ácido 

salicílico sobre el desarrollo plantas de lechosa sometidas a estrés hídrico, durante la 

fase de vivero. El diseño experimental utilizado fue bloques al azar con arreglo factorial 

4x2, evaluando cuatro dosis de AS (0; 0,5; 1,0 y 1,5mM) en plantas sometidas a dos 

condiciones de humedad (sin estrés y con estrés hídrico). Las variables evaluadas 

fueron altura de la planta, diámetro del tallo, número de hojas, materia fresca y seca de 

la planta y sus componentes, área foliar por planta y área foliar específica, índice y 

contenido de clorofila, contenido relativo de agua y lavado de electrolitos. Los 

resultados indicaron que el ácido salicílico no mitigó los efectos del estrés hídrico de las 

plantas, sin embargo causó un leve efecto positivo sobre la altura de las mismas. Por 

otra parte, el estrés hídrico durante la fase de vivero disminuyó el ritmo de crecimiento 

del tallo provocando una menor altura; además, redujo el número de hojas, el peso 

fresco y peso seco total e incrementó el área foliar específica, lo cual repercutirá de 

manera negativa en el establecimiento de las plantas de lechosa en campo. 

 

Palabras clave: ácido salicílico, estrés hídrico, lechosa. 
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INTRODUCCIÓN 

  

El estrés hídrico se define como la consecuencia que se genera cuando el contenido de agua 

en el suelo disminuye por debajo de un umbral en el cual el cultivo no puede mantener el 

ritmo de extracción de agua que asegure su adecuado crecimiento (Olalla et al., 2005), y es 

uno de los tipos de estrés más comunes que presentan las plantas cultivadas en el planeta 

(Benavides et al., 2002) limitando la productividad vegetal. 

 

La lechosa (Carica papaya L.) es una planta que no tolera déficit hídrico prolongado 

(Chaterlán et al., 2012), siendo señalada como una especie frutal muy exigente en agua por 

tener un crecimiento rápido y constante, acompañado de floración precoz y continua, 

paralela al desarrollo de los frutos; por este motivo, es necesario el suministro adecuado de 

agua desde sus estados iniciales de desarrollo (Parés, 2005).014). 

 

Cuando las plantas de lechosa se encuentran en condiciones de estrés hídrico su 

crecimiento se limita, generando esterilidad femenina en las flores de algunas plantas 

hermafroditas (Almeida et al., 2003), modificaciones en la expresión sexual de la lechosa 

induciendo la producción de las flores imperfectas (Parés, 2005), aborto de las flores 

(Guzmán, 2003) y reducción en la producción de frutos (Silva  et al., 2012). 

 

En las plantas, como en todos los organismos vivos, el estrés ambiental sea biótico o 

abiótico, da lugar a la activación de respuestas de adaptación y defensa, que a su vez 

generan cambios en el comportamiento hormonal de las mismas. Con respecto al estrés 

causado por la ausencia del agua, las plantas reaccionan a nivel fisiológico cerrando sus 

estomas, provocado por el aumento del ácido abscísico, para evitar la pérdida de agua por 

transpiración. Además, pueden desarrollar respuestas de aclimatación, generadas por 

ejemplo, por el ajuste osmótico (Benavides et al., 2002). 

 

Otro aspecto importante a señalar es que las plantas presentan ácido salicílico, el cual es un 

señalizador de estrés que tiene efecto defensor ante condiciones adversas de salinidad, 

temperatura, sequía, etc. (Gómez y Cepeda, 2010) . Ante la sequía o déficit hídrico, el ácido 
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salicílico controla la tasa de transpiración (Pancheva et al., 1996), aumenta la biomasa de 

las raíces, como por ejemplo su longitud en el caso del tomate (Solanum lycopersicum L.) 

(Rodríguez et al., 2008) permitiendo que la planta explore mayores cantidades de suelo 

para satisfacer sus necesidades de agua. De igual manera, ocurre un aumento en las 

concentraciones de aminoácidos que actúan como agentes osmóticos, protegiendo a la 

planta de la deshidratación; esto ha sido observado en lechuga (Lactuca sativa L.)      

(Vega, 2013). 

 

Es poca la información sobre la influencia del ácido salicílico en el cultivo de la lechosa, y 

es por este motivo que en esta investigación se pretende estudiar el efecto de dicho ácido 

sobre plantas sometidas a estrés hídrico durante la fase de vivero.  

 

 

OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

  

Evaluar el efecto del ácido salicílico sobre el desarrollo plantas de lechosa sometidas a 

estrés hídrico, durante la fase de vivero. 

 

Objetivos Específicos 

 

Caracterizar el crecimiento de plantas de lechosa sometidas a estrés hídrico con aplicación 

de diferentes dosis de ácido salicílico, durante la fase de vivero. 

 

Determinar el efecto de diferentes dosis de ácido salicílico sobre el área foliar, contenido 

relativo de agua, niveles de clorofila y permeabilidad de las membranas de plantas de 

lechosa sometidas a déficit hídrico en la fase de vivero. 

 

Cuantificar la acumulación de la materia fresca y seca de plantas de lechosa sometidas a 

diferentes dosis de ácido salicílico y bajo estrés hídrico, durante la fase de vivero.  
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ANTECEDENTES 

 

Generalidades del cultivo 

 

La lechosa (Carica papaya L.) es una especie nativa del trópico americano, perteneciente a 

uno de los seis géneros de la familia Caricaceae (Badillo, 2000). Se distribuye en la zona 

tropical del mundo y en zonas subtropicales como cultivo protegido (Crane, 2005).Además, 

se considera una de las frutas más importantes en el trópico por su valor nutritivo, su 

palatabilidad y por su contenido de papaína para la industria farmacológica (Alonso et al., 

2006) y en la industria cervecera como clarificador (Mex et al., 2012). 

 

La planta es perenne y se presenta como hierba pero de tamaño no típico, pudiendo 

alcanzar los 9 m de altura. Posee un rápido crecimiento y puede dar frutos por más de 15 

años, pero no de manera comercial. Su tronco es hueco entre los nudos y normalmente sin 

ramas. Sus hojas son palmeadas, sostenidas por un peciolo largo y hueco que sale del tallo 

y están arregladas en forma de espiral. En cuanto a las flores, estas salen de las axilas que 

forman los peciolos con el tallo y se pueden presenciar tres tipos de flores (masculinas, 

femeninas y hermafroditas) según la forma sexual de la planta. Los frutos son tipo baya y 

varían de forma y tamaño dependiendo de la variedad y del tipo de flor que le dio origen. El 

sistema radical se extiende de forma radial y la raíz pivotante puede alcanzar profundidades 

de un metro o más (Díaz, 2002).  

 

Las zonas adecuadas para el óptimo desarrollo y crecimiento de esta especie, son aquellas 

que se encuentran entre los 0 y 600 msnm y presenten temperaturas medias mensuales entre 

los 21- 32°C (Crane, 2005) con precipitaciones anuales entre los 1500 y 2000 mm y 

humedad relativa entre 60 y 85%. En cuanto a los requerimientos edáficos, la misma crece 

en la mayoría de los suelos del trópico, siempre y cuando tengan la capacidad de retener 

buena humedad, sean bien drenados, ligeros, profundos y fértiles (ricos en materia 

orgánica) (Basso, 1999; Baquero, 2003). 
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El cultivo se propaga comercialmente de forma sexual y la siembra se realiza en bandejas 

de propagación, donde emergerán las plántulas en 2 o 3 semanas. Luego de este período, 

éstas se trasplantan a bolsas individuales donde permanecen entre 4 y 8 semanas hasta 

campo definitivo (Enríquez, 2012). En cuanto al sustrato, pueden utilizarse naturales o 

artificiales; referente a los naturales, el cultivo crece en la mayoría de los suelos del trópico, 

siempre que presenten buen drenaje y para los artificiales se puede usar una mezcla entre 

materiales orgánicos e inorgánicos; para este caso es necesario agregar materia orgánica 

hasta completar el 20% del total de la mezcla, además de arena de rio (Arango y Hoyos, 

1999), para tener un apropiado balance del tamaño de los poros. 

 

Déficit Hídrico 

  

En general el déficit hídrico o por sequía es aquel que se produce en las plantas en 

respuesta a un ambiente escaso de agua, en donde la transpiración excede la toma de agua. 

Referente al cultivo de la lechosa, el mismo no tolera déficit hídrico prolongado (Chaterlán 

et al., 2012), por lo que necesita un suministro de 1250 a 2000 mm de agua anuales 

repartidos uniformemente (Avilán y Rengifo, 1986), porque de esta depende el crecimiento 

continuo del tallo, así como la formación de nuevas hojas en cuyas axilas se desarrollarán 

las flores y de éstas los frutos (Guzmán, 2003). 

 

Cuando al cultivo no se le suministra la cantidad necesaria de agua, el crecimiento del 

mismo se limita, pudiendo causar la caída de las flores y reducir el rendimiento en un 50%, 

además de disminuir el llenado de los frutos, ya que la humedad de los mismos en peso 

puede alcanzar un 85% (Arango y Hoyos, 1999). 

 

Por su parte, Parés (2005) indica que una planta de lechosa en condiciones de estrés 

hídrico, presenta caída de las hojas más viejas a fin de reducir la pérdida de agua por 

transpiración; además, señala que se induce una modificación en la expresión sexual de la 

planta, produciendo flores imperfectas.  
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En general, las plantas han desarrollado evolutivamente mecanismos morfológicos, 

fisiológicos y celulares que les permite vivir en condiciones de déficit hídrico, como por 

ejemplo el desarrollo de metabolismos como los C4 y CAM. Además, las plantas poseen 

mecanismos de aclimatación que se activan en respuesta al estrés hídrico; uno de ellos es la 

limitación de la expansión foliar, pues una rápida expansión de la misma puede afectar 

negativamente la adaptabilidad de las plantas a la poca disponibilidad de agua, ya que la 

fotosíntesis depende de la lámina foliar (Moreno, 2009). 

 

Por otro lado, Potters et al. (2007) señalaron que la escasa disponibilidad de agua detiene el 

crecimiento de la parte aérea, pero la raíz continúa su desarrollo en búsqueda de agua a 

zonas más profundas del suelo. Otro mecanismo a nivel fisiológico por parte de las plantas 

ante el estrés hídrico, es el cierre estomático para evitar la pérdida de agua, el cual está 

regulado por el ácido abscísico (ABA), incrementando sus concentraciones  en la hoja 

cuando el mesófilo comienza a sufrir deshidratación. A nivel celular ocurre ajuste 

osmótico, una respuesta ante el estrés hídrico que consiste en la disminución del potencial 

hídrico en los tejidos de la planta, lo que trae como beneficio la entrada de agua a las 

células evitando la plasmolización (Benavides et al., 2002; Moreno, 2009).Además, cuando 

las plantas se encuentran bajo estrés de distinta naturaleza abiótica, se sintetizan 

compuestos que participan en la regulación de procesos fisiológicos en ellas, como por 

ejemplo el ácido salicílico (Sakhabutdinova et al., 2003; Benavides et al., 2004).  

 

El ácido salicílico 

 

El ácido salicílico (AS) o ácido 2-hidroxybenzoico es un regulador del crecimiento 

endógeno de naturaleza fenólica, que es sintetizado principalmente por la activación de la 

ruta de los fenilpropanoides, cuando las plantas se encuentran bajo estrés de distinta 

naturaleza abiótica (Benavides et al., 2004). Este compuesto promueve la habilidad de las 

plantas para producir un efecto protector sobre ellas, desempeñando un importante rol en la 

apertura y cierre estomático, absorción y fuga de iones (Najarfian et al., 2009), inducción 

de la germinación, crecimiento, desarrollo y floración, regulación de la respiración, 

fotosíntesis (Telebi et al., 2012), entre otros. 
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Los efectos benéficos del ácido salicílico sobre las plantas han sido bien documentados 

para una gran gama de especies de interés agrícola, incluyendo su impacto sobre el 

desarrollo y la adaptabilidad de las mismas para tolerar estrés.  Con relación a su efecto 

sobre el desarrollo de las plantas de lechosa, Mex et al. (2012) realizaron un experimento 

con el cv. „Maradol‟, donde aplicaron bajas dosis de AS (0,01μM; 0,001μM y 0,0001μM) 

para evaluar su efecto sobre la floración, porcentaje de plantas hermafroditas, altura de 

planta, diámetro de tallo, número de frutos por planta, peso por fruto y rendimiento. Los 

resultados indicaron que el AS tuvo efecto positivo sobre todas las variables evaluadas 

respecto al testigo, logrando hasta un 19% más de plantas hermafroditas, 19,7% el número 

de frutos, 2% el peso del fruto y 21,9% del rendimiento con la dosis de 0,01μM; además, 

hubo un incremento del 10% en cuanto altura y 3,5% en diámetro a la dosis de 0,0001μM. 

 

En otra investigación realizada con el mismo cultivar, Bautista et al. (2008) evaluaron la 

capacidad de restablecer la germinación de las semillas de lechosa, al realizar un pre 

acondicionamiento químico con ácido sulfosalicílico, ácido acetilsalicílico y ácido salicílico 

a la concentración de 10
-4

M. Los mayores porcentajes de germinación se obtuvieron en las 

semillas tratadas en comparación con las no tratadas, encontrándose el mayor porcentaje 

(87%) con la aplicación de AS.  

 

En el cultivo del tomate, Rodríguez et al. (2008) evaluaron el efecto de la aplicación de 

bajas concentraciones de ácido salicílico (0,005; 0,01 y 0,1mM) en semillas del cv. „Vyta‟, 

sobre el crecimiento y el rendimiento. Sus resultados indicaron que el ácido salicílico 

generó un crecimiento significativo en cuanto a la longitud de las raíces, área foliar y  

materia seca de raíces, tallos y hojas, así como también en las cantidades de ramas 

secundarias, racimos y flores por planta y rendimiento, con respecto al testigo, siendo en el 

tratamiento con la concentración de 0,01 mM de AS, donde se vieron más favorecidas las 

variables anteriormente nombradas. 
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El resultado antes mencionado, se corrobora con los obtenidos por Estrada et al. (2012), 

quienes realizaron un experimento sumergiendo semillas de lechuga cv. „Simpson‟ en ácido 

salicílico y benzoico a concentraciones de 0,01mM, con el fin de evaluar sus efectos sobre 

la biomasa fresca, biomasa seca y el rendimiento. Los autores obtuvieron como resultado 

incrementos significativos en todas las variables cuando las semillas fueron tratadas con 

ácido salicílico, en comparación con las tratadas con ácido benzoico y con respecto al 

testigo.  

 

Otro estudio que demuestra el impacto del ácido salicílico sobre el desarrollo de las plantas, 

fue realizado por Sánchez et al. (2011) en el cual se evaluó el efecto del ácido salicílico a 

dosis de 0,025mM; 0,05mM; 0,1mM; 0,2mM; 0,4mM y 0,8mM, sobre la biomasa foliar y 

radical, producción de frutos por planta y actividad fotosintética del chile jalapeño 

(Capsicum annuum L.) cv. „Chichimeca‟. Los resultados obtenidos indicaron que las 

plantas de los tratamiento con 0,1 y 0,2mM de AS presentaron los máximos valores en las 

variables evaluadas, con incrementos de 13 y 17% en cuanto a biomasa, 17 y 28% en 

relación a la producción de frutos y 26 y 17% en cuanto a la actividad fotosintética con 

respecto al testigo. Ellos concluyeron que el ácido salicílico desempeñó un importante 

papel biorregulador en el crecimiento y desarrollo de estas plantas. 

 

El efecto mitigador de estrés del AS en plantas sometidas a estrés hídrico también ha sido 

reseñado por diversos autores. Así,  Bideshki y Arvin (2010) evaluaron el efecto del AS a 

las dosis  de 0; 0,1 y 0,5 mM, tanto en presencia como ausencia de sequía sobre el 

crecimiento, rendimiento y contenido de alicina en bulbos de ajo (Allium sativum). Ellos 

obtuvieron como resultado, incrementos significativos de las variables evaluadas en las 

plantas que fueron tratadas con AS respecto a las que no, teniendo un comportamiento más 

eficaz en las plantas sometidas a déficit hídrico. Cabe destacar que los mejores resultados 

tanto en condiciones de estrés y no estrés, se observaron con 0,5 mM, reflejando 

incrementos en el área foliar en 40 y 30%,  peso fresco foliar de 67 y 53%, peso seco foliar 

de 49 y 40%, permeabilidad de la membrana en 75 y 22%, diámetro del bulbo en 27 y 21%, 

rendimiento en 49 y 24%, contenido de alicina en 67 y 40% y altura de los brotes 13 y 16% 

respectivamente. 
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En otro estudio, Casasola (2012) evaluó el efecto del ácido salicílico sobre  la tolerancia al 

estrés abiótico en lechuga, midiendo parámetros agronómicos tales como altura, número de 

hojas y peso fresco y seco foliar, obteniendo como resultado que las plantas sometidas a 

sequía moderada (3 días sin riego) con AS (0,1 mM) , se comportaron de manera similar al 

testigo, pero presentaron una mayor altura en relación con las que se encontraban sometidas 

a sequía moderada (6 días sin riego) sin aplicación de AS. Por otro lado, las plantas 

sometidas a sequia moderada con AS, tuvieron un mayor número de hojas que las 

sometidas a sequia moderada sin AS, pero no se obtuvieron diferencias significativas con 

respecto al testigo. En cuanto al peso fresco y seco, las plantas tratadas con AS presentaron 

mayores valores que las no tratadas, aunque no se observaron diferencias significativas 

entre los tratamientos y el testigo. 

 

Por su parte, Vega (2013) también en lechuga, evaluó el efecto del ácido salicílico y el 

estrés hídrico sobre la calidad. Para ello aplicó de manera foliar  0 mM, 1 mM y 10 mM de 

AS en plantas sometidas a 50% y 100% de riego. Sus resultados indicaron que las plantas 

tratadas con 1mM y 10mM de AS y estrés hídrico (50% de riego) presentaron los valores 

más altos de prolina, pero fueron las que obtuvieron mayor pérdida de coloración, valores 

más altos de fuerza para el corte y mayor capacidad antioxidante en comparación con el 

resto de los tratamientos.   

 

Más recientemente,  Agami (2013) evaluó el efecto del AS a las dosis de 0, 10
-6

M y 10
-3

M) 

sobre la tolerancia a la sequía (60% del riego) también en lechuga obteniendo como 

resultado mayor altura, mayor número y peso fresco y seco de brotes y mayor contenido 

relativo de agua en las plantas tratadas con AS en comparación con las no tratadas. Cabe 

destacar que las plantas sin aplicación de AS mostraron gran reducción en el diámetro de la 

raíz, destacando la dosis de 10
-3

M AS con la mejor respuesta para ese parámetro. Los 

resultados permitieron concluir que el AS mejoró los caracteres anatómicos de la raíz, tales 

como el espesor de la corteza y diámetro celular, así como también el diámetro de los 

vasos.  
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Las investigaciones anteriormente descritas demuestran claramente los efectos benéficos 

del ácido salicílico en las plantas que se encuentran bajo estrés hídrico y sus implicaciones 

sobre desarrollo de las mismas, indicando de esta manera su importancia y el auge que 

puede tomar su utilización en la agricultura.  

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Esta investigación se realizó en condiciones protegidas en el Departamento de Agronomía 

de la Facultad de Agronomía de la UCV, ubicado en Maracay, estado Aragua, a 10º 17‟03‟‟ 

LN, 67º 36‟16‟‟ LO y 455 msnm. El diseño de experimento utilizado fue un bloques al azar 

con arreglo factorial 4x2 (representado por dosis de ácido salicílico y condiciones de 

humedad respectivamente) y tres repeticiones. La unidad experimental estuvo constituida 

por 25 plantas, de las cuales 9 fueron efectivas (las de la parte central de la bandeja). Los 

tratamientos consistieron en la aplicación de cuatro dosis de AS (0; 0,5; 1,0 y 1,5mM) en 

plantas sometidas a dos condiciones de humedad (sin estrés y con estrés hídrico). Las 

concentraciones de ácido salicílico se originaron a partir de una solución madre de 10 mM 

preparada mediante la dilución de 1,38 gramos de AS en 12 cc de alcohol y agua destilada 

hasta completar 2300 ml. 

 

El material vegetal utilizado consistió de semillas del genotipo „Cartagena Roja‟, las cuales 

fueron tomadas de frutos elongata adquiridos en el mercado local. Luego de extraídas de 

los frutos, a las semillas se les eliminó la sarcotesta y se colocaron a secar bajo sombra por 

24 h. La siembra se realizó en bandejas de 25 celdas, donde a las mismas se les incorporo 

un sustrato a base de turba y se colocaron 3 semillas por cada celda. Luego de la 

emergencia se procedió a ralear las plantas para dejar usa sola por celda. La fertilización se 

realizó antes de la siembra incorporando al sustrato 30 mg/planta de N y 24mg/planta P2O5 

y K2O, utilizando como fuente Entec26® y la fórmula completa 10-20-20.  

 

Los tratamientos se iniciaron cuando el 50 % de las plantas presentaron dos hojas 

verdaderas, realizándose una sola aplicación de AS al sustrato a las 4 semanas después de la 
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siembra (sds) 2 aspersiones foliares a las 5 y 6 sds. Las condiciones de humedad 

correspondieron a la aplicación de riego en niveles de 50% y 100% el volumen de agua 

requerido para alcanzar la máxima capacidad de retención de humedad del medio de 

crecimiento. Esta determinación se realizó aplicando al sustrato un volumen de agua 

conocido hasta observar leve drenaje del agua en el fondo de las bandejas en el caso de los 

tratamientos sin estrés. En los tratamientos con estrés, se aplicó la mitad de ese volumen.  

 

Por otro lado, se determinó la capacidad de retención de humedad del sustrato usado, 

aplicando la metodología de Ingram et al. (1990) y para ello se utilizaron tres envases de 

263 mL (V2) de capacidad (repeticiones) con perforaciones tapadas. El sustrato 

previamente secado en estufa a 60ºC, fue colocado en cantidades iguales en los envases 

antes indicados y se les añadió lentamente un volumen de agua conocido hasta la completa 

saturación del medio (cuando sobre la superficie se observó una capa delgada de agua 

libre). El volumen gastado representó el espacio poroso total (EPT). Seguidamente se 

destaparon las perforaciones y se permitió el drenaje del agua por 24 h. Nuevamente se 

taparon las perforaciones y se saturó el sustrato, para posteriormente permitir el drenaje del 

agua por 24 horas más, midiendo el volumen obtenido, el cual fue indicativo del espacio de 

aire (V1). La capacidad de retención de humedad (CRH) se determinó usando la siguiente 

fórmula: 

   ( )  (
(      )

  
)      

 

El experimento finalizó a las 7 sds, momento en el cual más del 50 % de las plantas estaban 

listas para el trasplante, lo cual fue establecido por un cepellón bien formado. 

Las evaluaciones se realizaron al final del experimento, exceptuando la altura de la planta y 

el diámetro del tallo, que fueron medidas a la quinta y sexta semana después de la siembra. 

Las variables a evaluadas fueron: 

1. Altura de la planta (cm): Se midió desde el nivel del suelo hasta el ápice del tallo. Se 

midió en cuatro plantas por unidad experimental. 
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2. Diámetro del tallo (mm): En las mismas plantas antes indicadas se midió el diámetro 

del tallo a dos cm del nivel del suelo. 

3. Número de hojas: Se contó el número de hojas presentes en las plantas antes 

indicadas. 

4. Materia fresca y seca de la planta y sus componentes (g planta
-1

): Se tomó el peso 

fresco de hojas, tallos y raíces de cuatro plantas, los cuales fueron posteriormente 

colocados en estufa a 70ºC por 48h para determinar su peso seco. 

5. Área foliar (dm
2
): Una vez determinado el número de hojas, las mismas y en estado 

fresco, fueron escaneadas con un equipo Canon modelo Lide y el área se determinó 

usando el software ImageJ 1,44p. 

6. Área foliar específica (dm
2
 g

-1
): Se determinó dividiendo el área foliar entre el peso 

seco de las hojas. 

7. Índice de clorofila (unidades Spad): Para ello se utilizó un medidor de clorofila (Spad 

502 marca minolta) y se evaluó en las cuatro plantas antes indicadas, específicamente 

en las hojas recientemente maduras. 

8. Contenido de clorofila (mg cm
-2

). Se utilizó la metodología de Hiscox e Israeltam 

(1979) y las fórmulas de Arnon (1949) para la determinación de la clorofila total. Para 

ello se tomaron 2 hojas de plantas diferentes por bandeja, donde a cada una se le extrajo 

3 discos usando un sacabocado de 10,2 mm de diámetro; los discos se colocaron en 7 

ml de dimetil-sulfóxido (DMSO). Se dejó a temperatura de laboratorio, agitando con 

frecuencia, hasta que el tejido se observó libre del color verde. Luego se tomó una 

alícuota del extracto líquido y se leyó la absorbancia a 645 y 663 nm en un equipo 

Spectronic 20 marca Genesys.  

9. Contenido relativo de agua (CRA%): Se midió en 3 hojas recientemente maduras  

tomadas de plantas diferentes, siguiendo la metodología usada por Smart y Bingham 

(1976). De las hojas se tomaron 8 discos de 10,2 mm de diámetro, excluyendo la 

nervadura central. Los discos fueron pesados rápidamente (PF) para luego colocar los a 
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flotar en cajas de Petri con agua destilada para saturarlos por 4 h. Seguidamente el agua 

adherida a los discos fue eliminada con papel absorbente y se determinó el peso túrgido 

(PT). A continuación se colocaron en estufa a 70ºC hasta peso seco (PS) y se calculó el 

CRA mediante la siguiente fórmula: 

   ( )  (
     

     
)      

10. Lavado de electrolitos: Esta variable permitió evaluar los efectos de los tratamientos 

sobre la permeabilidad de las membranas. Se tomaron 6 discos (10,2 mm de diámetro) 

de hojas recientemente maduras y plantas diferentes, los cuales fueron enjuagados con 

agua destilada para eliminar los electrolitos liberados durante la escisión; seguidamente 

fueron colocados en viales de vidrio de 30 ml de capacidad con 20ml de agua destilada 

y se dejaron reposar en la oscuridad durante 24 horas a temperatura ambiente. Al final 

del período de incubación se midió la conductividad eléctrica (EC1) de la solución para 

luego calentar los viales en baño de maría a una temperatura controlada de 95º C 

durante 20 min; después de enfriar a temperatura ambiente se midió nuevamente la 

conductividad eléctrica (EC2) de la solución y se determinó la pérdida de electrolitos 

mediante el cálculo de la relación porcentual EC1/EC2 (Karlidag et al., 2009).  

 

Al finalizar el experimento se evaluó la conductividad eléctrica del sustrato, tomando tres 

muestras por cada condición de humedad. Para ello se pesaron 10 g de sustrato seco al cual 

se añadieron 100 ml de agua. Luego de transcurrir 1 h con agitación frecuente se midió la 

CE en el sobrenadante en μS/cm.  

 

Análisis de los datos: Los datos obtenidos para cada una de las variables fueron sometidos 

a análisis de varianza con un nivel de significancia del 5% (α=0,05), previo cumplimiento 

de los supuestos correspondientes, y pruebas de rango múltiple de Waller-Duncan.  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Los resultados obtenidos mediante los análisis de varianza realizados a las variables 

evaluadas, indicaron que las plantas de lechosa fueron poco afectadas de manera 

significativa por los tratamientos de AS en fase de vivero, pero si en alto grado por el nivel 

de estrés hídrico. Las interacciones tampoco resultaron significativas estadísticamente. El 

efecto del AS solo fue observado en el caso de la altura de las plantas. 

 

Cabe destacar que a pesar de que se ha reportado efecto positivo del ácido salicílico en 

cultivos sometidos a estrés hídrico (Bideshki y Arvin, 2010; Casasola, 2012; Vega, 2013; 

Agami, 2013), en esta investigación no fueron evidenciados. Sin embargo, estos resultados 

coinciden con otros estudios, en los cuales este producto tampoco causó efecto 

significativo; es el caso de plantas de parchita sometidas a estrés salino en etapa de vivero, 

lo cual fue reportado por Nieves (2014). 

 

1. Efecto sobre el crecimiento de las plantas: 

 

Altura y diámetro del tallo. En el Cuadro 1 se observa el efecto generado por las dosis del 

ácido salicílico y las condiciones de estrés hídrico (CS) y sin estrés hídrico (SS), sobre la 

altura y el diámetro del tallo en las plantas de lechosa. Estos resultados indicaron que a 

mayor concentración de ácido salicílico (1 y 1,5 mM) las plantas alcanzaron una mayor 

altura, siendo las plantas tratadas con dosis de 1,5 mM de AS las más favorecidas; esta 

dosis presentó diferencias significativas con respecto al testigo (0 mM AS) solo a las 5 sds. 

Además, se evidencia que las plantas que no se encontraban bajo estrés hídrico (SS) 

presentaron una mayor altura que las que estaban sometidas al estrés (CS).  

 

Los resultados que se presentan, permiten confirmar que este regulador de crecimiento 

tiene impacto al incrementar la altura de las plantas, tal y como lo señalaron               

Saavedra et al (2010) al observar en Tomate (Solanum lycopersicum) cv „Maya‟ que las 

dosis de AS (0,01 y 1,0 µM) proporcionaron una mayor altura, mostrando diferencias 

significativas con respecto al testigo (0 µM de AS). Por su parte, Sadeghipour y Aghaei 
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(2012) al sumergir semillas de Frijol común (Phaseolus vulgaris L) a la dosis de 0,5 mM de 

AS, aumentó la altura de las plantas en un 6% y 5% en condiciones de sequía y de control. 

 

Cuadro 1. Efecto de la aplicación de ácido salicílico sobre la altura y diámetro del tallo de 

plantas de lechosa sometidas a estrés hídrico en fase de vivero.   

Factor 
  Altura de las plantas (cm planta 

-1
) Diámetro del tallo (mm planta 

-1
) 

  5 sds* 7 sds 5 sds 7 sds 

Dosis AS 

mM           

0   7,65 b 16,68 ab 2,1 a 4,1 a 

0,5   7,58 b 16,35 b 2,1 a 4,0 a 

1   8,03 ab 17,81 ab 2,0 a 4,0 a 

1,5   8,48 a 18,48 a 2,1 a 4,2 a 

Condición           

SS   8,17 a 18,03 a 2,1 a 4,2 a 

CS   7,71 b 16,63 b 2,1 a 3,9 b 

CV(%)  5,7 4,7 8,1 6,1 
Letras distintas entre filas, para cada factor, indican diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos 

(Waller-Duncan, p≤0,05) 

* sds: semanas después de la siembra.  

 

En cuanto al diámetro del tallo, no se observaron diferencias significativas entre los 

tratamientos con AS, sin embargo, con respecto a la condición de estrés hídrico, las plantas 

obtuvieron un mayor grosor del tallo en la condición de ausencia de estrés hídrico (SS) a las 

7 semanas después del trasplante.  

 

Cabe destacar que Rodríguez (2006) señala que la sequía, resulta en estrés osmótico y que 

este inhibe el crecimiento de las plantas y que además causa perturbaciones a nivel 

metabólico. Por su parte, Taiz y Zeiger (2006) indican que el proceso del crecimiento del 

tallo probablemente se vea afectado por las mismas causas que afectan el crecimiento de las 

hojas al estar en condiciones de estrés, como lo es la división y expansión celular. 

 

Materia fresca y seca de las plantas y sus componentes. En el Cuadro 2 se observa el 

comportamiento del peso fresco de cada uno de los componentes (raíz, tallo y hoja) y total 

de las plantas de lechosa, evidenciándose que el análisis realizado no arrojó diferencias 
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estadísticamente significativas entre los tratamientos con respecto al factor ácido salicílico 

(AS), sin embargo, si se detectaron tales diferencias entre las dos condiciones de estrés, 

siendo la condición SS la que le permitió a las plantas una mayor acumulación de materia 

fresca, y por ende mejor desarrollo. Esta materia fresca correspondió básicamente a las 

raíces, indicando un mejor desarrollo radical. 

 

Cuadro 2. Efecto del ácido salicílico y distintas condiciones de estrés hídrico sobre el peso 

fresco en plantas de lechosa durante la fase de vivero. 

Factor 
Peso fresco ( g planta 

-1
) 

Raíz Tallo Hoja Total 

Dosis AS mM         

0 2,72 a 2,89 a 2,04 a 7,65 a 

0,5 2,29 a 2,76 a 1,97 a 7,10 a 

1 2,34 a  2,95 a 2,03 a 7,32 a 

1,5 2,39 a 3,15 a 1,97 a 7,51 a 

Condición         

SS 2,98 a 3,00 a 2,10 a 8,08 a 

CS 1,90 b 2,87 a 1,95 a 6,72 b 

CV (%) 13,3 13,4 14,2 10,3 

 

 

En cuanto al peso seco (Cuadro 3), todos los componentes de la planta (raíz, tallo y hojas) 

disminuyeron significativamente cuando las plantas fueron sometidas a déficit hídrico, sin 

embargo, la relación parte aérea/parte radical no fue afectada por ninguno de los factores.  

 

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Nieves (2014), quien evaluó tres dosis de 

ácido salicílico (0; 0,5 y 1 mM) aplicado de manera foliar a plantas de parchita y no obtuvo 

diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos para las mismas variables. 

Por su parte, Bautista et al. (2008) encontraron en lechosa „Maradol‟, que el peso fresco no 

fue afectado al aplicar ácido salicílico a 10
-4

M, sin embargo observó un menor peso seco en 

comparación con el testigo, lo que indica un efecto negativo. Posteriormente, Téllez et al. 

(2014), al asperjar la misma concentración de AS 10
-4

M en tomate, no evidenciaron ningún 

beneficio en cuanto al peso de la raíz y tallo en el cultivo. 

Letras distintas entre filas, para cada factor, indican diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos 

(Waller-Duncan, p≤0,05) 
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Cuadro 3. Efecto del ácido salicílico en plantas de lechosa sometidas a estrés hídrico sobre 

el peso seco y la relación parte aérea/parte radical (PA/PR) durante su fase de vivero. 

Factor 
Peso seco  ( g planta 

-1
) 

*PA/PR 
Raíz Tallo Hoja Total 

Dosis AS mM           

0 0,32 a 0,44 a 0,40 a 1,16 a 2,63 a 

0,5 0,29 a 0,42 a 0,38 a 1,09 a 2,82 a 

1 0,27 a 0,43 a 0,40 a 1,10 a 3,10 a 

1,5 0,29 a 0,45 a 0,38 a 1,13 a 2,93 a 

Condición           

SS 0,33 a 0,48 a 0,43 a 1,24 a 2,93 a 

CS 0,26 b 0,39 b 0,35 b 1,00 b 2,82 a 

CV (%) 11,7 11,5 13,1 9,8 14,9 

Con respecto al efecto causado por el estrés hídrico sobre la materia fresca y seca, Vila 

(2011) señaló que a medida que se reduce la cantidad de agua del suelo que puede ser 

transpirable, los órganos no escapan de una disminución de su biomasa. 

 

Número de hojas y área foliar. En el Cuadro 4 se presentan los valores de estas variables, 

correspondientes a los tratamientos evaluados. Como se observa en los resultados, hubo 

diferencias significativas en el número de hojas ocasionado por la suplencia de agua, siendo 

las plantas que no se encontraban bajo déficit hídrico las que presentaron mayor número de 

hojas en comparación a aquellas sometidas a estrés. 

 

Estos resultados concuerdan con lo planteado por Guzmán (2003), quien señala que las 

plantas de lechosa al no ser suplidas permanentemente con agua, disminuyen la formación 

de hojas y por ende su capacidad productiva. Por otro lado, Reyes (2014) al evaluar 

diferentes condiciones de estrés hídrico (100%, 75% y 50% del agua requerida) en frijol 

(Phaseolus vulgaris L.), observó diferencias significativas en cuanto al número de hojas 

para los tratamientos de agua (75 y 50%), teniendo una disminución en la producción de las 

mismas con respecto al testigo (100%). 

*PA/PR: relación parte aérea parte radical. 

Letras distintas entre filas, para cada factor, indican diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos 

(Waller-Duncan, p≤0,05). 
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Cuadro 4. Efecto del ácido salicílico sobre el número de hojas y área foliar de plantas de 

lechosa sometidas a distintas condiciones de estrés, durante la etapa de vivero. 

Factor   Número de 

hojas/planta 
Área  foliar 

  dm
2
 planta

-1
 AF especifica (dm

2
 g

-1
) 

Dosis AS 

mM           

0   6 a 125,89 a 316,54 a 

0,5   6 a 114,44 a 300,83 a 

1   6 a 123,79 a 323,45 a 

1,5   5 a 120,77 a 317,66 a 

Condición           

SS   6 a 125,21 a 292,92 b 

CS   5 b 117,35 a 333,37 a 

CV (%)  5,8 14,4 5,6 
Letras distintas entre filas, para cada factor, indican diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos 

(Waller-Duncan, p≤0,05) 

 

 

Con relación al área foliar por planta, no se encontraron diferencias significativas entre los 

tratamientos, sin embargo, las plantas sometidas a la condición SS presentaron menor área 

foliar específica, asociado al mayor peso seco de sus hojas por área desarrollada, contrario a 

la condición CS. 

 

Al respecto, Poorter y De Jong (1999) sostienen que hojas con una elevada área foliar 

específica (AFE), presentan altas concentraciones de nitrógeno y altas tasas de actividad 

fotosintética. Por su parte, Lusk (2002) señala que mayor AFE es indicativo de un 

incremento en la fragilidad de las hojas, lo que aumenta el riesgo de pérdidas prematuras de 

tejido y que, por el contrario, hojas más densas, con menor AFE, están asociadas a una 

mayor lignificación, menor tamaño de las células, bajo contenido de humedad y baja 

concentración de N.  

 

Vila (2011) indica que el crecimiento de la superficie foliar depende de la división y 

expansión de las células, pero que también depende de que exista un adecuado potencial de 

turgencia. Por su parte, Taiz y Zeiger (2006) señalan que la expansión de las células es un 
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proceso inducido por la turgencia y es extremadamente sensible al déficit hídrico, sin 

embargo, en la presente investigación solo hubo efectos en el número de hojas mas no en el 

área foliar por planta. 

 

2. Efecto sobre los niveles de clorofila, contenido relativo de agua y permeabilidad de 

las membranas. 

 

Los resultados en el Cuadro 5, muestran que el ácido salicílico no tuvo efecto sobre   el 

contenido de clorofila en ninguna de las metodologías usadas, es decir, no se detectaron 

diferencias significativas entre las dosis evaluadas. En todas las dosis aplicadas los valores 

de índice de clorofila estuvieron dentro de rangos normales, de acuerdo a lo reportado por 

Rodríguez et al. (2014), quienes al evaluar el efecto del estrés hídrico (por inundación) en 

el cultivar de lechosa „Red Lady‟ obtuvieron valores alrededor de 40 unidades SPAD en 

condiciones adecuadas de desarrollo. 

 

Cuadro 5. Efecto del ácido salicílico sobre el contenido de clorofila en plantas de lechosa 

sometidas a distintas condiciones de estrés, durante la etapa de vivero. 

Factor 
  Niveles de clorofila 

  
Índice de Clorofila     

(Unidades SPAD) Clorofila total (mg cm
-2

) 

Dosis AS 

mM       

0   40,5 a 0,0339 a 

0,5   41,5 a 0,0370 a 

1   43,5 a 0,0316 a  

1,5   41,2 a  0,0338 a 

Condición       

SS   37,5 b 0,0291 b 

CS   45,9 a 0,0390 a 

CV (%)  5,9 10,67 

 

 

Por otro lado, las plantas sin estrés hídrico alcanzaron menor contenido de clorofila que las 

que sufrían dicho estrés, alcanzando estas últimas valores superiores a las 40 unidades 

Letras distintas entre filas, para cada factor, indican diferencias estadísticamente significativas 

entre los tratamientos (Waller-Duncan, p≤0,05) 
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SPAD. Resultados similares fueron encontrados por Montana (2014), quien al someter 

plántulas de parchita a distintos niveles de dotación hídrica (7, 14 y 21 mL de riego por 

planta por día) obtuvo menor cantidad de unidades SPAD y cierto grado de clorosis en 

aquellas plantas en las que se aplicó la mayor lámina de agua, en comparación con las que 

fueron regadas con la menor e intermedia.  

 

Estos niveles inferiores de clorofila, encontrados en las plantas que no estaban sometidas a 

déficit hídrico, se pueden atribuir a un efecto por exceso de humedad en el sustrato, lo que 

pudo ocasionar lavado de nutrientes. Cabe señalar que la determinación de la capacidad de 

retención de humedad del sustrato arrojó un valor promedio de 78,17%. Otra posible causa 

de un menor contenido de este pigmento en plantas con mayor suplencia hídrica es el 

consumo más rápido de los nutrientes del medio en el envase (celda), ya que los 

fertilizantes se incorporaron al medio al momento de la siembra; esto se apoya en el hecho 

de que las plantas sin estrés tuvieron una mayor biomasa requiriendo de más nutrientes. El 

agotamiento del N pudo ocasionar una disminución en el contenido de clorofila que no fue 

reflejado en el crecimiento, sino en la aparición de una ligera clorosis de las hojas, en la 

última semana del desarrollo en el vivero.  

 

Cabe recordar que el nitrógeno es un constituyente de la clorofila (Barbazan, 1998); en este 

sentido, este elemento cuando es incorporado al suelo se mineraliza a compuestos como los 

nitratos que son altamente móviles en el mismo y pueden ser lixiviados por el agua de 

riego, quedando fuera del alcance de las raíces (Velazco et al. 2009); de este modo la planta 

al no disponer de nitrógeno, la síntesis de clorofila se ve afectada. 

 

En apoyo a lo anteriormente expuesto, se midió al final del experimento, la conductividad 

eléctrica del sustrato en condiciones de estrés hídrico y sin estrés; los resultados indicaron 

que el sustrato del tratamiento SS presentó una conductividad eléctrica de 228,0 μS/cm y en 

el caso del tratamiento CS fue de 408,3 μS/cm, indicando un mayor contenido de sales, en 

este caso sales fertilizantes, en el medio de crecimiento. Esto puede asociarse con los 

mayores niveles de clorofila en las plantas bajo esta condición. Los valores inferiores de 
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conductividad eléctrica para la condición SS también pueden tener su explicación en un 

consumo más rápido de los nutrimentos del medio, tal como se indicó anteriormente. 

  

En cuanto al contenido relativo de agua (Cuadro 6) se encontró que el ácido salicílico y las 

condiciones de estrés no generaron  ningún efecto significativo sobre esta variable, sin 

embargo, las plantas en condición SS presentaron tendencia a un mayor valor, lo que 

indicaría un nivel más elevado de agua en el tejido foliar. 

 

Cuadro 6. Efecto del ácido salicílico sobre el contenido relativo de agua (CRA) en plantas 

de lechosa sometidas a distintas condiciones de estrés, durante la etapa de vivero. 

Factor 
  

CRA (%) 
  

Dosis AS 

mM     

0   87,83 a 

0,5   87,48 a 

1   87,37 a 

1,5   87,84 a 

Condición     

SS   88,32 a 

CS   86,94 a 

CV (%)  3,2 

 

 

 

Al respecto, Ortiz et al. (2003) al someter distintos genotipos de trigo (Triticum aestivum 

L.) a dos modalidades (riego y secano), obtuvieron como resultado que los genotipos bajo 

riego presentaron en promedio un CRA superior al 90%, mientras que aquellos sometidos a 

la modalidad de secano alcanzaron valores inferiores. Paz et al. (2003) señalan que tanto el 

CRA como el potencial hídrico disminuyen cuando el déficit hídrico es más severo, sin 

embargo, mencionan que el CRA no es una medida satisfactoria de este tipo de estrés, pero 

que si puede dar una idea del estado hídrico de las plantas. 

 

Letras distintas entre filas, para cada factor, indican diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos (Waller-

Duncan, p≤0,05) 
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Con relación a la permeabilidad de las membranas evaluada mediante la determinación del 

lavado de electrolitos (Cuadro 7), los resultados indican que, al igual que el CRA, no se 

detectaron diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos para ninguno de 

los factores evaluados. Sin embargo, se puede observar una tendencia a un mayor lavado de 

electrolitos en las plantas sometidas a estrés hídrico. En el caso de AS no se observó una 

clara tendencia. 

 

Cuadro 7. Efecto del ácido salicílico sobre el lavado de electrolitos (LE) en hojas de 

plantas de lechosa sometidas a distintas condiciones de estrés, durante la etapa de vivero. 

Factor 
  

LE (%) 
  

Dosis AS 

mM     

0   35,86 a 

0,5   31,79 a 

1   33,02 a 

1,5   36,18 a 

Condición     

SS   32,28 a 

CS   36,14 a 

CV (%)  22,9 

 

 

Al respecto, Gonzales (2008) al someter genotipos de cebada a distintos niveles de estrés 

hídrico, observó que a medida que se incrementa dicho estrés aumenta la permeabilidad de 

la membrana celular, debido a que la deshidratación afecta la estructura, la composición y 

la función de la misma. En este mismo orden de ideas, las plantas al encontrarse estresadas 

hídricamente cierran sus estomas (Benavides et al., 2002) lo que conlleva a una limitación 

en la adquisición de CO2 y en esas condiciones el aparato fotosintético genera electrones 

libres y especies reactivas del oxígeno (ROS) que pueden degradar las membranas celulares 

(Vila, 2011). 

 

Letras distintas entre filas, para cada factor, indican diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos (Waller-

Duncan, p≤0,05). 
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CONCLUSIONES 

 

- La aplicación ácido salicílico en dosis de 0,5; 1 y 1,5 mM, no mitigó los efectos 

generados por el estrés hídrico en las plantas de lechosa en fase de vivero. Sin embargo, 

tuvo un ligero efecto positivo sobre la altura de las plantas.  

 

- El déficit hídrico afectó de manera significativa el desarrollo de las plantas, 

disminuyendo el ritmo de crecimiento del tallo provocando una menor altura; además, 

redujo el número de hojas, el peso fresco y peso seco total e incrementó el área foliar 

específica. 

 

- Las plantas sometidas a mayor suplencia hídrica presentaron menores contenidos de 

clorofila, sin embargo esto no se vio reflejado en el crecimiento. 

 

- El contenido relativo de agua (CRA) y la permeabilidad de las membranas (LE) no fue 

afectado por ninguno de los factores evaluados. 
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