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RESUMEN

La papa (Solanum tuberosum L.) es un cultivo basico cuya productividad se ve limitada por el estrés salino. Las
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) constituyen una estrategia sostenible para mejorar la tolerancia
bajo estas condiciones. El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la inoculacién con Rhizobium sp. ACO-34A sobre
el crecimiento inicial de papa var. Fianna cultivada en invernadero bajo diferentes concentraciones de NaCl. Se utiliz6 un
disefio factorial 2 x 5, con o sin inoculacién y cinco niveles de salinidad, con 14 repeticiones por tratamiento. Los tubérculos
se inocularon antes de la siembra y recibieron una biofertilizacién complementaria a los 15 dias después de la siembra. A
los 20 dias después de la siembra se evaluaron la longitud del tallo, el nimero de hojas y el diametro del tallo. La inoculacién
incrementé significativamente la longitud del tallo y el nimero de hojas respecto de los tratamientos no inoculados. La
longitud del tallo oscil6 entre 10.71 £ 4.37 y 14.96 £ 2.79 cm, el nimero de hojas entre 41.57 + 17.27 y 62.07 + 16.23 por
planta, y el diametro del tallo entre 0.34 + 0.09 y 0.45 £ 0.07 cm. La salinidad restringio el diametro del tallo. Estos
resultados indican que Rhizobium sp. ACO-34A favorece el crecimiento inicial de papa var. Fianna bajo condiciones de

salinidad inducida y respalda su potencial como biofertilizante en sistemas de cultivo con restricciones salinas.
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INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.) es un cultivo basico de gran importancia alimentaria y econdmica, pero
altamente sensible al estrés salino, que limita su productividad al inducir desequilibrios idnicos, estrés osmaético
y oxidativo, afectando directamente el crecimiento y el rendimiento (FAO, 2025; Kazimierczak et al., 2019). En
México, més del 50 % del territorio presenta caracteristicas aridas o semiaridas y el 64 % de los suelos estan
afectados por salinizacion, lo que agrava esta problemética (SADER, 2021). Desde el marco de la biotecnologia
agricola, las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) representan una estrategia sostenible
para mitigar la salinidad mediante produccién de fitohormonas, regulacion del etileno, solubilizacion de
nutrientes y activacién de defensas antioxidantes (Mishra et al., 2021). Ademas, su capacidad de formar

biopeliculas y colonizar de manera efectiva la rizosfera favorece una interaccion estable con las raices,
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incrementando la disponibilidad de nutrientes y mejorando la tolerancia al estrés abiético (Jaiswal et al., 2021).
En particular, Rhizobium sp. ACO-34A, aislada de Agave americana, ha demostrado tolerancia a NaCl,
produccion de auxinas, solubilizacion de fosforo y efectos positivos en distintos cultivos (De la Torre-Ruiz et al.,
2016; Garcia-Pérez et al., 2024). Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la inoculacion
con Rhizobium sp. ACO-34A sobre parametros morfométricos tempranos de Solanum tuberosum L. var. Fianna

bajo diferentes concentraciones de NaCl.

MATERIALES Y METODOS

Para este trabajo se emplearon tubérculos de papa (Solanum tuberosum L.) var. Fianna, con calibre aproximado
de 20 mm de diametro y estado fisioldgico de brotacién multiple. La cepa élite nativa Rhizobium sp. ACO-34A,
fue obtenida de la coleccién de cepas del laboratorio 1 de Ecologia Gendmica y Agricultura Regenerativa
(TECNM/ITTG) y reactivada en medio YEM suplementado con Ca®* a temperatura ambiente (22 °C) bajo
agitacion orbital (140 rpm, 24 h).

El ensayo se realiz6 en condiciones de invernadero, perteneciente al departamento horticola del Instituto de
Investigacion y Capacitacidon Agropecuaria, Acuicola y Forestal, Metepec, Estado de México. Este invernadero
se localiza a una latitud de 19° 14' N, longitud de 99° 35' O, cuenta con una superficie de 405 m? y presenta

una temperatura promedio de 22 °C (Figura 1).

19° 14 26" N, 096°

Figura 1. Ubicacion geografica del sitio experimental.

Se establecié un disefio factorial completo [2 x 5] con los factores A: inoculacién con cepa rizobiana y B:
concentracion de NaCl, lo que gener6 un total de 10 tratamientos (Cuadro 1) evaluados con 14 réplicas por
tratamiento, distribuidos bajo un disefio completamente aleatorizado. Cada experimento se realizé en macetas
de plastico de 2 L, utilizando 1 kg de sustrato compuesto por 50 % de tepojal y 50 % de suelo franco-arenoso
proveniente de una cama de siembra del invernadero utilizado previamente analizado bajo la Norma Oficial

Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 y desinfectado con un fungicida sistémico comercial Previcur® Energy.
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Para los tratamientos salinos se establecieron cinco concentraciones de NaCl: 0.00, 42.4, 65.7, 88.8 y 109.5
mM, correspondientes a conductividades eléctricas de 0.39, 4.78, 6.41, 8.95 y 10.23 dS/m en solucion
preparada con agua corriente.. Para los tratamientos con aplicacion de la cepa rizobiana, los tubérculos se
inocularon mediante inmersion en una suspension de Rhizobium sp. ACO-34A con DOsoonm= 1.0. La siembra
se realizd con una densidad de un tubérculo por maceta para todos los tratamientos, a una profundidad de 3-5
cm. El riego se realizé de acuerdo a la capacidad de campo del sustrato adecuado para papa (70%) con 500
mL de agua corriente cada 4 dias y fertirriego cada 8 dias con fertilizante soluble triple 19 enriquecido con
micronutrientes Poly-Feed™. El manejo fitosanitario incluyé la aplicacion foliar del fungicida sistémico Tecto®
60. Se aplico una primera biofertilizacién con la cepa rizobiana a los 15 dias después de la siembra usando un
volumen de 10 mL por maceta (DOgoo nm= 1.0) (Sanchez-Bernal et al., 2008; Flores Lopez, Lopez Delgado &
Sotelo Ruiz, 2024).

Cuadro 1. Tratamientos del disefio experimental evaluado.

Tratamiento Combinacién

1 A1B1: ACO-34Ay 0.00 mM NaCl (+)

2 A1B2: ACO-34A 'y 42.4 mM NaCl

3 A1B3: ACO-34A 'y 65.7 mM NaCl

4 A1Bs: ACO-34A 'y 88.8 mM NaCl

5 A1Bs: ACO-34A 'y 109.5 mM NaCl
6 A2B1: SIN INOCULACION y 0.00 mM NaCl (-)
7
8
9
1

A2Bz2: SIN INOCULACION y 42.4 mM NaCl
A2Bs: SIN INOCULACION y 65.7 mM NaCl
A2B4: SIN INOCULACION y 88.8 mM NaCl
0 A2Bs: SIN INOCULACION y 109.5 mM NaCl
(+): tratamiento control positivo; (-): tratamiento control negativo.

A los 20 dias después de la siembra (dds), se evaluaron la longitud del tallo, el diametro del tallo y el nimero
total de hojas por planta. Estas variables constituyen indicadores tempranos del vigor vegetativo y permiten

analizar la influencia de la inoculacion y la salinidad sobre el crecimiento inicial del cultivo.

Los datos se analizaron mediante ANOVA multifactorial (a= 0,05; P < 0.05), usando el software de Sistema de
Anélisis Estadistico STATGRAPHICS Centurion versién XVL.I, considerando como factores la inoculacién y la

concentracion de NaCl, asi como su interaccion.
RESULTADOS Y DISCUSION

El suelo analizado mostré textura areno-franca, pH ligeramente alcalino (7.50), y baja densidad aparente (0.87
g/cm?) (Cuadro 2), condiciones que mejoran la infiltracion, reducen el riesgo de compactacion y favorecen el
movimiento de agua y solutos, por su parte los valores elevados de la capacidad de intercambio catiénico

indican alta capacidad para retener cationes como K*, Ca®* y Mg?*, esenciales para la homeostasis iénica en
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cultivos sensibles a la salinidad (Brady & Weil, 2016). El alto contenido de fosforo disponible (122 ppm) y
nitrdgeno total (0.65 %) coloca al suelo dentro de la categoria de alta fertilidad, lo cual contrasta con estudios
de papa bajo suelos de menor calidad, donde la respuesta a la inoculacién microbiana se ve enmascarada por
limitaciones nutricionales. Ademas, la presencia de materia orgénica (3.33 %) y carbono orgénico (1.93 %)
sugiere un ambiente edéfico con buena capacidad de amortiguamiento, condicidn que puede potenciar la accién
de las PGPR al mejorar la disponibilidad de microelementos y facilitar la colonizacién rizosférica mediante la
formacion de biopeliculas (Sanchez-Bernal et al., 2008; Jaiswal et al., 2021; Ghidawi et al., 2024). Por tanto, la
caracterizacion del suelo realizada evidencié condiciones dptimas de fertilidad y estructura, aunado a ello, la
fertilizacion realizada durante el ciclo de cultivo con una férmula balanceada (triple 19 con micronutrientes)
permitio reforzar la disponibilidad de nutrientes y mantener un adecuado soporte nutricional en cultivos de papa
(Koch etal., 2020), lo que permite inferir que las respuestas observadas en la planta se atribuyen principalmente
a efectos de la inoculacién y al estrés salino, y no posibles deficiencias de nutrientes en el medio edéfico. Estas
propiedades convierten al sustrato en un modelo adecuado con potencial para mantener la productividad en

cultivos exigentes como papa (Flores Lopez, Lopez Delgado & Sotelo Ruiz, 2024).

Cuadro 2. Analisis de propiedades fisicoquimicas y de fertilidad del suelo.

Parametro Resultado Unidad Interpretacion

pH (1:2 suelo/agua) 7.50 U.pH Medianamente alcalino
Textura 84 arena, 8 limo, 8 arcilla % Areno-franco

Densidad aparente 0.87 g/cm? Suelos organicos, buena porosidad
Materia orgénica 3.33 % Alta

Carbono organico 1.93 % Adecuado

Nitrégeno total 0.65 % Alto

Fésforo disponible (P,Os) 122.03 ppm Muy alto

Potasio (K) 2956.10 ppm Muy alto

Calcio (Ca) 3119.86 ppm Muy alto

Magnesio (Mg) 2928.00 ppm Muy alto

Sodio (Na) 337.90 ppm Medio

Capacidad intercambio catiénico (CIC)  48.68 meq/100 g Alta

En la longitud de tallo (20 dds), el ANOVA mostré efectos significativos del factor inoculacion (p = 0.0443) y de

la interaccion inoculacién x salinidad (p = 0.0168) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Andlisis de varianza de las variables longitud de tallo, nimero de hojas y didmetro de tallo

Variable Fuente de variacion SC gl CM F p-valor
Cepa (A) 70.0071 1 70.0071 413  0.0443
Salinidad (B) 44.0036 1 44.0036 259  0.1098
Longitud de tallo AxB 99.6036 1 99.6036 587  0.0168
Error total 2068.81 122 16.9574
Total (Corr.) 2498.54 139
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Cepa (A) 2452.83 1 2452.83 728 0.0079

Salinidad (B) 932.575 1 932.575 277  0.0986
Numero de hojas AxB 1272.89 1 1272.89 3.78  0.0542

Error total 41079.6 122 336.718

Total (Corr.) 49021.9 139

Cepa (A) 0.03457 1 0.034571 3.31 0.0711

Salinidad (B) 0.06603 1 0.066036 6.33  0.0132
Diametro de tallo AxB 0.03889 1 0.038893 3.73  0.0558

Error total 1.27243 122 0.01043

Total (Corr.) 1.57171 139

De manera complementaria, en el cuadro 4 se presentan las medias y desviaciones estandar de la longitud del
tallo, numero de hojas y didmetro de tallo para cada combinacién de inoculacion y salinidad. La longitud del
tallo oscilé aproximadamente entre 10.71 £ 4.37 y 14.96 £ 2.79 cm, el nimero de hojas entre 41.57 £ 17.27 y
62.07 + 16.23, y el didmetro de tallo entre 0.34 + 0.09 y 0.45 + 0.07 cm. Estos valores cuantitativos permiten
visualizar de manera clara las diferencias en las medias de los parametros morfométricos entre tratamientos y

sintetizar la respuesta morfométrica temprana del cultivo frente al arreglo factorial evaluado.

Cuadroa 4. Medias de parametros morfométricos tempranos evaluados en plantas de papa (Solanum tuberosum L. var
Fianna)

Tratamiento Longitud de tallo (cm) NUmero de hojas Diadmetro de tallo (cm)
T1: A1B4 14.82 + 2.61 60.86 £ 8.57 0.44 +0.06
T2: A1B2 14.96 £ 2.79 62.07 £ 16.23 0.45+0.07
T3: A1Bs 12.71 £5.39 50.86 + 21.67 0.36 £0.13
T4: A1B4 11.82+4.18 51.79 £ 19.66 0.39+0.14
T5: A1Bs 11.43+4.38 46.21 £ 21.80 0.34+£0.10
T6: A2B1 11.93+4.38 48.07 £ 17.99 0.37 £0.09
T7: A2B2 11.21 £4.37 42.43 +20.83 0.36 £ 0.10
T8: A2Bs 10.71 £ 4.37 4157 £17.27 0.36 £ 0.08
T9: A2B4 12.57 +4.80 54.07 £ 19.43 0.39+0.13
T10: A2Bs 12.25+3.44 43.79 £ 12.82 0.34 £0.09

En la figura 2 se muestra la interaccion de las plantas inoculadas alcanzaron mayor elongacion, especialmente
en ausencia de estrés y en concentraciones moderadas de NaCl, mientras que en niveles altos de salinidad
ambas lineas de tendencia (inoculadas y no inoculadas) tienden a converger. Este patron sugiere que la cepa
Rhizobium sp. ACO-34A contribuye a la elongacion temprana del tallo, con una respuesta modulada por el
nivel de NaCl aplicado. Estudios previos han demostrado que PGPR productoras de auxinas y citoquininas
favorecen la division y expansion celular bajo condiciones salinas, prolongando el crecimiento vegetativo inicial
(Mishra et al., 2021). En papa, la inoculacién con Bacillus mojavensis mejord la altura de planta y biomasa
aérea bajo NaCl, en asociacion con una mayor actividad antioxidante y un balance hormonal mas favorable

(Ghidawi et al., 2024). En conjunto, estos antecedentes indican que el comportamiento observado en este
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trabajo es consistente con el marco general de regulacién hormonal y antioxidante mediada por PGPR bajo

estrés salino.

Gréfica de Interaccion para Longitud del tallo
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Figura 2. Interaccion para la variable de respuesta longitud de tallo.

En el niumero de hojas (20 dds), la inoculacion fue significativa (p = 0.0079), mientras que la interaccion mostro
una tendencia marginal (p = 0.0542). En la gréfica de interaccion (Figura 3) se observa que las plantas
inoculadas mantuvieron una ventaja en la formacién foliar en casi todos los niveles de NaCl, aunque la brecha
se redujo en condiciones de mayor salinidad. Este comportamiento indica que la inoculacion con Rhizobium
sp. ACO-34A favorece el desarrollo temprano de la parte foliar de la planta, incrementando el &rea fotosintética
disponible, en concordancia con lo reportado para otras PGPR. Una mayor produccién de hojas en etapas
tempranas es fundamental para sostener la fotosintesis y acumular reservas necesarias para el llenado de
tubérculos. En otros cultivos como tomate, la inoculacion con Pseudomonas fluorescens reguld positivamente
genes asociados al desarrollo foliar y tolerancia a estrés (Hanifah et al., 2023). En papa, este tipo de respuesta
puede asociarse con la mejora en la relacién K*/Na* en los tejidos, lo que permite conservar la integridad celular

y retrasar la clorosis foliar (Tahir et al., 2019).
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Graéfica de Interaccion para Ndmero de hojas
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Figura 3. Grafico de interaccién para la variable de respuesta nimero de hojas

El diametro de tallo (20 dds) mostré diferencias significativas Unicamente por el efecto de la salinidad (p =
0.0132). La gréfica de interaccion (Figura 4) confirma que, a medida que aumenta la concentracion de NaCl, el
grosor del tallo disminuye en ambos tratamientos, con diferencias minimas entre inoculados y no inoculados.
Este resultado sugiere que el engrosamiento del tallo es un proceso estructural méas tardio, dependiente de la
deposicion de celulosa y lignina, asi como de la expansion radial de células, procesos que son altamente
afectados por la acumulacién de Na* (Shahid et al., 2024). Estudios en papa cv. Alpha evidencian que el
aumento de salinidad reduce progresivamente el diametro del tallo, aun en presencia de fertilizacion quimica

(Sanchez-Bemal et al., 2008), lo que coincide con los hallazgos de este trabajo.

Gréfica de Interaccion para Diametro del tallo

0.45 Salinidad=-1.0

o
~
w

o
~
ay

o
w
<

Salinidad=-1.0

Salinidad=1.0 \
Salinidad=1.0

-1.0 Cepa 1.0

0.35

Diametro del tallo
o
8
|III|III|III|III|III|III|

0.33

Figura 4. Interaccion para la variable de respuesta diametro de tallo

CONCLUSIONES
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Los resultados obtenidos permiten concluir que el suelo utilizado presento fertilidad elevada y condiciones
fisicoquimicas favorables, por lo que las respuestas observadas en papa var. Fianna pueden asociarse
principalmente con los efectos de la inoculacién y la salinidad inducida. La inoculacién con Rhizobium sp. ACO-
34A favorecio significativamente la elongacion del tallo y la emision de hojas durante el crecimiento inicial,
especialmente bajo condiciones sin NaCl afiadido y con salinidad moderada. La interaccidn inoculacion x
salinidad fue significativa para longitud de tallo, mientras que en nimero de hojas y diametro de tallo mostré
una tendencia cercana al nivel de significancia. El diametro de tallo estuvo determinado principalmente por la
concentracion de NaCl, con una tendencia de reduccion asociada al incremento de la salinidad. En conjunto,
estos resultados indican que la cepa ACO-34A promueve el crecimiento vegetativo inicial de papa bajo
condiciones de salinidad baja a moderada, aunque su efecto tiende a reducirse conforme aumenta la
concentracion de NaCl. Este comportamiento es compatible con procesos de promocidn del crecimiento vegetal
atribuidos a PGPR, incluyendo regulacién hormonal, mejora de la homeostasis i6nica y activacion de respuestas
antioxidantes. Desde una perspectiva aplicada, estos hallazgos respaldan el potencial de Rhizobium sp. ACO-
34A como componente de estrategias de biofertilizacion sostenible en sistemas de cultivo de papa afectados

por salinidad y justifican su evaluacion posterior en condiciones de campo.
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