
 

 

 

ESCUELA POLITÉCNICA SUPERIOR Y FACULTAD DE 

CIENCIAS EXPERIMENTALES 

UNIVERSIDAD DE ALMERIA 

 

MÁSTER EN PRODUCCIÓN VEGETAL EN CULTIVOS 

PROTEGIDOS 

PROYECTO FIN DE MÁSTER 

 

EFECTO DEL ESTRÉS SALINO EN EL ESTADO 

MORFOLÓGICO, FISIOLÓGICO Y NUTRICIONAL 

DE ALOE VERA 

 

SEPTIEMBRE 2013 

  

AUTOR: PEDRO GARCÍA CAPARRÓS 

TUTORA: DRA. MARÍA TERESA LAO 

 



1 

 

Efecto del estrés salino en el estado morfológico, fisiológico y nutricional 

de Aloe vera 

 

AUTOR: Pedro García Caparrós 

TUTORA: Dra. María Teresa Lao 

 

Departamento de Agronomía. Universidad de Almería. Carretera de Sacramento s/n, 

Almería. 

 

Resumen 

La salinidad afecta a grandes áreas de cultivo, especialmente en zonas áridas. 
El cultivo de plantas tolerantes a la salinidad permite obtener rendimientos 
productivos para mantener la economía de estas regiones. El cultivo de plantas 
medicinales está teniendo un gran desarrollo, siendo Aloe vera una especie relevante. 
El objetivo de este ensayo es conocer el efecto del estrés salino sobre el estado 
morfológico, fisiológico y nutricional de Aloe vera. Se establecieron 3 tratamientos, 
consistentes en aplicar soluciones nutritivas con valores de C.E. de 2, 4.5 y 7.5 dS m-1 
(T1, T2 y T3) generadas con NaCl en concentraciones de 3,51, 28 y 58 mmol L-1; 
respectivamente, a partir de una solución nutritiva de base. Los resultados muestran 
la disminución de la biomasa fresca y seca, así como del estado hídrico con el 
incremento salino, sugiriendo que se trata de una planta sensible a la salinidad. El 
contenido de N disminuye en el tratamiento T2 debido a la competencia con el Cl- y 
se incrementa en T3 debido a la síntesis de osmolitos como la prolina. La 
concentración de P disminuye en hoja con el incremento salino. El contenido de Cl- 
se incrementa con la salinidad en raíz pero no varía en hoja, poniendo así de 
manifiesto la función reguladora del sistema radicular ya que reduce el transporte 
de Cl- a las hojas, mientras que los contenidos de SO4

2- ante la salinidad inducida 
por NaCl no varían en la planta. El ajuste osmótico en Aloe vera se realiza a través 
de compuestos nitrogenados como la prolina y de azúcares como la glucosa. 

 
Palabras clave (5): fertirrigación, cloruro sódico, prolina, almidón, glucosa 

 

Abstract 

 Salinity affects large areas of cultivation, especially aridic areas. Cultivation 
of salinity tolerant plants allows achieving productive yields to keep the economy of 
these regions. Medicinal plants is having a great development, being Aloe vera a 
relevant specie. The aim of this trial is to know the effect of salt stress on the 
morphological, physiological and nutritional status of Aloe vera. Three treatments 
were tested, which consist in applying nutrient solutions with values of electrical 
conductivity (EC) of 2 , 4.5 and 7.5 dS m-1 (T1, T2, and T3) generated with NaCl 
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concentrations of 3.51, 28 and 58 mmol L-1; respectively, from a basic nutrient 
solution. The results show the decrease in fresh and dry biomass as well as the water 
content when salinity increase, suggesting that it is a sensitive plant. The content of 
N decreases in treatment T2 due to competition with Cl- and turns to rise in T3 
mainly due to the synthesis of osmolytes such as proline. P concentration depletes in 
leaves with salinity increased. Chloride content arises with salinity in root but does 
not vary in leaves, showing thus the regulatory function of the root system which 
reduces the transport of Cl- to leaves, while the contents of SO4

2- under salinity 
induced by NaCl does not show differences between treatments. Osmotic adjustment 
in A. vera takes place through nitrogen compounds such as proline and sugars such 
as glucose. 
 

Keywords (5): fertigation, sodium chloride, proline, starch, glucose. 

 

1. INTRODUCCIÓN. 

La salinidad es una de las causas más importantes de estrés abiótico, limitando la 
producción de los cultivos en las regiones áridas y semiáridas, con un contenido de sal en 
el suelo alto y precipitaciones insuficientes para su lixiviación (Zhao et al., 2007). De 
acuerdo con el  Servicio de Gestión de la Tierra y Nutrición de la FAO (2008), más del 
6% de la superficie terrestre (800 millones de ha) se ve afectada por salinidad y/o 
sodicidad. 

 

Aloe vera, nativa del noreste de África, es una planta perenne del grupo 
“Crassulacean acid metabolism” (CAM), miembro de la familia Asphodelaceae, con 
hojas verdes suculentas unidas por el tallo en forma de espiral. Presenta un rápido 
crecimiento y junto con su alto valor económico hacen que sea una  planta ampliamente 
cultivada (Moghbeli et al., 2012). Además destaca por su uso en productos farmacéuticos, 
medicina popular, salud y en productos cosméticos y alimenticios (Reynolds y Dweck, 
1999).  

 
Surjushe et al. (2008) revisaron las propiedades del A. vera, los mecanismos de 

acción y sus usos clínicos. A. vera contiene constituyentes potencialmente activos, tales 
como, vitaminas A (betacaroteno), C y E, las cuales son antioxidantes, enzimas, minerales 
(calcio, selenio, magnesio, potasio, sodio y zinc), azúcares, antraquinonas (aloina y 
emodina que actúan como analgésicos, antibacterias y antivirales), ácidos grasos con 
propiedades antisépticas y analgésicas y otras sustancias, como el ácido salicílico y los 
aminoácidos. 

 

 

El principal efecto fisiológico de la salinidad sobre las plantas es la reducción del 
crecimiento debido a: un efecto osmótico inducido por la disminución del potencial 
osmótico del medio; una toxicidad específica, normalmente asociada con la absorción 
excesiva de iones Na+ y de Cl-; un desequilibrio nutricional debido a la interferencia de 
los iones salinos con los nutrientes esenciales; y la combinación de los efectos 
anteriormente indicados (Zhu, 2001). 
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En condiciones de salinidad, las plantas sintetizan osmolitos tales como azúcares 
(sacarosa, glucosa, trehalosa), polioles (pinitol, mioinositol, ononitol, sorbitol, manitol), 
aminoácidos (prolina, glicina betaína) (Hasegawa et al., 2000) para mantener el ajuste 
osmótico y la turgencia celular, evitar la deshidratación celular, estabilizar y proteger la 
estructura terciaria de proteínas y de membranas (Rhodes et al., 2002).  
 

El objetivo de este ensayo es establecer el rango de salinidad aconsejable para el 
cultivo de A. vera en condiciones mediterráneas mediante la evaluación de la producción 
de biomasa y parámetros nutricionales y fisiológicos.  
 

2. MATERIAL Y MÉTODOS. 

El ensayo ha tenido lugar en un invernadero tipo monotúnel de 150 m2, localizado 
en las instalaciones de la Universidad de Almería con ventilación cenital y control de 
temperatura y humedad relativa.  

 
Las plantas fueron cultivadas en macetas de 1,5 L de volumen y el sustrato 

empleado fue una mezcla de turba rubia y perlita (80:20 v/v). Las concentraciones de la 
solución nutritiva estándar fueron:   H2PO4

- 0.70 mmol L-1, NO3
- 6.00 mmol L-1, SO4

2- 

2.00 mmol L-1, K+ 3.00 mmol L-1, Ca2+ 2.00 mmol L-1 y Mg2+ 1.40 mmol L-1, siendo la 
dosis de fertirrigación de 70 mL por planta y día. Los tratamientos fueron T1 (2 dS m-1), 
T2 (4,5 dS m-1) y T3 (7,5 dS m-1) obtenidos mediante la adición de NaCl en una 
concentración de 3,51, 28 y 58 mmol L-1 respectivamente, a la solución nutritiva estándar, 
agitando para disolver la sal y obtener de este modo una solución homogénea. 
 

La temperatura, humedad relativa y radiación fotosintéticamente activa (PAR) 
fueron registradas cada 15 minutos con un sensor  HOBO Onset U15 conectado a un 
piranómetro, situado en la parte central del invernadero a la máxima altura del dosel 
vegetal, con unos valores promedios de 25,4 ºC, 65,6 % y 19,5 E m-2 dia-1, 
respectivamente. 
 

Biomasa. Los parámetros de crecimiento fueron registrados al final del cultivo, 60 
días después del inicio del ensayo. Después de eliminar el sustrato y lavar el material 
vegetal (Wolf, 1982), raíces y hojas fueron pesadas de forma separada en un COBOS 
serie CSC (precisión 0.01 g) para determinar el peso fresco y a continuación, las muestras 
fueron secadas en un horno NüveE FN 500 a  60 ºC durante 48 horas para determinar el 
peso seco.  

 
Parámetros nutricionales. Las concentraciones de iones fueron determinados por 

los siguientes métodos: las formas iónicas solubles (Cl−, NO3
− y SO4

2-)  fueron extraídas 
con agua y medidas por cromatografía iónica liquida (HPLC) (Martínez et al., 1998). La 
materia seca fue digerida con ácido sulfúrico (H2SO4) al 96% en presencia de peróxido de 
hidrógeno (H2O2) para la determinación del N orgánico (Krom, 1980) y P total (Hogue et 
al., 1970). El N total fue calculado como la suma de N org y NO3

-.  
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Parámetros fisológicos. La extracción para la determinación de los niveles de 
prolina, azúcares (glucosa) y almidón se realizó triturando raíces y hojas frescas en una 
solución de etanol al 96%; y lavando posteriormente con etanol al 70 %. Después del 
filtrado y centrifugado de las muestras a 5500 rpm durante 10 minutos, la prolina con el 
reactivo de ninhidrina y los azúcares con el reactivo de antrona fueron medidos en el 
supernadante por medio de métodos colorimétricos. A continuación, el residuo fue secado 
a 40 ºC durante 48 horas, previa incubación con α-glucoamilasa para la determinación de 
la concentración de almidón midiendo los azúcares resultantes (Irigoyen et al., 1992).   

 

El diseño experimental fue completamente aleatorio, con 3 tratamientos 
(diferentes niveles de salinidad) y 4 repeticiones por tratamiento. A los parámetros 
estudiados, se les aplicó un análisis de varianza (ANOVA) y el test de mínimas 
diferencias significativas (LSD) (p<0,05) para el establecimiento de grupos homogéneos. 
 

3. RESULTADOS Y DISCUSION. 

 Biomasa. 

En la tabla 1, se presentan los valores medios de la materia fresca (PF) y seca (PS) 
en los distintos órganos y total, su distribución porcentual en la planta, así como la 
relación PF/PS en los distintos tratamientos salinos. La biomasa se encuentra 
fundamentalmente en la hoja. Los tratamientos salinos no afectan significativamente a la 
biomasa de raíz  ni a su estatus hídrico evaluado mediante la relación PF/PS. Sin 
embargo, la biomasa tanto fresca como seca de hoja disminuye significativamente con la 
salinidad (p<0.05). La distribución porcentual de la biomasa entre órganos no es afectada 
por la salinidad, aunque se observa un ligero incremento de peso de la raíz bajo 
condiciones salinas. Así mismo, el estado hídrico de la planta disminuye bajo condiciones 
salinas, siendo similar para los tratamientos T2 y T3. Estos resultados sugieren que se trata 
de una planta sensible a la salinidad y coinciden con los obtenidos por Moghbeli et al. 
(2012) que observaron una disminución del peso fresco en hoja con el incremento salino 
en plantas de A. vera. De igual modo, Pasternak et al. (1986), observaron en diferentes 
especies de Aloe que la biomasa en hojas se reducía con el incremento salino, al igual que 
ocurre en especies de Agave citadas por Kock (1980), Upchurch (1981) y Nobel y Berry 
(1985). Sin embargo, Basim et al. (2010) encontraron que las plantas xerofíticas 
suculentas presentan un mayor crecimiento con un ligero nivel de sodicidad que en suelos 
neutros, como  ocurre en Atriplex canescens, Macropoda, Linearis y Spartina alterniflora 
(Glenn y Brown, 1999), Tagetes erecta, Chrysanthemum morifolium (Rahi et al., 1998; 
Rahi y Datta, 2000) y Salicornia bigelovii (Nagisa et al., 2010).  

 
La disminución del contenido de agua en la hoja en los tratamientos salinos ha 

sido estudiado por Gorai et al. (2010) en Phragmites australis donde disminuía con el 
incremento salino, lo cual puede ser interpretado como un mecanismo de concentración 
de solutos en la savia celular, que disminuye el potencial osmótico y contribuye al ajuste 
osmótico (Lissner et al., 1999; Matoh et al., 1988). 
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Parámetros nutricionales. 

La figura 1 muestra la concentración (mg N-NO3
- g-1  PS), (mg N-NH4

+ g-1 PS), 
(mg N-(NO3

-+NH4
+) g-1 PS) y la distribución porcentual de nitratos (mg N-NO3

- por 
órgano-1), N-org (mg N-NH4

+ por órgano-1) y N-total (mg N-(NO3
-+NH4

+) por órgano-1) 
en raíces (R) y hojas (H) al final del ensayo. 

 
El contenido de NO3

- es entre 6-12 % del N total. La concentración de N-NO3
- es 

similar en raíz y en hoja, tampoco presenta diferencias significativas (p<0.05) en las 
fracciones de raíz y de hoja entre los distintos tratamientos salinos. En cuanto al 
contenido de N-NO3

- en la planta es significativamente mayor en T2. 
 
La concentración de N-orgánico presenta diferencias significativas tanto en raíz 

como en hoja entre los tratamientos estudiados. En la raíz, la concentración 
significativamente inferior corresponde a T2 y en hoja la concentración significativamente 
mayor corresponde a T1.  

 
El N total presenta el mismo comportamiento que las concentraciones y las 

extracciones de N orgánico en los distintos órganos, así como en la distribución 
porcentual. La concentración de N total en hoja es inferior a la propuesta por Mills y 
Benton  (1996) que es de 40 mg g-1 PF. Según estos resultados, el incremento de salinidad 
de la solución nutritiva generado por NaCl no afecta a la concentración de NO3

- en las 
plantas de A. vera,  y por lo tanto, difiere de los resultados obtenidos por van Diest 
(1990); que encuentra un incremento de NO3

- en plantas  superiores sometidas a estrés 
hídrico asociado a estrés salino, debido a su función como osmolito para adaptarse a las 
condiciones de estrés.   

 
La respuesta a la salinidad de A. vera se establece en función de la concentración 

salina de la solución nutritiva, ante niveles moderados de salinidad (T2) la extracción de N 
disminuye significativamente asociada con una disminución de la concentración de N 
orgánico tanto en raíz como en hoja, que puede estar relacionada con la disminución de la 
absorción de N por la interacción entre Cl- y NO3

-, como proponen diversos autores 
(Abdelgadir et al., 2005, De Pascale et al., 2005 y  Zhu, 2002).  Sin embargo, la 
distribución porcentual de N orgánico se incrementa en raíz con objeto de soportar el 
estrés osmótico, debido a que se induce en la planta la síntesis de compuestos específicos 
del N tales como aminoácidos (prolina y ácido aspártico), amidas (glutamina y 
asparagina) y  grupos de proteínas relacionadas con el estrés salino (Ashraf y Harris, 
2004; Mansour, 2000); Ante niveles elevados de salinidad (T3) se observa un incremento 
de la absorción de nitrógeno y su localización en la raíz en detrimento de la hoja, respecto 
a T2, asociado a la necesidad de síntesis de osmolitos nitrogenados protectores, que son 
traslocados desde la hoja a la raíz por la vía floemática (Taiz y Zeiger, 2002). 

 
En la figura 2, se presenta la relación Norg/NO3

- de las plantas sometidas a los 
distintos tratamientos salinos. Estos valores sugieren que se trata de una planta con un alto 
poder reductor de nitratos, siendo esto una ventaja ya que elevados contenidos de nitratos 
en planta son perjudiciales para la salud de los consumidores debido a que el nitrato es 
reducido en los seres humanos por las enzimas de la saliva a nitrito (Duncan et al., 1997), 
el cual puede bloquear el transporte de oxígeno en la sangre, causando 
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metahemoglobinemia en niños, así como las formas nitroso y nitrosables son 
consideradas como causantes del cáncer (Walker, 1990). 

 
En la fracción radicular, el tratamiento T2 presenta el valor significativamente 

menor (p<0.05). Por su parte, en la hoja es el tratamiento T1 el que presenta el valor 
significativamente mayor (p<0.05). Cabe destacar, que la actividad de la nitrato reductasa 
(NR) en plantas sometidas a estrés salino era inferior que en las plantas control (Abd-El 
Baki et al, 2000) y por otra parte se incrementaban los requerimientos de osmolitos. Estos 
resultados sugieren que la salinidad en A. vera afecta más a la actividad NR, 
contrariamente a lo que ocurre en olivo donde Tabatabaei (2006) encontró que la 
salinidad aumentaba la relación Norg/NO3

- en los cultivares “Mission”, “Manzanillo” y 
“Zard”. 

 

La figura 3 muestra la concentración (mg P-PO4
3- g-1 PS) y la distribución 

porcentual de P-PO4
3- (mg P-PO4

3- por órgano-1) en raíces (R) y hojas (H) al final del 
ensayo. Los valores de las concentraciones en los distintos órganos oscilan entre 0,71 y 
3,60 mg g-1 PS. Se observa un incremento de P en raíz con el incremento de la salinidad 
que no presenta significación estadística. Sin embargo, en hoja se presentan diferencias 
significativas (p<0.05) con una concentración mayor en T2, intermedia en  T1 e inferior en 
T3.  La concentración de P en hoja correspondiente al tratamiento T2 es inferior a la 
propuesta por Mills y Benton  (1996) que es de 4 mg g-1 PS. 

 
La extracción de P-total es significativamente mayor en T2 que en T1 e inferior en 

T3 En la distribución porcentual, cabe destacar que el tratamiento T2 aumenta su 
proporción en hoja en detrimento de la raíz con respecto al tratamiento T1, mientras que 
en el tratamiento T3 sucede lo contrario, aumentando la proporción en raíz en detrimento 
de la hoja. 

 
Tanto las concentraciones de P en hoja como los contenidos en plantas de A. vera, 

frente a salinidad creciente presentan una distribución en forma de V invertida, debido a 
que la planta presenta respuestas diferenciales en función de la concentración salina a la 
que está sometida. En el T2 tanto las concentraciones como las extracciones aumentan 
debido a que bajo condiciones salinas, algunas plantas incrementan sus requerimientos de                       
P (Grattan y Grieve, 1992) debido a la energía requerida para transportar el exceso de 
iones al interior de las vacuolas (Mengel et al., 2001), bajo las condiciones del 
tratamiento T3 las concentraciones y las extracciones disminuyen debido a la interacción 
entre el Cl- y H2PO4

- (Xu et al., 2003). 
 

 La figura 4 muestra la concentración (mg Cl- g-1 PS) y la distribución porcentual 
de Cl- (mg Cl- por órgano-1) en raíces (R) y hojas (H) al final del ensayo. Las 
concentraciones de Cl- en las distintas fracciones de la planta presentan valores que 
oscilan entre los 38,5 y 50,4 mg g-1 PS. Se observa un incremento significativo del Cl- en 
raíz cuando se incrementa la salinidad de la solución nutritiva que puede ser debido a su 
inclusión mediante vacuolización que reduce el transporte de Cl- a las hojas de forma 
selectiva (Marschner, 1995), realizado de forma efectiva ya que la concentración de Cl- en 
hoja, no presenta diferencias significativas (p<0.05) y se encuentra en el rango de 44.7 a 
46.4 mg g-1 PS. Madhava Rao et al. (2006) consideran que las plantas usualmente 



7 

 

contienen una concentración de Cl- en el rango de 2 a 20 mg g-1 PS. Sin embargo, Véliz et 
al. (2007) encuentran concentraciones similares a las obtenidas en este ensayo para 
concentraciones del NaCl en la solución nutritiva inferiores a 50 mmol L-1. Las mayores 
concentraciones en la hoja de A. vera pueden deberse a que la planta posee otro 
mecanismo de resistencia, como es la acumulación de Cl- en las células acuosas que 
tienen baja actividad metabólica (Zheng et al., 2009). 

 
La distribución porcentual de Cl- en la planta es similar en todos los tratamientos: 

30% en raíz y 70% en hoja. La extracción de Cl- por la planta es significativamente 
inferior en T1 relacionado con la menor concentración de NaCl de la solución nutritiva. T2 
y T3 presentan valores similares de extracción, que disminuyen la absorción de N en T2 
(figura 1) por la competencia entre la absorción de Cl- y de N (Pessarakli, 1991; Feigin, 
1985). En T3 la planta pone en marcha nuevos mecanismos activos de exclusión de Cl- ya 
que no se incrementa la extracción de Cl- en detrimento de la síntesis de biomasa (tabla 
1).   

 
La figura 5 muestra la concentración (mg S-SO4

2- g-1 PS) y la distribución 
porcentual de S-SO4

2- (mg S-SO4
2- por órgano-1) en raíces (R) y hojas (H) al final del 

ensayo. No se presentan diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos salinos. Por 
lo tanto, la salinidad inducida por el NaCl no afecta a la extracción de SO4

2- y el 
mecanismo que pone la planta en marcha para controlar el NaCl es independiente de la 
absorción de SO4

2-. Resultados similares se han obtenido en Zinnia elegans (Carter y 
Grieve, 2010) y Antirrhinum majus (Carter y Grieve, 2008). 

 

Parámetros fisiológicos. 

La figura 6 muestra la concentración (mg glucosa g-1 PF) y la distribución 
porcentual de azúcares reductores (g glucosa por órgano-1) en raíces (R) y hojas (H) al 
final del ensayo. Las elevadas concentraciones que se muestran en raíz con respecto a las 
de hoja, se pueden justificar en base a que los azúcares son transportados vía floemática 
desde los órganos fuente (hojas maduras) a los órganos sumideros (raíces), sin alterar el 
transporte del agua a través del xilema (Taiz y Zeiger, 2002). La concentración de 
azúcares reductores en raíz es significativamente inferior en T3 (13,39 mg g-1 PF) 
relacionado con el gasto energético para la absorción de agua y nutrientes en condiciones 
de alta salinidad. En hoja, se aprecia que los tratamientos T1 y T2 presentan valores 
similares y significativamente inferiores (p<0.05) respecto de T3 (6,32 mg g-1 PF). Los 
contenidos totales y su distribución son similares en T1 y T2 y significativamente 
inferiores a los encontrados en T3, que presenta el mayor contenido en las hojas.  

 
La acumulación de azúcares solubles en plantas ha sido ampliamente estudiada 

como respuesta a la salinidad. En nuestro caso, A. vera al ser una planta CAM puede 
sintetizar grandes cantidades de CO2 durante la noche a elevado pH en ambientes muy 
salinos a través del mecanismo de la fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEPCasa) (Borland 
et al., 2009). La alta tasa de fijación de CO2 en hojas es el resultado de la inhibición de la 
oxidación del CO2 como resultado de la síntesis de la enzima superoxido dismutasa 
(SOD) (Ramírez et al., 2011) que permite que el CO2 se convierta en carbohidratos. Estos 
resultados coinciden con los obtenidos por Gorai et al. (2010), Hartzendorf y Rolletschek 
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(2001) en Phragmites australis, donde las hojas almacenan una gran cantidad de 
carbohidratos solubles que juegan un importante papel osmótico.  

 
La figura 7 muestra la concentración (mg almidón g-1 PF) y la distribución 

porcentual de almidón (g almidón por órgano-1) en raíces (R) y hojas (H) al final del 
ensayo. En la fracción de raíz,  no se aprecian diferencias significativas (p<0.05) de las 
concentraciones  de almidón. En hoja, la concentración de almidón disminuye con el 
estrés salino, siendo el tratamiento T3 el que presenta el menor valor. Estos resultados 
coinciden con los obtenidos por Kamiab et al. (2012),  en plantas de pistacho donde la 
concentración de almidón en hoja disminuía con el estrés salino, lo cual puede ser debido 
a la reducción de la fotosíntesis bajo estrés salino. También puede ser debido al consumo 
energético para vacuolizar iones tóxicos. Los mecanismos para incluir el Na+ dentro del 
apoplasto o las vacuolas requiere energía aportada por antiportadores Na+/H+ (Zhu, 2001; 
Blumwald et al., 2000), mientras que el movimiento del Cl- puede ser parcialmente 
pasivo.  En la mayoría de las situaciones, el influjo de Cl- requiere energía y es 
probablemente catalizado por un simportador Cl-/2H+ (Felle, 1994; Sanders, 1980). Así 
mismo, Chartzoulakis et al. (2006) encontraron que el aumento de la salinidad en el 
medio radicular  reducía  la concentración de almidón en la fracción foliar de dos 
cultivares de olivo “Koroneiki” y “Mastoidis”.  
 

El contenido total de almidón en la planta disminuye con la salinidad, 
observándose un incremento en la fracción radicular y una disminución en la fracción 
foliar.  Parida et al. (2002), observaron un descenso del contenido de almidón en hoja en 
plantas de Bruguiera parviflora bajo estrés salino, coincidiendo con los resultados de 
nuestro ensayo. 
 

La figura 8 muestra la concentración (mg prolina g-1 PF) y la distribución 
porcentual de prolina (g prolina por órgano-1) en raíces (R) y hojas (H) al final del ensayo. 
Se presentan concentraciones similares de prolina en las plantas sometidas a los 
tratamientos T1 y T2, que son significativamente inferiores a las que presentan las plantas 
bajo el T3, tanto en la fracción de raíz como de hoja. El contenido total de prolina en 
plantas de A. vera se incrementa significativamente con la salinidad, existiendo una 
tendencia al incremento de prolina en la parte aérea.  

 
El contenido de prolina aumenta en condiciones de estrés salino como 

consecuencia de una reducción del potencial osmótico (Chu et al., 1976) y es el resultado 
de una regulación reciproca entre dos rutas metabólicas: la del incremento de la expresión 
de las enzimas de síntesis de la prolina y las que reprimen la actividad de la degradación 
de la prolina (Delauney et al., 1993; Peng et al., 1996). Este incremento de prolina con el 
aumento de la salinidad ha sido corroborado en especies como algodón (Desingh et al., 
2007), Paulownia imperialis (Astorga et al., 2010) y trigo (Khan et al., 2009). 
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4. CONCLUSIONES. 

La biomasa fresca y seca y el estatus hídrico de Aloe vera disminuyen con el 
incremento de la C.E. generado por NaCl de la solución nutritiva. 

El contenido de N disminuye con niveles medios de salinidad (T2) asociado a la 
competencia con el Cl- y se vuelve a incrementar cuando se incrementa la salinidad (T3) 
asociado a los requerimientos de osmolitos nitrogenados como la prolina.  

Con altos niveles de salinidad disminuye la concentración de P en la hoja con 
objeto de mantener la concentración de P en la raíz.  

Aloe vera en los entornos de salinidad ensayados es eficiente en la exclusión de 
Cl-, manteniendo las concentraciones en hoja, mediante su acumulación en raíz. 

La salinidad debida a NaCl no modifica los contenidos de S-SO4
2- de la planta. 

El mantenimiento del ajuste osmótico en Aloe vera tanto en raíz como en hojas se 
lleva a cabo mediante la síntesis de prolina, incrementándose su contenido con la 
salinidad, sin embargo, cuando se incrementa el nivel de salinidad (T3) se incrementa 
significativamente el contenido de azúcares en detrimento del contenido en almidón.    
 Se recomienda el empleo de soluciones nutritivas con 2 dS m-1 ya que al 
incrementar la C.E. a 4 dSm-1 se tiene una pérdida de rendimiento entre el 10-15% y con 
una C.E. del 7.5 dS m-1 se encuentra entre el 23-31%. Sin embargo, sería necesario 
conocer el uso de la producción y la concentración de las materias activas en función de 
la salinidad. 
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Tabla 1. Valores medios y desviación estándar de biomasa fresca y seca (PF y PS) de 
los distintos órganos y total expresados en (g) y su distribución porcentual en la 
planta. Relación  PF/PS en los distintos tratamientos salinos. 
 

 T1 T2 T3 

PF R* 64,31±3,25 65,30±4,57 58,37±9,86 

H 1013,36±51,79  a 883,35±78,59 b 744,11±54,99 c 

T 1077,67±50,79 a  912,19±32,16 b 825,45±35,55 c 

R/H (%) 6/94 7/93 7/93 

PS R* 8,25±1,03 7,99±0,77 7,26±1,16 

H 53,29±4,00 a 46,34±2,89 b 36,50±2,98 c 

T 61,43±2,99 a 55,00±3,14 b 47,03±2,06 c 

R/H (%) 13/87 15/85 17/83 

PF/PS R* 7,30±0,62 7,56±0,39 6,83±0,25 

H 25,78±0,97 a 19,06±1,86 b 19,11±0,50 b 

*No presenta diferencias significativas para p<0.05 
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Figura 1. a)  Concentración (mg N-NO3
- g-1 PS), (mg N-NH4

+ g-1 PS), (mg N-(NO3
-

+NH4
+) g-1 PS)  y b) distribución porcentual de nitratos (mg N-NO3

- por órgano-1), 
N-org (mg N-NH4

+ por órgano-1) y N-total (mg N-(NO3
-+NH4

+) por órgano-1) en 
raíces (R) y hojas (H) al final del ensayo. La misma letra (a-c) indica  que no hay 
diferencias significativas entre tratamientos a un nivel de significación p<0.05 por el 
test de mínimas diferencias significativas (MDS). NS indica que no hay diferencias 
significativas.  

 

 

 

 

Figura 2. Ratio N org/ NO3
- en raíces (R) y hojas (H) al final del ensayo. La misma 

letra (a-c) indica que no hay diferencias significativas entre tratamientos a un nivel 
de significación p<0.05 por el test de mínimas diferencias significativas (MDS). NS 
indica que no hay diferencias significativas. 
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Figura 3. a)  Concentración (mg P-PO4
3- g-1 PS) y b) distribución porcentual de P-

total (mg P-PO4
3- por órgano-1) en raíces (R) y hojas (H) al final del ensayo. La 

misma letra (a-c) indica que no hay diferencias significativas entre tratamientos a un 
nivel de significación p<0.05 por el test de mínimas diferencias significativas (MSD). 
NS indica que no hay diferencias significativas. 
 

 

   

Figura 4. a)  Concentración (mg Cl- g-1 PS) y b) distribución porcentual de Cl- (mg 
Cl- por órgano-1) en raíces (R) y hojas (H) al final del ensayo. La misma letra (a-c) 
indica que no hay diferencias significativas entre tratamientos a un nivel de 
significación p<0.05 por el test de mínimas diferencias significativas (MDS). NS 
indica que no hay diferencias significativas. 
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Figura 5. a) Concentración (mg S-SO4

2- g-1 PS) y b) distribución porcentual de S-
SO4

2- (mg S-SO4
2- por órgano-1) en raíces (R) y hojas (H) al final del ensayo. La 

misma letra (a-c) indica que no hay diferencias significativas entre tratamientos a un 
nivel de significación p<0.05 por el test de mínimas diferencias significativas (MSD). 
NS indica que no hay diferencias significativas. 
 

   

Figura 6. a) Concentración (mg glucosa g-1 PF) y b) distribución porcentual de 
azúcares reductores (g glucosa por órgano-1) en raíces (R) y hojas (H) al final del 
ensayo. La misma letra (a-c) indica que no hay diferencias significativas entre 
tratamientos a un nivel de significación p<0.05 por el test de mínimas diferencias 
significativas (MSD). NS indica que no hay diferencias significativas. 
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Figura 7. a) Concentración (mg almidón g-1 PF) y b) distribución porcentual de 
almidón (g almidón por órgano-1) en raíces (R) y hojas (H) al final del ensayo. La 
misma letra (a-c) indica que no hay diferencias significativas entre tratamientos a un 
nivel de significación p<0.05 por el test de mínimas diferencias significativas (MSD). 
NS indica que no hay diferencias significativas. 
                        

 

   
Figura 8. a) Concentración (mg prolina g-1 PF) y b) distribución porcentual de 
prolina (g prolina por órgano-1) en raíces (R) y hojas (H) al final del ensayo. La 
misma letra (a-c) indica que no hay diferencias  significativas entre tratamientos a 
un nivel de significación p<0.05 por el test de mínimas diferencias significativas 
(MSD). NS indica que no hay diferencias significativas. 
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