
96

Cultivos Tropicales, 2016, vol. 37, no. 2, pp. 96-101                                                                                                                             abril-junio

ISSN impreso: 0258-5936 
ISSN digital: 1819-4087

Ministerio de Educación Superior. Cuba
Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas
http://ediciones.inca.edu.cu 

VARIACIONES EN LA MORFOLOGÍA Y BIOMASA 
DEL SISTEMA RADICAL DE PLANTAS JÓVENES 
DE TOMATE (Solanum sp.)

Morphology and biomass variations in root system  
of young tomato plants (Solanum sp.)
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ABSTRACT. The scarce exploitation of genotypic variability 
present in plant roots is an attractive breeding choice with 
regard to abiotic stresses and supports the objective of this 
work, which is to identify genotypic variation in root system 
traits of tomato genotypes (Solanum sp.). Thus, five tomato 
genotypes were studied: the commercial hybrid cultivar 
Jaguar (S. lycopersicum), Pera, Volgogradiskij and PE-47 
entry (S. pennellii), which were collected in Peru, and the 
interspecific hybrid PeraxPE-47. Plants were grown in 
hydroponics for 26 days since germination; their roots were 
extracted and images were digitalized on scanner to evaluate 
total length, average diameter, the projected area and root 
length, following the categories per diameter of the whole 
root system through software Win Rhizo Pro 2003. The dry 
mass of roots and aerial parts was also recorded. Results 
indicated that genotypes differed in morphology, length 
according to diameter, root system spatial configuration and 
biomass, mainly with respect to the wild salinity resistant 
species PE-47. The interspecific hybrid PxPE-47 could be 
used as a rootstock to increase salt tolerance of susceptible 
cultivars.
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RESUMEN. La escasa explotación de la variabilidad 
genotípica presente en las raíces de las plantas, es una 
opción atractiva para la mejora genética ante estrés 
abiótico y sustenta el objetivo de este trabajo: identificar 
variaciones genotípicas en caracteres del sistema radical 
de genotipos de tomate (Solanum sp.). Se estudiaron cinco 
genotipos de tomate: Jaguar, cultivar comercial híbrido 
Pera, Volgogradiskij (S. lycopersicum) y la entrada PE-47 
(S. pennellii), colectados en Perú y el híbrido interespecífico 
Pera x PE-47. Las plantas se desarrollaron en hidroponía 
durante 26 días, desde la germinación, se les extrajo las 
raíces y se digitalizaron las imágenes sobre escáner para 
la evaluación de longitud total, diámetro promedio, área 
proyectada y longitud de las raíces, según categorías 
por diámetro del sistema radical completo, mediante el 
programa Win Rhizo Pro 2003. También se obtuvo la masa 
seca de la raíz y parte aérea. Los resultados indicaron que 
los genotipos difirieron en morfología, longitud según 
diámetro, la configuración espacial del sistema radical, así 
como en la biomasa de las raíces, fundamentalmente, con 
respecto a la especie silvestre PE-47, resistente a la salinidad. 
El híbrido interespecífico PxPE-47 podría ser empleado 
como portainjerto para incrementar la tolerancia a la sal de 
cultivares susceptibles. 

1 Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA), gaveta postal 1, San 
José de las Lajas, Mayabeque, Cuba, CP 32 700. 

2 Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, España.
3 CEBAS-CSIC, Murcia, España.
) malvarez@inca.edu.cu

INTRODUCCIÓN
Las raíces, no solamente proveen a la parte 

aérea de la planta de soporte estructural, sino 
también suministran los nutrientes y el agua. Así, la 
supervivencia de la planta depende de un apropiado 
crecimiento, desarrollo y funciones de las raíces. A 
principios de este siglo, se ha manifestado la necesidad 
de una segunda revolución verde, esta vez dirigida al 
incremento de los rendimientos de los cultivos que 
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se desarrollan en suelos infértiles, cultivados por la 
mayoría de los agricultores del tercer mundo, con poco 
acceso a los fertilizantes (1). Existen informes que 
apoyan la importancia de la arquitectura del sistema 
radical como carácter agronómico y de desarrollo (2), 
con implicaciones para la arquitectura y crecimiento 
de la planta completa, resistencia a estreses abióticos, 
adquisición de nutrientes y respuesta a cambios 
ambientales (3).

Para lograr cultivares tolerantes a estrés 
ambiental, se necesita contar con variabilidad genética 
en caracteres relacionados con estos. Según algunos 
autores (4), el entendimiento de la variabilidad genética 
y el control genético de la arquitectura del sistema 
radical (SR) podrían asistir los programas de mejora 
genética para mejorar la tolerancia de los cultivos 
a ambientes estresantes, provocados por la alta 
salinización de los suelos. 

Por otra parte, se conoce que la arquitectura 
del SR es propia de cada especie y se rige, según 
estudios realizados (5), por un programa de desarrollo 
postembrionario controlado genéticamente que 
determina la alta plasticidad fenotípica en respuesta al 
estrés ambiental. Los pocos informes de trabajos que 
hayan incluido la arquitectura del SR en el mejoramiento 
de los cultivos se debe, fundamentalmente, a las 
dificultades involucradas en la recuperación de las 
raíces en estudios sobre la arquitectura del SR in situ, 
por la escasez de métodos y modelos adecuados para 
su estudio. En los últimos años, se ha despertado el 
interés de la comunidad científica en estudiar las raíces, 
por lo que se emplean sistemas con menor dificultad, 
como la aeroponía, rizotrones e hidroponía (6, 7, 8).

Se han logrado algunos avances utilizando el 
organismo modelo Arabidopsis thaliana (L.) Heynh, 
en cuanto a la respuesta de las raíces a los estímulos 
ambientales, como gravedad y altas concentraciones 
de sal, con dos componentes; uno de percepción/ 
transmisión de señales y otro de traducción final de 
estas señales que, al parecer, convergen en la ruta de 
las auxinas, aunque no se pudo definir si las señales 
ambientales podrían también regular o modular los 
sitios en que ocurren las ramificaciones de las raíces 
laterales (9). 

El tomate (Solanum lycopersicum L.), a pesar 
de ser uno de los cultivos hortícolas más importantes 
a nivel mundial y ser afectado por estrés ambiental, 
como la salinidad, el calor y la sequía (10), existe poca 
información sobre la magnitud de la variación genética 
en caracteres asociados con la arquitectura del SR y el 
potencial que representa esta variación para mejorar 
su tolerancia a ambientes específicos. En este caso, 
se ha especulado acerca del papel que parece jugar 
la arquitectura de la raíz, junto a las alteraciones 
anatómicas, en la respuesta a la salinidad en su fase 
iónica (11). En el caso del tomate, se ha demostrado 
que la técnica de injertos podría ser una alternativa 

para incrementar la tolerancia de los cultivares a altos 
tenores de salinidad, al emplear las raíces de cultivares 
tolerantes como portainjertos y la parte aérea del 
cultivar comercial susceptible como injerto (12).

En el tomate, se carece de la información básica 
sobre la variabilidad del SR de cultivares que podrían 
ser promisorios  como portainjertos para sembrar bajo 
altas concentraciones de sal. Consecuentemente, 
el objetivo de este trabajo es identificar diferencias 
morfológicas y de arquitectura del SR de genotipos de 
tomate con diferente grado de tolerancia a la salinidad. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Material vegetal: el material vegetal utilizado en este 
estudio fue el híbrido comercial de tomate Jaguar 
(Solanum lycopersicum L.), suministrado por Ramiro 
Arnedo S. A. susceptible a altas concentraciones 
de sal; los cultivares Pera (P) y Volgogradiskij (V) y 
la entrada PE-47 (Solanum pennellii L.), que fueron 
colectados en Perú (13), con diferente grado de 
tolerancia a altas concentraciones de sal. También, 
fue incluido el híbrido interespecífico P x PE-47. 
Condiciones de desarrollo y diseño experimental: 
las semillas de los genotipos P, J, V, PE-47 y PxPE-47 
fueron esterilizadas superficialmente con lejía 
comercial (hipoclorito de sodio, 40 g de Cl- activo L-1) 
al 50 % durante 10 minutos. Después de lavadas, 
fueron colocadas sobre papel de filtro humedecido 
en placas petri selladas, en cámara oscura a 25 ± 1 oC. 
Las semillas, cuyas radículas habían emergido  
(~ 0,5 cm), fueron colocadas sobre miraguano, en 
tubos Eppendorf ahuecados en el extremo, para 
facilitar el contacto con el agua. Una vez los cotiledones 
estuvieron totalmente expandidos, se trasplantaron  
20 plántulas de cada genotipo, sostenidas con 
miraguano, a tubos Falcon ahuecados en el extremo, 
10 de estas se colocaron en cada una de dos cubetas 
plásticas de 76x52x13 cm, con capacidad para 51,4 L, 
según diseño completamente aleatorizado, donde 
estuvieron durante 26 días, en disolución nutritiva 
Hoagland al 50 %, con aireación y el recambio de las 
disoluciones fue semanal.
Digitalización de las imágenes de las raíces: a los 
26 días, se extrajeron las plantas de hidroponía y 
se separó la parte aérea y las raíces. Las raíces se 
colocaron en un escáner EPSON LA 1600+ (1600 
x 3200 dpi) para obtener su imagen digitalizada. 
Posteriormente, esas imágenes fueron editadas 
manualmente (14) con el empleo del programa Adobe 
Photoshop, versión 10.
Caracteres evaluados: la parte aérea y las raíces de 
las plantas se secaron en estufa a 60 °C para evaluar 
la masa seca. Sobre las imágenes digitalizadas y 
editadas, se evaluaron la longitud total de las raíces 
(L) (cm), el diámetro promedio (D) (mm) y la proporción 
de la longitud de raíces por diámetro respecto a la 
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longitud total (LD/L) (15, 16): LD1, muy finas (x <0,5 mm); 
LD2, finas (0,5 < x <2 mm) y LD3, pequeñas (>2 mm) 
y el área proyectada de la raíz (A) (cm2), mediante el 
software Win Rhizo Pro 2003.
Análisis estadístico: se realizó el análisis de varianza 
de un factor con datos completamente aleatorizados 
y se hicieron las comparaciones de las medias por 
Tukey (P≤95 %). Se empleó el paquete estadístico 
IBM SPSS, versión 20 para Windows (17).

RESULTADOS
La biomasa de la parte aérea fue superior  

en todos los cultivares con respecto a la especie 
silvestre (S. pennellii), PE-47; en el caso de la masa 
seca de las raíces, además de diferir todos los 
cultivares, significativamente, del bajo valor de PE-47, 
se observaron diferencias entre los genotipos 
cultivados; en este caso, la masa de raíces del 
cultivar Volgogradiskij y el híbrido interespecífico, 
PxPE-47, superó la desarrollada por Pera y Jaguar. 

Consecuentemente, los cultivares P y J tuvieron una 
relación masa de raíz/parte aérea inferior a V, PE-47 
y PxPE-47 (Tabla I). 

En concordancia con los valores de la biomasa 
de las raíces, la longitud total (L) del sistema radical 
completo (SRC), el diámetro promedio y el área (A) 
proyectada de la raíz, fueron inferiores en PE-47. En 
relación a los cultivares evaluados, sus raíces difirieron 
en el diámetro promedio, correspondiendo el diámetro 
superior a Volgogradiskij, el resto, Pera, Jaguar y 
el híbrido PxPE-47, tuvieron diámetros promedio 
similares (Tabla II).

La longitud de las raíces, según categorías por 
diámetro, permiten conocer la distribución de las 
raíces con distinto diámetro en el SRC, observándose 
diferencias según el genotipo evaluado, los cultivares 
Jaguar y Pera y el híbrido PxPE-47 tuvieron, 
aproximadamente, el 80 % de raíces finas, con 
diámetros inferiores a 0,5 mm. En cambio, la longitud 
de las raíces de esa categoría, desarrolladas en 
Volgogradiskij, fue de, aproximadamente, el 70 %, 
mientras que PE-47 difirió del resto de los genotipos 
con cerca del 90 % de las raíces de esta categoría 
(Tabla III). 

Genotipos MR MPA MR/MPA
media DE media DE media DE

Masa seca (mg)
J 54 b ±7 691 c ±94 0,08 a ±0,01
V 71 c ±8 572 c ±66 0,13 b ±0,01
P 55 b ±9 612 c ±88 0,08 a ±0,01

PE-47 2,0 a ±0,6 21 a ±7 0,10 ab ±0,02
P x PE-47 77 c ±8 532 c ±42 0,14 b ±0,01

Genotipos L (cm) D (mm) A (cm2)
J 1222 b ±143 0,47 b±,06 182 b ±29
V 1227 b±104 0,57 c±,01 216 b ±17
P 1214 b ±198 0,46 b±,02 178 b ±48

PE-47 133 a±17 0,38 a±,03 15 a ±2
P x PE-47 1236 b ±191 0,49 b±,01 183 b ±21

Tabla II. Efecto del genotipo sobre características morfológicas del SRC

Tabla I. Evaluación de la biomasa de las raíces (MR) y la parte aérea (MPA), así como la proporción MR/MPA 
en plantas jóvenes de diferentes genotipos de tomate

Genotipos L D1 LD2 LD3 
LD/L

J 0,78 c ±,06 0,20 b ±,02 0,02 ±0,00
V 0,69 a ±,01 0,28 c ±,01 0,02 ±0,01
P 0,77 c ±,05 0,21 b ±,04 0,02 ±0,01

PE-47 0,89 d ±,01 0,10 a ±,01 0,01 ±0,00
P x PE-47 0,75 c ±,02 0,23 b ±,03 0,02 ±0,01

Tabla III. Proporción de la longitud de las raíces por diámetro en relación con la longitud total (LD/L) 
evaluadas en raíces jóvenes de diferentes genotipos de tomate

Letras diferentes para P ≤ 95 %  
LD1 (x <0,5 mm)/LT, LD2 (0,5 < x <2 mm)/LT y LD3 (x > 2mm)/LT 
longitud total (LD/L) 

Letras diferentes para P ≤ 95 %   longitud total (L)  diámetro promedio (D)   área proyectada (A)

Letras diferentes para P≤95 %
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De igual forma, Volgogradiskij registró la mayor 
proporción de raíces (cerca del 30 %) entre 0,5 y 
2 mm de diámetro, a diferencia de PE-47 con solo 
el 10 % de raíces en esta categoría, mientras que 
las raíces del resto de los genotipos fue similar en 
proporción (0,23-0,28) (Tabla III). Las raíces más 
gruesas (>2 mm) fueron escasas y no determinaron 
diferencias genotípicas, propio de plantas jóvenes 
de 26 días de germinadas. Estas diferencias en la 
longitud por diámetro es uno de los factores que 
determinan la configuración espacial o arquitectura 
del SR, distinguiéndose PE-47 y V de P, J y PxPE-47. 

En la figura se puede apreciar la proyección 
espacial de los tres genotipos emparentados; PE-47, 
se distingue por tener raíces muy largas y finas, con 
pocas ramificaciones a lo largo de la raíz principal; 
en cambio, P y el híbrido interespecífico PxPE-47 
tuvieron semejanza (al igual que V y J, no mostradas 
en el trabajo), caracterizándose por abundantes raíces 
laterales que se forman a partir de la raíz principal, tan 
largas como esta, resultando en una gran masa de 
raíces, con abundantes ramificaciones. 

DISCUSIÓN
Los resultados de este trabajo, a nivel de SRC, en 

plantas jóvenes desarrolladas en hidroponía, indican 
la existencia de variaciones genotípicas para varios 
caracteres morfológicos y de biomasa (Tablas I, II y III). 
El empleo de la hidroponía permitió hacer el estudio del 
SRC, no teniendo que emplear métodos destructivos 
y las modificaciones de las raíces, por la presencia de 
barreras propias del sustrato, como la compactación. 
Este tipo de estudio del SRC, en estadios jóvenes 
de desarrollo, ha sido útil en plantas, donde se han 
identificado caracteres de las raíces nodales que 
sirven para tamizajes tempranos con vistas a mejorar 
la arquitectura de las raíces (18). 

Al contrario de los cultivares y el híbrido 
interespecífico PxPE-47, la accesión silvestre 
(S. pennellii) PE-47, tiene un sistema radical 
extremadamente largo y se ramifica a lo largo de 
la raíz principal, son raíces de menor diámetro y 
el SRC proyecta un área más pequeña (Tabla II, 
figura), de poca biomasa; su SR posee el 80 % de 
las raíces en la categoría muy finas (Tabla III). Estas 
características le posibilita la exploración de las 
capas más profundas del suelo en busca de agua y 
nutrientes, lo cual es consistente con su procedencia 
y hábitat (Perú, silvestre) (13), así como con otros 
estudios realizados en especies silvestres de otros 
géneros (Cucurbita) (19). Las diferencias entre los SR 
de las especies silvestres y cultivadas, observadas 
también en este trabajo, han ocurrido, en su mayoría, 
durante el proceso de domesticación y mejora, lo que 
ha conllevado a arreglos espaciales contrastantes (20). 

Al analizar los resultados obtenidos en las raíces 
de los genotipos emparentados P, PE-47 y PxPE-47,  
se aprecia que el híbrido PxPE-47 tiene el SR 
semejante a uno de sus progenitores, el cultivar P, 
superándolo solo en la masa seca de las raíces. El 
SRC de PxPE-47 se caracteriza por abundantes raíces 
laterales, tan largas como la raíz principal y semejante en 
cuanto a arquitectura o proyección espacial (figura) al de P. 

La arquitectura del SRC de una planta está 
determinada, entre otros, por la longitud de la raíz 
principal y la densidad de las raíces laterales y juega 
un papel fundamental en determinar si un genotipo 
se adapta o no a un ambiente específico (21). El 
hecho de que la arquitectura del SR del híbrido sea 
semejante al pariente cultivado lo hace atractivo 
para su empleo como portainjerto, ya que cuenta 
con una forma espacial que se adapta al cultivo, 
donde no se necesitan raíces tan profundas, sino 
amplias ramificaciones que garanticen una mayor 
área de absorción de agua y nutrientes en un área 
relativamente próxima. 

Imágenes del SRC del cultivar Pera, la accesión silvestre (S. pennellii) PE-47 y el híbrido Pera x PE-47
                       Pera                                                 PeraxPE-47                                       PE-47
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Ha sido demostrado que algunos portainjertos 
eran capaces de aumentar simultáneamente la 
producción y la calidad del fruto de cultivares 
susceptibles injertados, cuando se utilizaban aguas 
salinas para el riego (12, 22, 23). Esto sustenta aún 
más las potencialidades del uso del híbrido PxPE-47 
como portainjerto, pues además de tener una raíz 
vigorosa podría contribuir de manera significativa en 
la mejora del soporte, establecimiento y sobrevivencia 
de la planta bajo estrés biótico y abiótico (24). Sobre 
los progenitores el Pera (P), es un cultivar de tomate 
con un mecanismo de “inclusión” semi-halofítico 
al ser utilizado como portainjerto (25) y la entrada  
PE-47 (S. pennellii)(13), que tiene reconocida 
tolerancia a la sal.

Las cualidades del híbrido PxPE-47 como 
portainjerto deberá ser demostrado en trabajos futuros, 
bajo condiciones de estrés salino. El aprovechamiento 
de la variabilidad genética presente en las especies 
silvestres, como fuente natural de mecanismos 
de respuesta diversa al estrés por sal, ayudará en 
la mejora de la tolerancia y a profundizar en los 
conocimientos sobre los procesos de respuesta ante 
ese estrés (26). 

La mayoría de los genot ipos,  con una 
mayor proporción de raíces muy finas (Tabla III), 
pertenecientes al sistema de raíces terciario, pudieran 
tener ventajas para enfrentar estreses por déficit 
de agua, nutrientes o salinidad, ya que estas son 
responsables de gran parte de las respuestas de 
plasticidad morfológica rápida (iniciación, crecimiento y 
muerte), mecanismos por los cuales una planta puede 
adaptarse a su entorno; en cambio, el SR de V, con 
mayor proporción de raíces gruesas (0,69 muy finas y 
0,30 finas), la mayoría laterales, pertenecientes al SR 
secundario, le confiere mayor fortaleza para el anclaje 
y penetración en suelos con cierta compactación.

CONCLUSIONES
 ♦ Las diferencias entre los genotipos estudiados  

en este trabajo podrían tener impacto para 
los programas de mejoramiento relacionados 
con la adaptación, fundamentalmente aquellos 
relacionados con el estrés por sequía, salinidad, 
déficit de nutrientes y compactación del suelo, lo 
que deberá ser demostrado en trabajos futuros.

 ♦ Se sugiere evaluar los cambios ocasionados en 
el SR por el estrés, atendiendo a los niveles de 
organización de este, sistema de raíces secundario 
y terciario por separado, ya que la evaluación del 
SRC brinda escasa información con fines de mejora 
genética. 

 ♦ El manejo de las raíces, a partir del uso de 
portainjertos que eleven la tolerancia al estrés 
ambiental presente en el suelo, es una alternativa 
prometedora para mejorar la tolerancia de un cultivar 

susceptible, pero muy bueno en el mercado. Para 
avanzar en este sentido, se necesitará la integración 
de diversas disciplinas, desde las tecnologías 
“omics”, la fisiología vegetal, la agronomía y la 
mejora genética, hasta disciplinas relacionadas con 
la rizosfera (20).

 ♦ Se requiere de estudios que relacionen los 
caracteres evaluados en las raíces, en estadio 
juvenil, con los que determinan el comportamiento 
de la planta en estadio adulto, bajo condiciones 
estresantes para determinar su utilidad para la 
selección temprana. 
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