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INTRODUCCIÓN

La escasez y sobreutilización del agua dulce plan-
tean una creciente y seria amenaza para el desarrollo
sostenible y la protección del medio ambiente. A escala
global, se observa que la tercera parte de la población del
planeta carece de los servicios básicos del agua y dentro
de veinte años, las dos terceras partes de la población
vivirán en condiciones de insuficiencia de agua moderada
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ABSTRACT. This study was aimed at improving the drought
tolerance level of tomato by means of osmoconditioning
treatments, inducing its natural capacity to get adapted under
adverse conditions and to be considered as an acquired
tolerance. Two trials were conducted with Amalia cv. seedlings.
The first trial proved the method viability, besides recording
crop growth and biomass partitioning in young plants. The
second one evaluated the effect of the same adaptative
treatments in plant response under hard dryland conditions
as well as its agronomic performance. Biomass partitioning of
the aerial part and root, stomatal conductance and yield were
analyzed. Osmoconditioning treatments in tomato seedlings
provoked quantitative changes in a series of adaptative
physiological responses along its biological cycle, which were
considered agronomical improvements under drought
conditions, such as: total biomass increment, higher yield, a
greater root/aerial part ratio and better water relations or a
higher stomatal conductance. Evidently, results showed the
possibility of increasing agronomic yields under drought
conditions through inducing adaptative tomato capacity after
seed emergence stage.

RESUMEN. El trabajo se realizó con el objetivo de aumentar el
nivel de tolerancia a la sequía del tomate mediante tratamien-
tos de osmoacondicionamiento, para inducir la capacidad na-
tural de las plantas de adaptarse a condiciones adversas y que
pueda ser considerada como una tolerancia adquirida. En el
trabajo, se realizaron dos ensayos con plántulas de tomate cv
Amalia. En el primero se comprobó la viabilidad del método y
se realizaron evaluaciones de crecimiento y reparto de biomasa
a nivel de plantas jóvenes. En el segundo ensayo, se evaluó el
efecto de los mismos tratamientos adaptativos en la respuesta
de las plantas cultivadas en condiciones de secano severo y
su comportamiento agronómico. Se analizaron el reparto de
biomasa entre la parte aérea y raíz, la conductancia estomática
y el rendimiento. Los tratamientos de osmoacondicionamiento
en plántulas de tomate indujeron cambios cuantitativos en
una serie de respuestas fisiológicas adaptativas a lo largo de
su ciclo biológico, que se tradujeron en mejoras agronómicas
en condiciones de sequía, como fueron: aumento de la biomasa
total de las plantas, mayor rendimiento, incremento de la rela-
ción raíz/parte aérea y mejoras de las relaciones hídricas o
mayor conductancia estomática. Evidentemente los resulta-
dos ponen de manifiesto la posibilidad de incrementar los ren-
dimientos agronómicos del tomate en condiciones de sequía,
mediante la inducción de su capacidad adaptativa durante la
fase de pos-germinación de la semilla.
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o severa, como señala el programa de medio ambiente
de Naciones Unidas. La deficiente gestión de los recur-
sos hídricos y del uso de la tierra pone en peligro la salud
y el bienestar humano, la seguridad alimentaria, el desa-
rrollo industrial y los ecosistemas ligados a los recursos
hídricos (1).

En la actualidad, la sequía constituye una de las
calamidades atmosféricas más graves con las que se
enfrenta el agricultor, siendo una de las limitaciones prin-
cipales para la productividad de los cultivos (2, 3, 4).

En años recientes, las investigaciones científicas
dirigidas al estudio de las plantas en condiciones de estrés
por sequía, se encaminaron hacia dos vertientes funda-
mentalmente. Por una parte, aceleraron significativamente
las investigaciones a nivel molecular y, por otra, ha exis-
tido una ligera tendencia a retomar las investigaciones a
nivel de planta y su comportamiento agronómico (5).
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Sin embargo, existen en la actualidad muchas difi-
cultades para relacionar todo el conocimiento adquirido a
nivel molecular con el comportamiento de la planta com-
pleta en condiciones de sequía. Estos esfuerzos hasta el
momento han dado pocos resultados prácticos (6).

El presente trabajo tiene por objetivo aumentar el ni-
vel de tolerancia al estrés hídrico del tomate mediante el
empleo de tratamientos de osmoacondicionamiento, para
inducir la capacidad natural de las plantas de adaptarse
a condiciones adversas y que puede ser considerada como
una tolerancia adquirida.

MATERIALES Y MÉTODOS

Ensayo 1 (funcionalidad de los tratamientos). Semillas
de tomate (Lycopersicon esculentum) de la variedad co-
mercial Amalia (7) se germinaron en 10 placas de Petri;
en cada cápsula se colocaron 25 semillas y se adiciona-
ron 10 mL de agua desionizada.

Las placas se colocaron en cámara de crecimiento
a 28 gC en oscuridad. A las 72 horas, las plantulitas de
las diferentes placas se separaron y se formaron cinco
grupos de igual número de plántulas.

Con anterioridad, se prepararon cuatro soluciones
osmóticas con las siguientes características, que con-
formaron los tratamientos osmoacondicionantes:
1. solución de PEG 6000 con potencial osmótico (-0.5 Mpa)
2. solución de PEG 6000 con potencial osmótico (-0.75 Mpa)
3. solución de PEG 6000 con potencial osmótico (-1.0 Mpa)
4. solución de PEG 6000 con potencial osmótico (-1.0 Mpa)

+10 mM de NaCl.
Las concentraciones necesarias se calcularon so-

bre la base de la ecuación de Michel y Kaufman (8).
Cuatro grupos de plántulitas fueron sumergidas to-

talmente en 300 mL de las soluciones antes menciona-
das, por espacio de seis horas y con aireación forzada,
en la oscuridad y a 25°C. Un quinto grupo no recibió nin-
gún tratamiento y se consideró como control.

Con posterioridad a los tratamientos de
osmoacondicionamiento, las plantas se lavaron por es-
pacio de tres minutos en agua desionizada, para eliminar
las sustancias estresantes.

Después de enjuagadas las plantulitas, se plantaron
en bandejas de poliestireno expandido (cepellones) con
un sustrato compuesto por suelo Ferralítico Rojo lixiviado
y cachaza, en proporción 1:1 v/v, se cubrieron con una
capa fina de este sustrato y se humedecieron con solu-
ción nutritiva de Hoagland.

A los 20 días, se trasplantaron a canteros de hormi-
gón (0.60 x 2.00 x 0.40 m) que contenían suelo Ferralítico
Rojo lixiviado éutrico y buen abastecimiento hídrico en
todos los tratamientos. A los 15 días de trasplantadas se
midieron en 10 plantas por tratamiento el número de ho-
jas, la longitud y el diámetro del tallo, la longitud de las
raíces, la masa seca de raíz, parte aérea, total y la rela-
ción masa seca de raíz/masa seca de la parte aérea.

Ensayo 2 (resultados en campo en secano). Se ensaya-
ron los mismos tratamientos a las plantulitas, con la dife-
rencia de que las posturas fueron trasplantadas a campo
en tres parcelas (réplicas) de 21 m2 cada una por trata-
miento, en condiciones de secano donde solamente se
regó cuando se realizó el trasplante.

A partir de los 10 días del trasplante, se realizaron
muestreos de humedad del suelo semanalmente en cada
una de las parcelas hasta 30 cm, empleando el método
gravimétrico. En cada muestreo de la humedad del sue-
lo, se tomaron cinco muestras por tratamiento.

A los 35 días del trasplante, se realizó un muestreo
de crecimiento a 10 plantas por tratamiento, donde se
evaluó la masa seca de los diferentes órganos. También
a los 35 días se realizó una medición de la conductancia
estomática adaxial, donde se evaluaron 10 plantas por
tratamiento. Esta evaluación se realizó a las 13:00 horas
con un porómetro de difusión Delta T Devices, en hojas
del tercio superior de las plantas bien expuestas al sol.
El rendimiento y sus componentes se evaluaron en 30 plantas
por tratamiento. Los datos se analizaron estadísticamente
mediante el cálculo de las medias y su intervalo de con-
fianza.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Ensayo 1
Variables del crecimiento. En la Figura 1, se encontró
que en las variables número de hojas y longitud del tallo,
los valores más altos correspondieron a las plantas de
los tratamientos control y -0.5 Mpa de PEG; en el diáme-
tro del tallo el valor más bajo correspondió a las plantas
del tratamiento con -1.0 MPa de PEG y en los restantes
tratamientos el valor de esta variable fue muy similar, y
en el caso de la longitud de las raíces, no se encontraron
diferencias sustanciales entre las plantas de los diferen-
tes tratamientos. En cuanto a la masa seca (Figura 2) de
los diferentes órganos y total, generalmente, los valores
mayores correspondieron a las plantas de los tratamien-
tos control y -0.5 MPa de PEG, mientras que la relación
masa seca raíz/masa seca de la parte aérea fue mayor en
las plantas de los tratamientos -0.75 y -1.0 MPa y -1.0 MPa
+ 10 mM de NaCl.

En las diferentes variables del crecimiento evalua-
das se encontró que, aunque en general la apariencia de
las plantas fue buena, en la mayoría de las variables hubo
un efecto depresivo de los tratamientos y este estuvo re-
lacionado directamente con el incremento del potencial
osmótico de las soluciones empleadas como tratamien-
tos osmoacondicionantes. Cabe destacar que el aumen-
to de la relación masa seca raíz/masa seca parte aérea
en los tratamientos de mayor potencial osmótico de las
soluciones, constituye precisamente una respuesta
adaptativa dirigida a restablecer el equilibrio funcional de
la planta entre la productividad fotosintética y la absor-
ción de agua y nutrientes, aliviar el estrés y optimizar la
velocidad de crecimiento a las nuevas condiciones am-
bientales (9, 10).
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Figura 2. Efecto de los tratamientos de osmoacondicionamiento en variables del crecimiento en biomasa
seca de plantas jóvenes de tomate

Los símbolos sobre las barras de los tratamientos indican el intervalo de confianza de las medias

Figura 1. Efecto de los tratamientos de osmoacondicionamiento en variables del crecimiento morfológico
de plantas jóvenes de tomate

Respuestas adaptativas a la sequía en el tomate inducidas por osmoacondicionamiento de plántulas
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Ensayo 2
Humedad del suelo. En la Figura 3, se muestra la dinámi-
ca de la humedad del suelo en base a su capacidad de
campo, donde cabe señalar que en siete de las 10 eva-
luaciones realizadas, los valores de la humedad del sue-
lo estuvieron muy próximos, igual o inferiores al 60 % de
la capacidad de campo, lo que demuestra que las plan-
tas indudablemente estuvieron en condiciones de mode-
radas a severas de sequía.

Las barras sobre los puntos representan el intervalo de confianza
de las medias

Figura 3. Variaciones de la humedad del suelo en el
campo, los puntos representan la media de
cinco evaluaciones

Variables del crecimiento. La producción de biomasa seca
de las raíces y la parte aérea se presenta en la Figura 4,
donde se encontró que los valores mayores de estas varia-
bles correspondieron a las plantas que fueron adaptadas
mediante los tratamientos de osmoacondicionamiento,
destacándose en tal sentido las plantas de los tratamien-
tos -1.0 MPa y -0.75 MPa de PEG. El comportamiento
de las plantas del tratamiento -1.0 MPa + 10 mM de NaCl
fue muy similar al de las plantas control.

En este sentido, los tratamientos osmoacondicio-
nantes parecen mejorar la capacidad para mantener o indu-
cir el crecimiento de la raíz en condiciones de bajo potencial
hídrico. En la actualidad, la inducción del desarrollo radical
se considera una de las estrategias más importantes a se-
guir, para aumentar la tolerancia de los cultivos al estrés
hídrico y salino, ya que el restablecimiento del equilibrio
funcional u homeostasis de la planta supone aumentar la
superficie de absorción de agua y nutrientes, y mejorar la
regulación iónica en condiciones de salinidad y/o estrés
hídrico (11), aunque en una fase inicial pueda suponer un
detrimento del crecimiento de la parte aérea. De hecho, este
carácter se ha utilizado con éxito como criterio de selección
para aumentar la productividad en otros cultivos como la
soya (12) y el frijol (13), en condiciones de sequía.

En trabajos similares realizados  en tomate y lechuga (6),
se señala que la respuesta adaptativa a estas condicio-
nes subóptimas (sequía y salinidad), comienza por un
desarrollo mayor de la raíz antes de que las diferencias
sean significativas en la parte aérea.

Indirectamente, también se ha observado que la
mayor tolerancia al estrés hídrico o salino de plantas
transgénicas sobre-productoras de metabolitos como
prolina (14), fructanos (15) y manitol (16) está asociada a
un mayor crecimiento de las raíces. Winicov (17) indicó
que gracias a estas y otras evidencias empíricas de la
importancia del desarrollo del sistema radical en la tole-
rancia al estrés hídrico y salino, recientemente se están
empleando técnicas moleculares de manipulación genética
para conseguir este objetivo de forma directa.
Relaciones hídricas. En la Figura 5, se presenta el com-
portamiento de la conductancia estomática; las plantas
adaptadas presentaron una conductancia estomática con-
siderablemente mayor que las control, debido posiblemente
a un mayor crecimiento en extensión de sus sistemas de
raíces o quizás también debido a la ocurrencia de un pro-
ceso de ajuste osmótico más eficiente (18, 19), lo que les
permite alcanzar aumentos significativos en la turgencia,
la conductancia estomática, el flujo transpiracional, la tasa
fotosintética  y disminuir la senescencia foliar (20, 21).
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Figura 4. Producción de biomasa seca de las raíces y parte aérea de plantas de tomate cultivadas en campo
en condiciones de secano a los 35 días del trasplante

Los símbolos sobre las medias de los tratamientos representan su intervalo
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Respuestas adaptativas a la sequía en el tomate inducidas por osmoacondicionamiento de plántulas

Los símbolos sobre las medias de los tratamientos representan su
intervalo de confianza

Figura 5. Variaciones de la conductancia estomática
de plantas de tomate cultivadas en campo
en secano

Variables del rendimiento. En general, se encontró que
en las diferentes variables del rendimiento evaluadas
(Figura 6), los valores más altos correspondieron a las
plantas de los tratamientos -0.75 y -1.0 MPa de PEG, los
que representaron en el caso del número de frutos 41 y
2.6 % de incremento con respecto al control, respectiva-
mente; 55.6 y 15 % en el peso de frutos por planta y 55.7
y 15 % en el rendimiento en toneladas por hectárea. Cabe
señalar que en la masa promedio de los frutos, el valor

más bajo correspondió a las plantas del tratamiento con-
trol.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la
posibilidad de incrementar la tolerancia agronómica a la
sequía en el cultivo del tomate, mediante la inducción de
la capacidad adaptativa durante la fase de pos-
germinación de la semilla. Posiblemente durante esta
fase, la planta se encuentra en un estado de plasticidad
genotípica, que le permite orientar la expresión de su
genoma en función de la adversidad del ambiente en que
se desarrolla (11).

Por otra parte, en otras investigaciones se ha visto
que ciertos mecanismos adaptativos pueden mejorar el
crecimiento del fruto, aumentando su peso medio (22),
aspecto de gran interés si se tiene en cuenta que el ren-
dimiento de un cultivo como el tomate, depende en gran
medida del desarrollo individual del fruto y cualquier res-
puesta que mejore el crecimiento del fruto en condicio-
nes adversas, disminuirá el efecto negativo sobre el ren-
dimiento global del cultivo (23).
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