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INTRODUCCIÓN
En la actualidad, la salinidad está considerada como

el principal factor ambiental causante de la reducción del
crecimiento y de la producción vegetal a escala mundial (1).
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ABSTRACT. The present work was carried out with the
objective to know the behavior of different tomato varieties
(Lycopersicon esculentum Mill.) exposed to several NaCl
levels, in which INCA 9(1) and Amalia varieties were used,
whose tolerance to salinity is unknown, also because they
have a nice agricultural performance and P-73 indicated as
tolerant. Plants developed in a growth chamber under
hydroponics conditions. Evaluations were performed on
biomass expressed as dry matter and leaf surface at the
beginning and at the end of the trial, relative water content,
stomatal conductance, transpiration, leaf water potential,
osmotic potential, turgor potential and osmotic at full turgor
potential, and CO

2 
assimilation rate; besides, relative growth

rate, net assimilation rate and resistance index were estimated.
When analyzing varietal behavior, it was indicated that, under
normal nutritional conditions, they generally presented a simi-
lar growth rate and NaCl applied to culture medium caused
growth disorders. It was observed that Amalia showed a simi-
lar answer to P-73 and it was also appreciated that the varieties
differed by its gas exchange capacity expressed as stomatal
conductance and CO

2
 assimilation rate, as well as water status

variables, like relative water content, transpiration and leaf
water potential, osmotic potential, turgor potential and osmotic
at full turgor potential, that were negatively affected by NaCl,
although this depression was more marked in some varieties
than in others, coinciding the behavior of Amalia with P-73. It
was observed that the three varieties carried out osmotic
adjustment.

RESUMEN. Con el objetivo de conocer el comportamiento de
diferentes variedades de tomate (Lycopersicon esculentum
Mill.) expuestas a distintos niveles de NaCl, se realizó el pre-
sente trabajo, en el que se emplearon las variedades INCA 9(1)
y Amalia de buen comportamiento agrícola y que se les desco-
noce su tolerancia a la salinidad y la P-73 indicada como tole-
rante. Las plantas se desarrollaron en una cámara de creci-
miento en condiciones de hidroponía. Durante el desarrollo
del trabajo se realizaron evaluaciones de biomasa expresada
como materia seca y de superficie foliar al inicio y al finalizar el
ensayo, el contenido relativo de agua, la conductancia
estomática, la transpiración, los potenciales hídrico foliar,
osmótico, de presión y osmótico saturado, y la tasa de asimila-
ción de CO

2
; además, se estimaron la tasa relativa de creci-

miento, la tasa de asimilación neta y el índice de resistencia. El
análisis del comportamiento de las variedades indicó que és-
tas en condiciones nutricionales normales, presentaron un rit-
mo de crecimiento en general semejante y que la adición de
NaCl al medio provocó alteraciones en su crecimiento; se ob-
servó que la variedad Amalia mostró una respuesta similar a la
P-73 y además que las variedades difieren en su capacidad
para realizar el intercambio gaseoso, expresado mediante la
conductancia estomática y la tasa de asimilación del CO

2
, así

como en las variables del estado hídrico, como fueron el conte-
nido relativo de agua, la transpiración y los potenciales hídrico
foliar, osmótico, de turgencia y osmótico saturado, los que se
vieron afectados negativamente por el NaCl, aunque esta de-
presión fue más pronunciada en unas variedades que en otras,
coincidiendo el comportamiento de la variedad Amalia con la P-73.
Se observó que las tres variedades realizaron ajuste osmótico.
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Se ha planteado que aproximadamente el 10 % de la
superficie terrestre está constituida por suelos salinos de
diferentes tipos (2).

Según se ha indicado (3), la salinidad afecta tanto el
crecimiento vegetativo como el desarrollo reproductivo y
que puede reducir el número de flores, incrementar la
esterilidad y alterar la duración de la floración y la madu-
ración.

Otros procesos fisiológicos de las plantas son afec-
tados por la presencia de sales en el medio; así se ha
planteado (4) que la asimilación del CO

2
 es sensible a

estrés ambientales y que estrés de sequía y de salinidad
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a menudo ocurren simultáneamente con estrés de tem-
peratura, los que son muy comunes en zonas áridas y
semi-áridas, conduciendo a la pérdida de los cultivos.
Existen coincidencias de que la disminución de la foto-
síntesis neta en condiciones de estrés salino es debido
al cierre estomático.

Se conoce que el estrés salino altera las relaciones
hídricas de las plantas a través del estrés osmótico e
hídrico que provoca. En respuesta a esto, las plantas
pueden desarrollar el proceso de ajuste osmótico, el que
ayuda a las células de las plantas superiores a resistir el
estrés salino y el déficit hídrico, manteniendo suficiente
turgencia para permitir el crecimiento, transporte, acu-
mulación y compartimentación de los iones inorgánicos
y los solutos orgánicos.

Es bien conocido que las diferentes especies y va-
riedades presentan una gran variabilidad, en cuanto a to-
lerancia a los distintos tipos de estrés; por su parte, el
tomate es considerado como una planta moderadamente
tolerante a la salinidad, aunque también se ha señalado
que es particularmente sensible a la salinidad en el esta-
do de plántulas y que el crecimiento del fruto es severa-
mente más afectado que el crecimiento de la parte aérea.

Además, se ha señalado (5) que la tolerancia a la
salinidad puede no resultar compatible con el comporta-
miento de variables cuantitativas deseables, como pudie-
ran ser una alta tasa de crecimiento o una rápida produc-
ción de biomasa, lo que obliga a que se realicen investi-
gaciones que permitan hacer una selección final de las
variedades en condiciones salinas.

Considerando la problemática antes señalada, se
desarrolló el presente trabajo, con el objetivo de conocer
la influencia del estrés salino en el crecimiento y las rela-
ciones hídricas de diferentes variedades de tomate.

MATERIALES Y MÉTODOS
Para este estudio se utilizaron semillas de tomate

de las variedades Amalia e INCA 9(1), por sus caracterís-
ticas de buen rendimiento agrícola y calidad de sus fru-
tos, y la P-73, variedad ya establecida y con adecuado
comportamiento en condiciones salinas, por lo que sirvió
como patrón de comparación. Una vez germinadas las
semillas, se sembraron en bandejas con vermiculita has-
ta los 10 días posteriores a la brotación de las plántulas.
Pasado este período, se pasaron a bandejas de nueve
litros con solución nutritiva de Hoagland, en las que per-
manecieron durante 10 días para luego aplicarles el trata-
miento salino.

Para el desarrollo del trabajo se utilizó una cámara
de crecimiento, en la que se implantó un fotoperíodo de
14 horas; la temperatura varió entre 25/18 gC día/noche,
la humedad relativa entre 60/70 % día/noche y el PAR en
el momento de máxima iluminación fue de 380 micro-
moles m-2.s-1.

Después de 10 días de aclimatación a las condicio-
nes de hidroponía, las plantas fueron sometidas a  los
siguientes tratamientos:

Control ( 0 mM de NaCl)
75 mM de NaCl
150 mM de NaCl.

Los tratamientos se distribuyeron según un diseño
de bloques completamente aleatorizados.

Las evaluaciones realizadas consistieron en:
biomasa expresada a través de la masa seca de las
plantas
superficie foliar mediante un medidor automático mo-
delo Delta-T (Delta-T Devices Ltd. Cambridge, UK), a
partir de la cual se estimó la tasa de asimilación neta
según la expresión siguiente:

TAN = (W
2 
– W

1 
) / (A

2 
– A

1 
) (Ln A

2 
– Ln A

1 
) / ( t

2 
– t

1 
)

donde:
TAN = tasa de asimilación neta
W = masa seca total de las plantas al inicio (W

1
) y al final

       del estudio (W
2
)

A = superficie foliar total de las plantas al inicio (A
1
) y al

       final del estudio (A
2
)

t = días desde que se iniciaron (t
1
) y hasta que finali-

      zaron (t
2
) los tratamientos salinos

contenido relativo de agua
conductancia estomática y transpiración utilizando un
porómetro LI-COR LI-1600 (LI-COR Inc., Lincoln NE,
USA)
potencial hídrico foliar (ψ

l
) medido antes del alba, de

acuerdo al método descrito (6), usando una cámara de
presión (Soil Moisture Equipment Co, Santa
Barbara, CA)
potencial osmótico (ψ

s
) medido en las mismas hojas

en que se determinó el potencial hídrico foliar, des-
pués de haber sido congeladas en nitrógeno líquido y
posteriormente descongeladas empleando un
osmómetro de presión de vapor, Wescor 5500 (Wescor
Inc. Logan, UT) (7)
potencial de turgencia (ψ

p
) de las hojas estimado por

la diferencia entre el potencial hídrico foliar y el poten-
cial osmótico
potencial osmótico saturado (ψ

os
) de la misma forma

que el potencial osmótico, pero con hojas separadas
de la planta y saturadas en agua destilada durante
24 horas.
tasa de asimilación de CO

2 
utilizando un medidor de

fotosíntesis portátil LICOR, LI-6250
la tasa relativa de crecimiento se estimó a partir de las
masas secas según la ecuación:

TRC = (Ln MS
2
 - Ln MS

1
) / Dt

donde:
TRC = tasa relativa de crecimiento
Ln MS

1
 = logaritmo neperiano de la masa seca inicial

Ln MS
2
 = logaritmo neperiano de la masa seca final

Dt = días desde que se iniciaron y hasta que finalizaron
       los tratamientos salinos
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Conductancia estomática (1C)

Variedades
Amalia INCA 9 (1) P-73

m
m

ol
. m

-2
. s

-1

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

a

b

c

a

b b
b b

a

Tasa de asimilación de CO2 (1D)

Variedades
Amalia INCA 9 (1) P-73

0

5

10

15

20

25

a

a

a

b
b b

b

c

c

m
 m

ol
 C

O 2
 m

-2
 s-1

a partir de las tasas relativas de crecimiento se calcu-
ló el índice de resistencia (8).

Los datos obtenidos en cinco repeticiones fueron
analizados, según un modelo de Clasificación Simple y
las medias se compararon según la prueba de rangos
múltiples de Duncan (p≤0.05).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Como se observa en la Figura 1, las distintas varie-

dades presentan un comportamiento en cuanto al ritmo
de crecimiento semejante, cuando se exponen a condi-
ciones normales de salinidad en el medio, no resultando
así para las demás variables evaluadas, en las que en
general se observaron diferencias entre ellas, principal-
mente en las variables más relacionadas con el intercam-
bio gaseoso, es decir, la conductancia estomática, la tasa
de asimilación del CO

2
 y la transpiración.

Al analizar el comportamiento de la tasa relativa de
crecimiento (Figura 1A), se apreció que este se vio afec-
tado de manera significativa cuando las plantas se expu-
sieron a 150 mM de NaCl en el medio. Destaca en la
figura la similitud en el comportamiento mostrado entre
las variedades Amalia y P-73, así como la fuerte depre-
sión que presenta la variedad INCA 9(1) al pasar de un
medio moderadamente salino a uno de salinidad elevada,
cambio que aunque también afectó a la Amalia y a la P-73,
no fue tan pronunciado como en aquella, ya que en éstas
los cambios no fueron significativamente diferentes.

La tasa de asimilación neta (Figura 1B), por su par-
te, presentó una disminución significativa entre el trata-
miento con salinidad intermedia respecto al control en
todos los cultivares, excepto en el cultivar P-73, pero ésta
se hizo más acentuada al aumentar el contenido de NaCl.

Respuesta a la salinidad de tres variedades de tomate

Figura 1. Tasa de asimilación neta, tasa relativa de crecimiento, conductancia estomática y tasa de asimila-
ción de CO2 en diferentes variedades de tomate en condiciones salinas. Letras desiguales indican
diferencias significativas entre los tratamientos
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Transpiración (2B)
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Los resultados antes señalados concuerdan con los
planteados en plantas de Lycopersicon esculentum (9),
en Apium graveolens (10) y en plantas de Haynaldoticum
sardoum (11) en cuanto a la reducción que manifiesta el
crecimiento de las plantas al ser cultivadas en condicio-
nes de salinidad, así como también están en correspon-
dencia con los informados (5) en diferentes especies de
Eucalyptus, respuesta que pudiera explicarse (12) por una
reducción en la utilización del carbono para la síntesis de
la pared celular.

Al analizar los resultados encontrados respecto a la
conductancia estomática (Figura 1C), se observó un de-
crecimiento significativo de esta variable en las plantas
tratadas en relación con el control y el cultivar INCA 9(1)
redujo aún más sus valores de conductancia cuando se
incrementó el contenido de NaCl en el medio.

De igual modo, las reducciones producidas en la
conductancia estomática han sido explicadas por el cie-
rre estomático que realizan las plantas al ser sometidas
a condiciones estresantes, lo que en el caso de la salinidad
implica una rápida disminución del potencial hídrico foliar,
conduciendo a la planta al desarrollo de mecanismos de
tolerancia, que les permitan disminuir o evitar las pérdi-
das excesivas de agua.

Por su parte, la tasa de asimilación de CO
2
 (Figura 1D)

si bien mostró de forma general los mayores valores en el
cultivar P-73, el mejor comportamiento lo reflejó la varie-
dad Amalia, al resultar el único cultivar en el que esta
variable no disminuyó significativamente entre los trata-
mientos con NaCl en el medio y, además, puede desta-
carse la similitud entre los valores absolutos obtenidos
entre este cultivar y los de P-73 en el tratamiento con 150 mM
de NaCl. Al valorar los porcentajes de reducción de esta
variable, se encontró que en los cultivares Amalia y P-73
se redujo un 40 y 47 % respectivamente, mientras que
en INCA 9(1), esta reducción alcanzó un 62 %.

Afectaciones en el intercambio gaseoso provocado
por el cierre estomático producido por la presencia de
sales en el medio, han sido informadas en plantas de
Argyranthemum coronopifolium (13) y en Bacopa monniera
(14), entre otros.

Por su parte, el contenido relativo de agua (Figu-
ra 2A) mostró un rápido decrecimiento provocado por el
estrés salino, el que se hizo significativamente inferior al
de las plantas control desde que se aplicó el tratamiento
con 75 mM de NaCl, en la variedad P-73 y en todas las
variedades cuando se sometieron a 150 mM de NaCl, re-
sultados que concuerdan con otros señalados (9, 15) en
plantas del género Lycopersicon y en Zea mays (16), com-
portamiento que puede explicarse por el conocido movi-
miento del agua desde la zona de mayor a menor poten-
cial, pero que está muy ligado a las características de
cada variedad.

Figura 2. Contenido relativo de agua medido antes
del alba y transpiración en diferentes va-
riedades de tomate en condiciones sali-
nas. Letras desiguales indican diferencias
significativas entre los tratamientos

Los potenciales hídrico foliar (ψ
l
), osmótico (ψ

s
), de

turgencia (ψ
p
) y el potencial osmótico saturado (ψ 

os
), se

reflejan en la Figura 3.
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Figura 3. Potencial hídrico foliar (ψψψψψl), osmótico (ψψψψψs) y
de presión (ψψψψψp) antes del alba y osmótico
saturado (ψψψψψos) en diferentes variedades de
tomate en condiciones salinas. Letras
desiguales indican diferencias significa-
tivas entre los tratamientos

 Se puede apreciar que el potencial hídrico foliar (ψ
l
),

el potencial osmótico (ψ
s
), el potencial osmótico satura-

do (ψ
os

), la conductancia estomática y la transpiración
(Figura 2B), presentaron una rápida disminución con el
incremento del contenido salino en la solución, lo que

Respuesta a la salinidad de tres variedades de tomate

indica la existencia de señales hidráulicas capaces de
ser trasmitidas con gran rapidez desde las raíces hasta
la parte aérea de las plantas. Sin embargo, el potencial
de turgencia (ψ

p
) fue solo afectado a niveles elevados de

NaCl; en ello influyó la disminución más acentuada que
se produjo en el potencial hídrico foliar, en los tratamien-
tos salinos en relación con el control. Decrecimientos de
los potenciales hídrico foliar, osmóticos, de la conductancia
estomática y la transpiración, han sido informados en plan-
tas de L. esculentum y L. pennellii (15) sometidas a estrés
salino, así como en Oryza sativa (8), Zea mays (16),
Spinacia oleracea (17), y Lycopersicon esculentum y
Brassica rapa (18), entre otros. Estos resultados expli-
can muy bien la disminución de la intensidad de flujo del
agua desde la raíz a la parte aérea, pues a una menor
conductancia estomática le corresponderá un menor in-
tercambio de vapor de agua y, por tanto, menor transpira-
ción y como consecuencia un menor movimiento del agua
en la planta, lo que conlleva a una menor hidratación de
la parte aérea de la planta, provocando una depresión en
los potenciales hídrico y osmóticos.

Puede señalarse el hecho de que todos los cultivares
se ajustaron osmóticamente, incluso cuando la concen-
tración de NaCl en el medio fue de 75 mM, lo que de-
muestra la capacidad de esta especie para adaptarse a
condiciones desfavorables de este tipo. Resultados si-
milares en cuanto a la respuesta de las plantas expuestas
a tratamientos salinos fueron informados en diferentes
cultivares de tomate (19), en plantas de remolacha azuca-
rera (20) y en diferentes especies del género Triticum (21),
lo que ha sido atribuido a la alta absorción de Na y K que
en primera instancia realizan las plantas y que conlleva a
una disminución importante del potencial osmótico, sin
que se produzcan grandes pérdidas de turgencia.

Tabla I. Índices de resistencia (IR) a la salinidad

Como puede apreciarse en la tabla, los niveles de
reducción del índice de resistencia, en el nivel de 75 mM
de NaCl en el medio, fueron similares entre los cultivares
Amalia y P-73, seguidas de la INCA 9(1), mientras que a
150 mM, aún cuando el índice decrece en todos los
cultivares, los mayores valores se encontraron en Amalia
y P-73, lo que según otros criterios (8), refleja la mayor
tolerancia de estos cultivares. Por otro lado, INCA 9(1)
reflejó la mayor sensibilidad.

A modo de conclusión, se puede señalar que el aná-
lisis de esta variable, abarcando la respuesta integrada
de ambos tratamientos, apuntó hacia el cultivar Amalia
como el que, dentro de los no descritos como toleran-
tes, presentó una mayor tolerancia a la salinidad, con
valores que poco se diferencian de los mostrados por
el cultivar tolerante.

Variedad IR a 75 mM IR a 150 mM IR general 
Amalia 93.62 75.10 81.96 
INCA 9(1) 79.46 45.07 62.26 
P-73 93.05 70.81 81.93 
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Es de destacar cómo el cultivar INCA 9(1) caracteri-
zado por su alto potencial de crecimiento, fue el más
afectado, sobre todo cuando se le incrementó la concen-
tración salina en el medio.

El análisis anterior, además de señalar a las varieda-
des Amalia y P-73 como las más tolerantes, brinda la
alternativa de que el cultivar INCA 9(1), de muy buen po-
tencial de rendimiento, pueda emplearse en condiciones
de suelo con contenidos salinos moderados.
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