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RESPUESTA DEL TOMATE (Lycopersicon esculentum Mill.)
A 36 HORAS DE INUNDACION EN DOS MOMENTOS

DEL FOTOPERIODO

J. M. Dell’Amico"®, A. Torrecillas, P. Rodriguez, D. Morales

y Maria de J. Sanchez-Blanco

ABSTRACT. The water relations of tomato plants
(Lycopersicon esculentum Mill) submitted to two flooding
cycles imposed at the beginning and at the end of the
photoperiod were studied under controlled conditions.
Flooding induced stomatal closure due to leaf desiccation
caused by the depression in water uptake by the roots as a
result of alowered root permeability in both experiments. At
the beginning of flooding treatments there was an effective
negative hydraulic message from O, deficient roots. However,
after that and during the recovery periods, therewasan evident
delay in leaf conductance recovery with respect to leaf water
potential and leaf turgor potential, supporting the view that
chemica messages predominate. The abscence of ahydrostatic
pressure gradient when the flooding was imposed at the end
of photoperiod induced a more marked modification of plant
water relations.

Key words: tomato, Lycopersicon esculentum, flooding,
permeability, roots, plant water relations

INTRODUCCION

Las relaciones hidricas y la regulacién estoméatica
de plantas de tomate en condiciones de estrés por inun-
dacién del suelo han sido considerablemente estudiadas.
Existen muchas evidencias experimentales que demues-
tran que la reduccion del contenido de O, en el suelo
provoca el cierre estomético, aun cuando no se hayan
apreciado cambios o incrementos significativos en el po-
tencial hidrico foliar (1). Sin embargo, aln no se conoce
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RESUMEN. Las condiciones de anoxiaradical en plantas de
tomate (Lycopersicon esculentum Mill cv INCA 9(1)) en dos
momentos del fotoperiodo, indujeron € cierre estomético, de-
bido ala deshidratacion foliar causada, a su vez, por un des-
censo en la absorcion de agua, como resultado de una menor
permeabilidad de las raices. En ambos ensayos durante las
primeras horas de inundacion, parece evidente la emision de
un mensgje de tipo hidraulico, causado por la deficiencia de
oxigeno en el sistemaradical, que provocaun cierre estoméati-
co parcia relacionado con un descenso transitorio del poten-
cial hidricofoliar. Sin embargo, posteriormentey aun durante
la recuperacion de las plantas, parece estar actuando un pre-
dominio de sefiales quimicas. En estasituacion, €l cierre esto-
matico no parece estar directamente relacionado con el poten-
cial hidricoy de turgencia, ya que los valores de estas varia-
bles se recuperan antes que los de la conductanciafoliar. La
ausencia de un gradiente hidraulico (no-transpiracién), cuan-
dolainundacién fueimpuestaal final del fotoperiodo (proximo
a inicio del periodo de oscuridad), provocd unamodificacion
masmarcadaen lasrelacioneshidricasde lasplantasdetomate.

Palabras clave: tomate, Lycopersicon esculentum,
inundacion, permeabilidad, raices,
relaciones planta agua

con certeza cOmo se inicia la respuesta estomatica y si
esta varia de acuerdo con la duracién y el momento de
inundacioén de las raices. Quizas la consecuencia mas
obvia de la complejidad del transporte en las raices, es
gue el suministro de agua a la parte aérea de las plantas
varia de acuerdo con sus demandas, lo que significa que
las variaciones que normalmente ocurren en la
conductividad hidraulica de las raices (Lp) pueden ser
explicadas en gran medida por las diferencias en las ta-
sas de transpiracion (2). Por otra parte, existen resulta-
dos contradictorios en cuanto a la ocurrencia y duraciéon
de reducciones en la conductividad hidraulica de las rai-
ces inundadas (3, 4) y tampoco se conoce claramente la
relacion que existe entre la apertura estomaticay la Lp
en estas condiciones.

El objetivo del presente trabajo fue estudiar el com-
portamiento de las relaciones hidricas en plantas de to-
mate inundadas por espacio de 36 horas al inicio y al
final del fotoperiodo.
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MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del trabajo se realizaron dos ensa-
yos; en ambos se utilizo la especie Lycopersicon
esculentum Mill. cultivar INCA 9(1). Las semillas fueron
germinadas y cultivadas en macetas de 500 cm?® de ca-
pacidad, con arena silice lavada y en una camara de cre-
cimiento con ambiente controlado. Las macetas fueron
colocadas en bandejas plasticas de 60x40x12 cm. Las
condiciones ambientales durante la germinacion fueron
de oscuridad, 29°C y 80 % de HR. Posteriormente y du-
rante todo el periodo experimental fueron 13 horas de
fotoperiodo con una radiacion fotosintéticamente activa
(PAR) entre 80-250 pumol m?2 s semejando el amanecer,
mediodia y atardecer. Las temperaturas y humedad rela-
tiva fueron 25/20°C y 60/70 % durante los periodos luz/
oscuridad, respectivamente.

Las plantas fueron regadas diariamente con agua
desionizada, hasta la emisién de la primera hoja verdade-
ray posteriormente con la solucion nutritiva (5).

Al alcanzar las plantas el estado fenolégico de ocho
hojas verdaderas emitidas, el 50 % de las macetas fue-
ron inundadas, aplicAndose a las bandejas suficiente agua
corriente hasta alcanzar el nivel de 1 cm por encima del
sustrato inerte contenido en las macetas. El 50 % res-
tante se continué regando con agua normalmente. De
esta forma, quedaron establecidos los tratamientos de
inundacién y control, los que fueron distribuidos siguien-
do un disefio completamente aleatorizado.

Con el objetivo de estudiar el efecto del momento de
aplicacién de los tratamientos, en el primer ensayo el
tratamiento de inundacion se establecio una hora des-
pués de iniciado el fotoperiodo (periodo de luz) y en el
segundo, una hora antes de comenzar el periodo de os-
curidad. En los dos casos la inundacion se mantuvo por
espacio de 36 horas.

En ambos ensayos, con sus diferencias, las evalua-
ciones de potencial hidrico foliar (bar), conductancia
estomatica (mmol m? s) y la conductividad hidraulica
de lasraices (ug s™ m™* MPa™) se iniciaron a partir de las
dos horas de establecidos los tratamientos y se realiza-
ron en diferentes momentos, hasta completar las 36 ho-
ras de inundacién. A partir de ese momento las plantas
sometidas a exceso de agua, se dejaron drenar libremente
por espacio de 14 horas en el primer ensayo y ocho en el
segundo, para comenzar a evaluar su recuperacion, en
cuyo caso las determinaciones se realizaron siempre al
alba (antes de iniciarse el periodo de luz).

El potencial hidrico foliar se midié con una camara
de presién tipo Scholander (Soil Moisture Equipment Co.
Santa Barbara, CA, USA) y siguiendo la metodologia de
Turner (6). La conductancia estomética se determiné
mediante un porémetro de difusion automético steady state
LI-1600, LI- Cor, Lincoln, NB. En estas evaluaciones se
realizaron cinco repeticiones por tratamiento y sobre ho-
jas del tercio superior de las plantas (tercera hoja a partir
del 4pice).
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La conductividad hidraulica de las raices (Lp) se determi-
no en cuatro plantas por tratamiento en cada evaluacion (7, 8).
Los datos se analizaron estadisticamente mediante
el célculo de las medias muestrales y su desviacion tipica.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el primer experimento, donde el estrés se impuso
alinicio del fotoperiodo, se observo una disminucion rapida
y transitoria del potencial hidrico foliar en las plantas inun-
dadas entre las 0y ocho horas de inundacién (Figura 1a),
alcanzandose los valores més bajos a las seis horas de
tratamiento, con una diferencia de —1 bar con respecto a
las plantas control; a las 10 horas los valores fueron muy
similares al igual que en la etapa de recuperacion (Figura 1b).
Es oportuno sefialar que al inicio de la recuperacién se
observé una ligera disminucion en el valor de este indica-
dor en las plantas recuperadas, lo que puede estar asocia-
do al efecto del estrés oxidativo, que tiene lugar al exponer
nuevamente al aire a las plantas después de haber sufrido
un periodo de deficiencia de oxigeno (9), teniendo en cuen-
ta que en estos experimentos el drenaje posterior al perio-
do de estrés se realiz6 de forma rapida.

Este comportamiento del potencial hidrico foliar de
las plantas durante el periodo de inundacion, coincide
con lo informado por algunos autores (10), trabajando en
este cultivo y condiciones similares.

En el segundo experimento, cuando el tratamiento de
inundacién se impuso al final del fotoperiodo (Figura 1c), igual-
mente el potencial hidrico foliar de las plantas inundadas dis-
minuyé de forma rapida, pero en este caso las diferencias a
las seis horas con respecto a las plantas control fueron de
casi el doble (-1.8 bar) que en el primer experimento y se
mantuvieron hasta las 14 horas, donde a partir de ese mo-
mento se observo unatendencia a igualarse los valores con
las plantas control, como ocurrié alas 24 y 36 horas de inundacion.

En la etapa de recuperacion (Figura 1d) existié un com-
portamiento similar al observado en la Figura 1b, solo que en
este caso las diferencias entre los valores a las ocho horas
de recuperacién fueron mayores, debido probablemente ala
misma causa expuesta anteriormente, y la igualdad total de
los valores del potencial hidrico foliar entre las plantas inunda-
dasy el control se detecto a las 48 horas de recuperacion.

En ambos casos, la inundacién produjo un efecto
negativo y rapido sobre el potencial hidrico foliar, siendo
mas intenso este cuando el estrés se impuso al final del
fotoperiodo, lo que puede deberse fundamentalmente a
gue la inundacién no permitio la recuperacion hidrica de
las plantas que tiene lugar durante el periodo de oscuri-
dady cese de la transpiracion, al verse afectada la absor-
cién de agua debido a la carencia de oxigeno en el medio
radical, provocando una mayor deshidratacion en la parte
aérea de las plantas y, por tanto, requirieron un mayor
periodo de tiempo para su recuperacién. A esto se suma
el hecho de que la conductividad hidraulica de las raices
en el periodo de oscuridad normalmente disminuye, al
igual que cuando existen tasas bajas de transpiracion (4).
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Figura 1. Efecto de lainundacién sobre el potencial hidrico foliar de plantas de tomate. a) y b), inundacion
y recuperacion respectivamente de plantas inundadas al inicio del fotoperiodo, c) y d), inundacién
y recuperacion de plantas inundadas al final del fotoperiodo

Al analizar el comportamiento del potencial de presion o
turgencia en ambos experimentos (Figura 2), se observo que
durante el periodo de estrés los valores mas bajos de potencial
de presion se alcanzaron en las plantas inundadas con ante-
rioridad a los del potencial hidrico foliar; asi en el primer expe-
rimento (Figura 2a), el valor menor se alcanzo a las cuatro
horas de estrés, con una diferencia entre tratamientos de -
1.2 bary en el segundo experimento (Figura 2c) el valor mas
bajo se presentd a las dos horas de inundacion y una diferen-
ciaconrespectoalas plantas control de aproximadamente -2.0 bar.

Por otra parte, resulta interesante destacar que a
diferencia del potencial hidrico foliar, la recuperacion del
potencial de turgencia (Figura 2b y d) fue mas lenta en
ambos experimentos y en el segundo (Figura 2d), esta
se alcanzo posterior a las 48 horas.
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Este comportamiento evidencia el hecho de que el
potencial de turgencia resulté mucho mas sensible al efec-
to del estrés por inundacion, cuando esta ocurre al final del
fotoperiodo, tal y como ocurrié con el potencial hidrico foliar.

El efecto de la inundacion sobre la conductancia
estomatica y su recuperacion posterior se presenta en la
Figura 3. En la respuesta estomatica como era de suponer,
también existié un efecto depresivo de la inundacion. En el
primer experimento (Figura 3a) se encontro que durante el
primer fotoperiodo, hubo una reduccién mas o menos gradual
de la conductancia estomatica en las plantas estresadas,
mientras que en las plantas control se presentd una dinami-
canormal. Sin embargo, en el segundo fotoperiodo, los valo-
res de la conductancia estomatica en las plantas inundadas
presentaron cierta estabilidad en los valores.
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Figura 2. Comportamiento del potencial de turgencia de plantas de tomate ante condiciones de inundacién
y posterior recuperacion, a) y b) inundacién y recuperacién de plantas inundadas al inicio del
fotoperiodo, ¢) y d) de plantas inundadas al final del fotoperiodo

A pesar de que en el segundo experimento solamente
se realizaron dos evaluaciones durante el fotoperiodo
(Figura 3c), también se puede apreciar cierta estabiliza-
cion en los valores de la conductancia estomatica de las
plantas inundadas. Estos resultados coinciden en gran
medida con los obtenidos por otros autores (10, 11), tra-
bajando con el mismo cultivo y condiciones similares.

Por otra parte, al analizar el periodo de recuperacion
de las plantas en cuanto a la conductancia estomética,
se pudo apreciar que al igual que en los indicadores ante-
riores, las plantas inundadas al final del fotoperiodo se
recuperaron mas lentamente; asi, mientras que en el pri-
mer experimento la recuperacion se alcanzé entre las 24
y 42 horas (Figura 3b), en el segundo se recuperaron
posterior a las 72 horas (Figura 3d).

La conductividad hidraulica de las raices (Figura 4)
mostré un comportamiento diferenciado en las plantas
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del tratamiento control en ambos experimentos, donde
se observo que durante las horas de fotoperiodo la
conductividad hidraulica se incrementa para posteriormente
disminuir al finalizar el periodo de luz (Figura 4a), mien-
tras que en horas de oscuridad disminuye y se estabiliza
practicamente durante todo este periodo caracterizado
por la ausencia de transpiracion. Atendiendo a este com-
portamiento de la conductividad hidraulica en las plantas
control, se ha sefialado (4) que en una planta transpiradora
el gradiente de presion hidrostética entre el agua del sue-
lo y el xilema provoca una tension en este dltimo y la
conductividad hidraulica de la raiz aumenta, lo que facili-
ta latoma de agua por esta en la medida que incrementa
la demanda de la parte aérea. Sin embargo, la
conductividad hidraulica de las raices serd menor a bajas
tasas de transpiracion, tal y como ocurre durante la noche.



Respuesta del tomate a 36 horas de inundacion en dos momentos del fotoperiodo

Conductancia estomatica en periodo de estrés
Horas de inundacion

400 L DL B
a)
350 —e— Control J
—O0— Estrés
300 4
< 250+ 1
1]
o
€ 200t g
2
£ 150 ]
100 4
50 _o/?/% 1
0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ TRt I SR
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
400
350 - C) —e— Control
—o— Estrés
300
—
.wZSOf
o
€ 200}
©
IS
£ 150+
100 -
50 /

0 S S T S R

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Conductancia estomatica en la recuperacion
Horas derecuperacion

400
350 | ) —e— Control
—O— Recuperadas
300
a L
A 250
N
€ 200+
ko)
IS
£ 150 |
100 -
50 -
0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ N S S S B B |
12 24 36 438 60 72 84 9% 108
400"\“‘\“‘\“‘\“‘\“‘\“‘\“‘\“‘\“‘\“‘\“‘\
—e— Control
30 d) —o— Recuperadas |
300 - 1
“
'vn 250
N
E 200
o)
IS
E 10
100
50

0 co b b b b b b b b b b bl
12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144

Figura 3. Efecto de lainundacidn sobre laconductancia estomatica de plantas de tomate, a) y b) inundacion
y recuperacion con estrés al inicio del fotoperiodo, ¢) y d) con inundacién al final del fotoperiodo

Por otra parte, la conductividad hidraulica de las rai-
ces también disminuy6 considerablemente a consecuen-
cia de las condiciones de hipoxia a que fue sometido
este 6rgano subterraneo, durante el periodo de estrés en
ambos experimentos (Figura4ay c), sin que se aprecia-
ra en ningun caso una tendencia a recuperarse. De he-
cho, la recuperacion de la conductividad hidraulica fue,
entre los indicadores estudiados en ambos experimen-
tos, la que mayor tiempo requirio; asi, en la Figura 4b
correspondiente a las plantas inundadas al inicio del
fotoperiodo, se observé que a las 108 horas no esté total-
mente recuperada y en la Figura 4d, con inundacion al
final del fotoperiodo, la recuperacion se alcanzé entre las
96y 144 horas.

Esta disminucién de la conductividad hidraulica de
las raices del tomate, a consecuencia de la carencia de
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oxigeno provocada por la inundacién del suelo, ha sido
informada con anterioridad (10, 11, 12), lo que puede de-
berse entre otras causas, a que las plantas ante condicio-
nes estresantes abandonan la via apoplastica del trans-
porte de agua por la raiz, haciéndose mucho menor su
conductividad hidraulica (13).

Sin embargo, los resultados de este indicador ob-
tenidos en este estudio, difieren en cierta medida de
los informados por algunos autores (10), quienes en-
contraron que posterior a la disminuciéon de la
conductividad hidraulica en las plantas ain sometidas
a estrés por inundacién, esta incrementd, incluso con
valores superiores a las plantas control, a consecuen-
cia de una repentina pérdida del mecanismo de resis-
tencia hidraulica, probablemente debido a la muerte de
las células radicales.
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Figura 4. Efecto del estrés por inundacion sobre la conductividad hidraulica de las raices y posterior recupe-
racion de plantas de tomate, a) y b) estrés y recuperacién de plantas inundadas al inicio del
fotoperiodo, c) y d) con inundacién al final del fotoperiodo

Es probable que, en este caso, el efecto y la dura-
cién del periodo de estrés por inundacion no fueron tan
drasticos y perjudiciales como para provocar la muerte
de las células o algun otro trastorno fisiol6gico, que pu-
diera alterar el patrén de comportamiento a nivel de la
conductividad hidraulica de las raices. Por otra parte, esta
presente el hecho de que las raices son altamente varia-
bles, incluso dentro de una misma raiz existe una gran
variabilidad; por tanto, los resultados que se obtienen en
un sistema experimental no pueden ser aplicados
automaticamente a todas las raices (14). En general, de
los resultados alcanzados en estos experimentos se pue-
de concluir que la inundacién provocé una disminucion
rapida y transitoria del potencial hidrico foliar de las plan-
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tas, que puede ser considerado como un mensaje hidrau-
lico de las raices a la parte aérea, como ha sido sugerido
con anterioridad (10) y que este tuvo caracteristicas simi-
lares independientemente del momento del fotoperiodo
en que se impuso el estrés. Sin embargo, cuando el sue-
lo se drend, la recuperacion de la conductancia estomatica
no se normalizé hasta un tiempo posterior a que los po-
tenciales hidrico y de presion recuperaran sus valores.
Se comprobo que el efecto negativo de la inundacion so-
bre los diferentes indicadores de las relaciones hidricas
fue mucho mayor, cuando las plantas fueron estresadas
al final del fotoperiodo, lo que se pudo constatar al anali-
zar el tiempo requerido para su recuperacion en ambos
experimentos.
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