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1. INTRODUCCION

El tomate es la hortaliza més cultivada en el mundo, ocupa el primer lugar tanto
en superficie como en volumen de produccion (FLANOIPINZA A., 2013). A
nivel mundial, la produccion de tomate es una actividad econémica muy
importante con una larga tradicion, cultura productiva y en franca expansion,
constituyéndose en uno de los rubros mas promisorios, tanto por su estabilidad
comercial como por la posibilidad de generar valor agregado, generar empleo
agricolay no agricola de calidad y en un amplio espectro; mostrando niveles de
productividad por area muy satisfactorios pese a los mdltiples problemas con que
se enfrentan los productores a cultivar, producir y comercializar (MADRIGAL J.
Y CASTILLO M. 2007).

El MINISTERIO DE FOMENTO, INDUSTRIA Y COMERCIO, MIFIC (2007)
de Nicaragua informa que el comercio internacional del tomate esta localizado en
dos areas concretas, con alto poder adquisitivo que son la Union Europea y
Estados Unidos (EEUU). Los paises que suministran a la Union Europea son,
Esparia, Holanda (comercio intracomunitario) y Marruecos. En el caso de EEUU
el tomate consumido proviene de México y Canad4, mientras que Espafiay sobre
todo Holanda estédn logrando introducir tomate de invernado en los mercados

canadienses y estadounidenses.

El CENTRO DE EXPORTACION E INVERSION DE LA REPUBLICA
DOMINICANA, CEI-RD (2012) reporta que en € periodo comprendido entre
2006-2010, la produccién mundial de tomate experimentd leves alzas que
ayudaron a los horticultores a obtener mayores beneficios de sus cosechas. La
produccion global para € 2010 fue de 145 751 millones de toneladas, mientras
gue e consumo mantuvo un crecimiento sostenido de alrededor del 2,5% en los

ultimos 15 afios. El crecimiento acumulado de la produccion mundial de tomates,



para el periodo 2006-2010 fue de un 76,7%. Estos datos han hecho del tomate una
de las mas importantes hortalizas en cuanto a generacion de empleo y riqueza, con

un futuro muy esperanzador.

Segun datos de la ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA
AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION, FAO (2013), los principaes
productores de tomate son China que ocupa € primer puesto en cuanto a la
produccion de tomate, con 50 664 225 toneladas producidas, € segundo lugar en
el listado de los 50 paises mayores productores de tomate esta ocupado por India,
con 18 227 000 de toneladas; en el tercer puesto figura Estados Unidos con 12
574 550 de toneladas, en € cuarto lugar aparece Turquia con 11 350 000 de
toneladas y en el quinto puesto Egipto, con 8 533 803 de toneladas. Brasil figura
en octavo lugar con 4 187 646 de toneladas, Espaiia con 3 683 600 en novena

posicion y México en el décimo lugar, con 3 282 583 de toneladas de tomate.

EL COMERCIO (2011), refiriéndose al Censo Agropecuario del 2000, indica que
en Ecuador hay 3 333 hectareas de tomate, la produccién es de 61 426 toneladas
a ano. Pocas son las hortalizas que a nivel mundial presentan una demanda tan
ata como e tomate. Su importancia radica en que posee cualidades para
integrarse en la preparacion de alimentos. Cada ecuatoriano consume en promedio
4 kilos de tomate rifion al afio, lo que explica la popularidad de este fruto nativo
de América, ya sea crudo o en ensaladas, cocinado para darle sabor a las comidas
0 industrializado en forma de salsa. El tomate es muy apetecido por ser un
alimento de facil digestion y rico en vitaminas A, B y C, fésforo, potasio, hierro,

calcioy licopeno.

En e Ecuador, segin e MINISTERIO DE COORDINACION DE LA
PRODUCCION, EMPLEO Y COMPETITIVIDAD, MCPEC (2011), Santa Elena
ocupa €l cuarto lugar en superficie con uso agropecuario y afines de la Regién 5,
con 171 400 hectareas, lo cual equivale a 7% del total delaRegion 5y el 1% del
total del pais. Ademas, que en Santa Elena se cultivan una gran variedad de



productos agropecuarios de manera transitoria; sin embargo, 16 productos
representan el 99% del &rea empleada en esta provincia para estos rubros. EI maiz
duro es el més importante con 4 583 ha (69% del area), y una produccion de 9 610
tn; le sigue la higuerilla con 677 ha (10% del area), luego la sandia, € melény el
pimiento con 335 ha, 325 hay 110 ha, respectivamente, y el tomate rifibn con 103

ha

BEEKMAN G. (2007) expone que €l sector agricola es el principa usuario del
recurso agua, pues utiliza un promedio mundial del 70% del agua superficial
disponible. BUCKALEW. et al (1998) indican que en el Ecuador, la demanda de
agua por irrigacion es alta y aumenta anuamente, especialmente en la region de
los Andes y en las &ridas planicies costeras, ademas, el 10% del Ecuador es
considerado desierto y a parecer estés condiciones estdn en aumento debido a los
cambios climaticos; asi mismo, se ha demostrado que e promedio anual de
precipitaciones esta disminuyendo entre 2 y 18 mm por afio en muchos lugares.
Hace mas de 100 afios, la costa oeste de la provincia de Guayas producia
importantes productos agricolas; ahora es muy ariday la agricultura requiere de

irrigacion a un alto costo.

Segin la COMISION ECONOMICA PARA AMERICA LATINA Y EL
CARIBE, CEPAL (2013), la peninsula de Santa Elena es por definicién una zona
semiarida que requiere de regadio para su mejor aprovechamiento agricola, y que
donde se dispone de humedad natural suficiente o de agua para regadio, prosperan

bien todos los cultivos, incluso |os de clima templado.

La Peninsula de Santa Elena depende del Trasvase Daule-Santa Elena, para la
irrigacion de cultivos la provision de agua para la produccion es fragil y se
encuentra sometida a externalidades. VELASQUEZ P. (2012) comenta que se
observa que el mal uso del suelo, la deforestacion, y el deterioro de cauces y

esteros, entre otras causales antrépicas, estan provocando procesos acelerados de



erosion y desertificacion y a la vez contribuyen a que se prolongue € déficit

hidrico en laregion.

GUR A. y ZAMIR D. (2004) sostienen que la semilla de tomate mejorada
genéticamente es € principal vehiculo de agregacion de valor en productos
primarios agricolas. El uso de cruzamientos interespecificos en tomate (cultivado

X silvestre) presenta ventajas bioldgicas y tecnol 6gicas en la actualidad.

1.1. JUSTIFICACION

Unos de los principales problemas que enfrenta la agricultura son las condiciones
climatol 6gicas adversas, sequias, excesiva radiacion solar, erosion, problemas de
plagas que causan perdidas econdmicas y escases de |los productos de demanda,
siendo estos fendmenos de dificil control que pueden afectar a la seguridad

alimentaria del pais.

La Peninsula de Santa Elena a pesar de ser una zona semidesértica, presenta
condiciones Optimas para e desarrollo de cultivos en toda época del afio, en
especia de hortalizas de cultivo de ciclo corto, los cuales se ven afectados en
muchos casos por el agua obtenida de pozos profundos usada para regadio, que se
caracteriza por el considerable contenido de sales afectando la fisiologia de las

plantas.

Hace aproximadamente diez afios, en algunas comunas de la peninsula de Santa
Elena el cultivo de tomate cubria grandes éreas agricolas, pero problemas de mala
calidad del agua de riego y la presencia de plagas, afectaron la produccion
generando aumento en los costos de produccion, impidiendo que el cultivo se
mantenga a través de los afos. La susceptibilidad de estos cultivares a estreses
tanto hidticos como abidticos, se genera a partir de cultivares de tomate
introducidos de otras latitudes como Estados Unidos, Europa, entre otros, |os

mismos que no estén adaptados a las condiciones que presenta nuestro medio, por



lo que se hace necesario que a través de procesos de seleccion se identifique
materiales que expresen tolerancia principalmente al estrés salino que es uno de

los actual es problemas en algunas comunas de la provincia.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad germinativa del genotipo de tomate rifiébn (Lycopersicon

esculentum Mill.) al estrés salino en diferentes fotoperiodos.

1.2.2. OBJETIVOSESPECIFICOS

Determinar larespuesta del genotipo de tomate rifion al estrés salino.
Estimar e efecto de dos fotoperiodos en la germinacién del genotipo en
estudio.

1.2.3. HIPOTESIS

El genotipo de tomate rifion proveniente del agricultor es capaz de germinar en

soluciones salinas con altas concentraciones y en diferentes fotoperiodos.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. TOMATE (Lycopersicon esculentum Mill.)
2.1.1. CLASIFICACION TAXONOMICA

Segin HUNZIKER A. (1979), la clasificacion taxondmica del tomate es la
siguiente:

Clase: Dicotileddnea

Orden: Solanales

Familia: Solanéceas

Subfamilia: Solanoideae

Tribu: Solaneae

Género: Lycopersicon

Especie: esculentum

2.1.2. ETAPASFENOLOGICAS

TIALLING H. (2006) menciona que las etapas fenoldgicas del cultivo de tomate

son las siguientes:

Establecimiento de la planta: se enfoca en el desarrollo firme de la raiz y la

formacion inicial de las partes aéreas de las plantas.

Crecimiento vegetativo: Ocurre en los primeros 40 a 45 dias, después de lo cua
las frutas empiezan a desarrollarse continuamente. Este periodo es seguido por
otras cuatro semanas de crecimiento rapido, mientras que la planta esta
floreciendo y desarrollando frutas. Después de 70 dias, presenta poco desarrollo

vegetativo, ni acumulacién de materia secaen hojasy tallos.



Floracion y cuajado: dependiendo de la variedad, las condiciones
medioambientales y e mango del cultivo, la floracion y cugjada empiezan
alrededor de 20 a 40 dias después del trasplante y contintan durante el resto del
ciclo de crecimiento. La polinizacion se efecta por medio de insectos como

abgjas, viento, y aplicaciones de hormonas (auxinas) para promover la cuajada.

Desarrollo de la fruta: después de la floracion y cugjada, la fruta empieza a
desarrollarse y a crecer y logra en este periodo la mayor acumulacion de materia

secaen lafruta a un ritmo rel ativamente estable.

Madurez fisiol6gica y cosecha: en promedio se logra la madurez de fruta alos 80
dias después del trasplante (DDT). La cosecha continua permanentemente, a

menos que se detenga por razones climéticas (Heladas) o por razones econémicas.

Estoblecintiento | Desarrolloy | Primera Floracion l Primera Fose | Inicio Plena
stablecimiento B of Crecimiento y Cucjo ! dejes;;mﬂu H  Coseche Cosecha
' H i efrute P

Vegetativo

Figura 1. Etapasfenoldgicas del cultivo detomate
Fuente: TIALLING H. (2006).



2.1.3. FISIOLOGIA DE LA GERMINACION

Segin el CENTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA AGROPECUARIA Y
FORESTAL, CENTA (2002), el proceso de germinacion comprende tres etapas.

1. Répidaabsorcion de agua, que dura 12 horas.
2. Reposo que dura 40 horas, durante la cual no se observa ninglin cambio; la
semilla comienza a absorber agua nuevamente.

3. Crecimiento asociado a proceso de germinacién de la semilla

Este proceso necesita elevadas cantidades de oxigeno. Cuando la oxigenacion es
deficiente se reduce drasticamente la germinacion, como suele ocurrir en suelos
anegados. La temperatura 6ptima de germinacion oscila entre los 20 y 25 °C, se
produce mejor en la oscuridad, aungue en algunas variedades resulta inhibida por

laluz.

ABSORCION DE AGUA =———>

PERIODO DE IMBIBICION ———>

Figura 2. Fases de germinacion dela semilla
Fuente: COURTISA. C. (2013).



LALLANA V., ELIZALDE J. Y GARCIA L. (2005) comentan que |os procesos

gue participan en lafisiologia de la germinacién son:

Imbibicion. El paso inicial de la germinacién consiste en laimbibicion en agua de
varios tejidos de la semilla, 10 que generalmente provoca su aumento de volumen.
La imbibicién es un fenémeno fisico por el cual se produce la entrada de agua
desde el medio al embrion. La fuerza impulsora es el gradiente de potencial agua
entre la semilla 'y el ambiente, pero la permeabilidad es muy importante para
determinar la tasa de flujo del agua. La cantidad de agua que ingresa depende de

las especies pero en general es muy ata

El agua penetra a través de los tegumentos, micropila, paredes y membranas
celulares, se liga por uniones hidrogenos a los coloides y a otras sustancias
eléctricamente cargadas que se halan en estado de gel, provocando el
hinchamiento de la semilla y generando fuerzas de presion muy importantes,
debido a proceso de imbibicién—-adsorcion de moléculas de agua a la superficie

de las micelas coloidales.

Hidratacién de enzimas hidroliticas y sintéticas. La entrada de agua en €l interior
de las semillas da lugar a una dispersion de los coloides necesaria para lavuelta a
lavida activa; rehidrata las reservas alimenticias que solo pueden transformarse en
sustancias accesibles al embrién en presencia de agua. Con e aumento de la
hidratacion de las semillas, se activan las enzimas. Los alimentos previamente
almacenados, sea en el endosperma o en los cotiledones, son digeridos, y los
productos solubilizados por el proceso digestivo migran hacia los puntos de

crecimiento del embrioén.

Division y alargamiento celular. Los procesos anteriores provocan el aumento
del volumen de la semilla, 1o cual permite abrir el suelo, para la sdlida de la
radicula y la plimula. La radicula o la plumula gercen presién sobre €

tegumento lo que lleva ala emergencia con la ruptura de la testa.



Emergencia de la radicula. Una vez fuera, la radicula penetra en € suelo,
produce pelos absorbentes y a veces raices laterales, comenzando |os procesos de

absorcién de nutrientes y agua.

2.1.4. FACTORES QUE AFECTAN A LA GERMINACION

COURTIS A. (2013) considera dos tipos de factores que afectan la germinacion

de las semillas: factores externos y factores internos.

2.1.4.1. Factor es exter nos

Agua. El primer proceso que tiene lugar durante la germinacion es el ingreso de
agua a la semilla. La magnitud de la fase de imbibicion esta determinada por tres
factores, composicion quimica de la semilla, las semillas ricas en proteinas
absorben gran cantidad de agua, permeabilidad de la cobertura semina y
disponibilidad de agua en el ambiente. Es un proceso fisico que da origen a
gradientes de potencia del agua entre e potencia hidrico (yw) del suelo y el
potencial hidrico (Yw) de la semilla, sin ninguna relacién con la viabilidad de las

semillas, ya que ocurre igual en semillas vivas o en semillas muertas (COURTIS
A. 2013).

Gases. La germinacion es un proceso que requiere un consumo considerable de
energia. En las células vivas los principales procesos generadores de energia son
la respiracion y la fermentacion. Ambos procesos implican un intercambio de
gases CO, y O, entre las células y el ambiente, la germinacion estara, por lo tanto,
afectada por la composicion de la atmosfera circundante. La mayoria de las
semillas brotan sin problemas en el ambiente con 21% de O, y 0,03% de CO.. Sin

embargo, existen algunos embriones que aumentan su porcentagje de germinacion

al disminuir €l contenido de O, por debajo del 20% (COURTIS A. 2013).
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Temperatura: El proceso de germinacion, como todos los procesos fisiol 6gicos
esta afectado por la temperatura Esta afecta principamente la actividad
enzimética necesaria para la degradacién de las sustancias de reservas. Para cada
clase de semillas existe una temperatura minimay una maxima en la que ocurre la
germinacion. Ademas, dentro del rango minima-maxima, existe un punto en el
gue se obtiene maxima germinacion y ésta ocurre mas rapidamente; este punto
corresponde a la temperatura Optima. Estas se conocen como las temperaturas
cardinales de germinacion. El limite inferior esté4 alrededor de 0°C. El 6ptimo
oscilaentrelos 25y 31°C, y el maximo entre 40 y 50°C. En €l cultivo de tomate
la temperatura minima parala germinacion es del 20 °C, el rango éptimo es del 20
a 35°C y latemperatura maxima parala germinacion es de 35 a40 °C (COURTIS
A. 2013).

lluminacién. PEREZ F. (2005) y PIEDRAHITA E. (1997) clasifican las semillas

en tres grandes grupos seguin sus necesidades de luz para germinar:

a) Semillas con fotosensibilidad positiva o fotoblastismo positivo que germinan
preferentemente bagjo condiciones de iluminacion, es decir la luz estimula la
germinacion.

b) Semillas con fotosensibilidad negativa o fotoblastismo negativo que germinan
preferentemente en oscuridad, siendo inhibida la germinacion en presencia de
laluz.

c) Semillas no fotosensibles 0 no fotoblasticas que son indiferentes a las

condiciones de iluminacion, es decir cuya germinacion esindiferente alaluz.

Los autores afiaden que, segun sus necesidades de luz para germinar, las semillas
con fotosensibilidad positiva no germinan si estén enterradas a cierta profundidad,
mientras en que la fotosensibilidad negativa ocurre lo contrario. La semilla parasu
germinacion debe situarse a cierta distancia de la superficie del suelo con €l fin de

protegerse del efecto delaluz.
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MUNCHARAZ R. (2011), refiriéndose a estudios de germinacion de rama negra
(Conyza bonariensis L. Conquist), reporta la germinacién de semillas en total
oscuridad que produjo plantulas albinas con todas sus estructuras de color
amarillo blanquecino, incluidos los cotiledones, mientras que las que fueron
sometidas a un régimen luminico presentaban estructuras con las caracteristicas
normales. Las plantulas desarrolladas en total oscuridad era mas evidente la raiz
pivotante ya que presentaban menor nimero de raices secundarias en comparacion
con las plantulas que germinaron en ciclos de 12h luz-12h oscuridad. Otra
particularidad, de las plantulas del tratamiento de 24h de oscuridad, fueron los

largosy erguidos hipocétilos de 8 mm.

CHICO R. et al (2009), en ensayos de germinacion de semillas de Solanum
pimpinellifolium L. en condiciones de luz con un fotoperiodo de 16/8 y en
condiciones de oscuridad O horas luz, observaron que en ambas condiciones a
temperatura constante de 25°C durante 10 dias, los indices de germinacién (1G)
fueron de 5,3 y 4,7 para luz y oscuridad respectivamente, a pesar de que los
porcentajes de germinacion son muy diferentes (72% para luz y 46% para
oscuridad).

2.1.4.2. Factoresinternos

Embrién fisiolégicamente inmaduro. Este tipo de dormicién se debe,
fundamental mente a una disminucion en la actividad enzimatica de los embriones.
El periodo de duracion de la dormancia puede variar desde algunas semanas hasta
varios meses, de ahi que existen cultivares que germinan en planta (viviparos) es
decir e embrion se desarrolla después de la fecundacion en una estructura
especializada donde recibe € alimento y el oxigeno necesario para formar sus
Organos, crecer y madurar, otros permanecen inalterables alin en condiciones
adecuadas para la germinacion. Existen métodos artificiales para romper esta
dormancia, por gemplo métodos térmicos, quimicos, entre otros (COURTIS A.
2013).
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Inhibidores de la germinacion de semillas. COURTIS A. (2013) sefidla que los
inhibidores de la germinacion de semillas son sustancias quimicas que pueden ser
producidas o traslocadas a la semillay bloguean el crecimiento del embrién. Son

inhibidores;

= Acido abscisico: Regulador del crecimiento

= Sustancias derivadas del metabolismo secundario de la planta
Compuestos organicos arométicos (fendlicos, benzoicos, cofactores de
AlA oxidasa, difendlicos); Compuestos derivados de las lactonas
(cumarina, escopoletina, juglona).

= Inhibidor 3: Acido abscisico + inhibidor

En especies tropicales y subtropicales, los inhibidores se encuentran en el
pericarpio e inhiben la germinacion en las estaciones secas. La eliminacion
manual del pericarpio o lalixiviacion de los frutos es suficiente para que se inicie
la germinacion de las semillas. En condiciones naturales, esto ocurre en las
estaciones lluviosas. El efecto inhibitorio en la germinacién se consigue también
con la aplicacién de reguladores del crecimiento, como el &cido abscisico o €l

etileno.

2.2. ESTRESESABIOTICOSEN LASPLANTAS

BRAY E. et al. (2000) indican que los estreses abidticos constituyen la principal
causa de pérdidas en los cultivos. Estas pérdidas de productividad superan a
veces, segun célculos estimativos hasta el 50% de la produccién y es por eso que
los mejoradores se han dedicado, y 1o hacen continuamente a elaborar estrategias

de mejoramiento.
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2.2.1. FASES DE RESPUESTA DE LASPLANTASAL ESTRES

AZCON B. Y TALON M. (2008) afirman que los ciclos de estrés y respuesta son
situaciones gque se dan de forma rutinaria a lo largo de la vida de las plantas. El
concepto de estrés en si mismo es relativo, ya que una determinada situacion
mediocambiental puede resultar estresante para una especie y causar agotamiento,
mientras que a otras especies no causa afectaciones presentando resistencia a

determinado estrés, lo que se explicaasi:

Resistencia: Cuando a prolongarse la situacion de estrés el organismo logra
sobreponerse mediante mecanismos de adaptacion, con lo cua la funcion
metabolica alterada tiende a normalizarse.

Agotamiento: Cuando el estrés supera la capacidad de resistencia de la planta, 1o
gue ocasiona nuevas ateraciones, muchas de ellas de carécter irreversible en sus

funciones vitales. Eventualmente pueden conducir a la muerte de la planta.

Segiin BOHNERT Y JENSEN (1996), entre los factores estresores abioticos mas
frecuentes se incluye las variaciones en las condiciones ambientales como
temperaturas altas 0 bajas, salinidad excesiva, escasez de agua, cambios en la
intensidad de la luz, carencia de nutrientes, etc., que afectan en mayor 0 menor
escala la vida de las plantas. Cuando una planta se encuentra sometida a una
determinada situacion de estrés, en su respuesta se pueden distinguir componentes

o fases.
LAMBERS H. et al. (1998) mencionan que en una escala temporal, la respuesta

de las plantas a estrés puede dividirse en tres fases que son, fase de alarma,

aclimatacion (endurecimiento o acondicionamiento) y adaptacion.
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Fase de alarma

Es el efecto inmediato, en general de carécter perjudicial. Ocurre en una escala de
segundos a dias. Cuando se presenta el estrés, las plantas reaccionan ralentizando
0 deteniendo sus funciones fisiolégicas bésicas, reduciendo su vigor. Esta
reaccion esta relacionada con la activacion de los mecanismos de los que dispone
para hacer frente a estrés. Las plantas que no poseen mecanismos apropiados de
defensa o de respuesta frente al estrés experimentan dafios irreversibles y mueren.
El desenlace es el mismo cuando la situacion de estrés es muy intensay superala

capacidad de respuesta de la planta.

Aclimatacion (Endurecimiento o Acomodacion)

Es el gjuste morfoldgico y fisiolégico realizado por la planta (como individuo)
para compensar € peor funcionamiento de la misma después de la exposicion a
estrés. Ocurre en una escala de dias a semanas. La activacion de los mecanismos
defensivos o de respuesta conduce a la acomodacion del metabolismo celular alas
nuevas condiciones, ala activacion de los procesos de reparacion de la maquinaria

celular dafiaday ala expresion de las adaptaciones morfol bgicas.

Adaptacion

Es la respuesta evolutiva que resulta de cambios genéticos en las poblaciones,
conduciendo a una compensacion morfolégicay fisioldgica. Ocurre en una escala

tempora mucho mayor que la aclimatacion, y tras muchas generaciones.

2.2.2. HORMONA QUE PARTICIPA EN LOSESTRESES

DAIE J. Y CAMPELL W. (1981), ALVES A. Y SETTER T. (2004) comentan
gue el acido abscisico - ABA juega un rol fundamental cuando las plantas estan

bajo estrés hidrico, afectando el cierre estomético para evitar la pérdida de agua.
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También incrementa la conductividad hidréulica de la planta, mejorando su

balance hidrico.

Por su parte, WILKINSON S. y DAVIES W. (2002) y LEVCHENKO V. et al.
(2005) consideran que €l ABA regula el cierre estomético, mediante la activacion
de la accion de los canales ionicos situados en las células oclusivas de |os estomas
y la actividad fotosintética para ajustar |os dos parametros al estado hidrico de la
planta. Ademas, actia como mediador entre la percepcion del estrés y la
promocién de la respuesta a través de la induccion de otras fitohormonas, ademés
se ha comprobado que la aplicacion exégena gjerce cierto efecto beneficioso sobre
las plantas incrementando |a capacidad antioxidante y la tolerancia a estrés, por 1o
que juega un papel clave en laregulacion de las respuestas de las plantas frente a

factores ambientales.

ESCASO S., MARTINEZ G. Y PLANELLO C. (2010) indican que, en respuesta
a estrés hidrico, el ABA induce €l cierre de los estomas. Al mismo tiempo, las
condiciones de sequia inducen un aumento en |los niveles de ABA en las hojas que
llevan a cierre de estomas para prevenir la perdida de agua por transpiracion y
aunque no se ha podido definir claramente el mecanismo de accién del ABA en
otros estreses ambientales, parece que provee a la planta de una mayor tolerancia
a estreses salinos o térmicos. (DAIE J. Y CAMPELL W. 1981; ALVES A. Y
SETTER T, 2004).

ESCASO S., MARTINEZ G. Y PLANELLO C. (2010) exponen que a nivel
fisologico el ABA interviene en la maduracion de la semilla, encontrandose
presente en tres fases, la primera consiste en divisiones celulares y diferenciacion
de tgjidos para que se produzca la embriogénesis a partir del cigoto y la formacion
del endospermo por proliferacion, la segunda fase se relaciona con la acumulacion
de reservas y se detiene la division celular, la tercera fase € embridn se hace
tolerante a la desecacion produciéndose la deshidratacion de la semilla y la

guiescencia.
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2.3. ESTRESSALINO

MORALES R., SANCHEZ B. Y TORRECILLAS A. (2002) han planteado que
aproximadamente e 10 % de la superficie terrestre esta constituida por suelos
salinos de diferentes tipos; MESA D. (2003) coincide que la sdlinidad de los
suelos puede ser generada de forma primaria, es decir, de origen natural, o de
forma secundaria cuando el agua se evaporay las sales se acumulan en e suelo, lo
gue indica que este tipo de la salinidad ha sido inducida por e hombre a
transformar los ecosistemas, producida fundamentalmente, por un mal manejo de

suelosy del agua de riego en la agricultura.

CHICO R. et al. (2009) configuran a estrés salino como un complego estrés
abidtico en e que se implica un componente iGnico y un componente osmatico,
muchos de los iones salinos acumulados en concentraciones altas en €l suelo son
toxicos para las células vegetales, tipicamente €l cloruro de sodio constituye la
mayoria de las sales acumuladas en los suelos, siendo los iones de sodio toxicos
para la mayoria de las plantas, mientras MESA D. (2003) agrega que los iones
mas abundantes en el suelo son e ClI™ y el Na'; aunque también otros, como €
NOs, SO, y NH,4 pueden perjudicar el crecimiento de la planta, asi mismo, indica
que la elevada concentracion salina en los suelos provoca un descenso del
potencial hidrico e induce estrés hidrico en las plantas. De la misma forma
CHICO R. et a. (2009) indica que la alta concentracion de sales representa un
déficit de agua 0 un estrés osmético porque decrece e potencial osmético en la

solucion del suelo.

De acuerdo a PARES J. et al (2008), existen diversos dafios que provoca el estrés
por salinidad en las diferentes especies cultivadas, como € trigo, pimiento,
tomate, melon, brécoli, y fresa, destacando como principal es ef ectos, la reduccién
del crecimiento de los cultivos a afectar negativamente la germinacién y/o la

capacidad de emerger de las plantulas.
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CAMEJO D. Y TORRES W. (2000) estudiaron la salinidad y su efecto en
cultivares de tomates en estadios iniciales, obteniendo como resultado la
inhibicion en la acumulacion de biomasa con e incremento de la salinidad de
forma més marcada en la longitud de la raiz, se encontré que en un cultivar no
presentd diferencias significativas para ninguna de las concentraciones salinas
evaluadas, ni para aguellas donde se produjo inhibicién de la germinacion.
Sefialaron que las plantulas obtenidas en las concentraciones moderadas y
relativamente elevadas de salinidad presentaban mayor textura foliar y una

consistenciamés gruesadetallo y raiz.

De igua manera MORALES R, SANCHEZ B. Y TORRECILLAS A. (2002)
aseveran que la salinidad en los cultivos afecta tanto el crecimiento vegetativo
como el desarrollo reproductivo, pudiendo inclusive reducir el nimero de flores,
incrementar la esterilidad y alterar la duracion de la floracion y la maduracion. El
crecimiento de las plantas se ve influenciado debido a la alteracién en varios
procesos fisiologicos como, fotosintesis, conductancia estomética, aguste
osmoatico, absorcion de iones, sintesis de proteinas, sintesis de acidos nucleicos,
actividad enzimatica y balance hormonal, ademés puede afectar el proceso de
transporte de agua e iones, o que promueve toxicidad iGnica y desbalance
nutricional. En consecuencia, las variables de crecimiento vegetativo tales como,
masa seca, altura de la planta y érea foliar, entre otras, son severamente af ectada

por la presencia de sales.

CHAVEZ L.y GONZALEZ L. (2009) sefiala que para que una planta se adapte a
las condiciones salinas, se deben activar multiples mecanismos: debe aumentarse
la capacidad de obtener y/o retener agua, y debe restituirse la homeostasis iénica.
Estos mecanismos de adaptacion se reflgjan macroscopicamente como un menor
crecimiento, modificacion de la relacion parte aérealraiz, limitacion de la
expansion foliar, y son consecuencia de cambios bioquimicos (incremento de la

sintesis de acido abscisico y solutos osmoprotectores) y fisiolgicos (alteracion de

18



la permeabilidad de las membranas a los iones y a agua, cierre estomético,

disminucion de transpiracion y fotosintesis, etc.).

Seguin VALARDE B. (2009), la salinidad produce ciertos estreses, tales como:

Estrés osmético. En condiciones de salinidad, se sufre un estrés osmaético por la
gran cantidad de sales disueltas en la zona radicular. Entre més solutos existan

mas se reduce el potencial del soluto (Ys) o potencial osmdético.

Estrés hidrico. El potencia hidrico (Yw) se define como €l estado de energia
libre de las moléculas de agua 'y dependen principalmente del ys, como se ve, ante
la salinidad se disminuye el ys por lo que también se reduce el Ys del suelo, o
gue significa que las moléculas de agua iran de una solucion menos concentrada
(célula) a una mas concentrada (suelo), resultando en plasmalisis (disminucion de
la turgencia de la planta). Por ello se dice que la salinidad es un problema

osmotico que provoca un estrés por déficit hidrico.

Estrés ionico. La excesiva absorcion de Na™ y Cl” pueden ayudar a potencial
osmético de las células de |la planta, aungue desencadena problemas de toxicidad
S estos iones no son  compartimentalizados, exportados o0 secretados

apropiadamente.

Estrés nutricional. Se afecta €l crecimiento y desarrollo de las plantas por la

disminucion en la adsorcion de K, NOs y agua.

Estrés oxidativo. Todos |os estreses anteriores causan estrés oxidativo.
RATHCKE B. Y LACEY E. (1985) y SOSEBEE R. Y WAN C. (1987) comentan
gue latolerancia de las plantas a la salinidad puede variar en las diversas fases de

su ciclo de vida, siendo las mas sensibles la de germinacién y crecimiento de las

plantulas, las cuales a su vez son influenciadas por el tipo y concentracién de sales
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presentes en la solucion del suelo, donde se aclara que el comportamiento durante
lagerminacion y el estadio de plantula no necesariamente se correlacionan con el

crecimiento de la planta adulta.

De conformidad con REYES Y., MAZORRA L. Y NUNEZ, M. (2008), e
problema que genera el estrés salino apunta dificultades impuestas por la mayor
osmolaridad del suelo y el dafio celular infligido por la excesiva acumulacién de

iones en los tgjidos vegetales.

En respuesta al estrés salino, las plantas pueden desarrollar €l proceso de guste
osmotico, que ayuda a las células de las plantas superiores a resistir €l estrés
salino y e déficit hidrico, manteniendo suficiente turgencia para permitir €l
crecimiento, transporte, acumulacion y compartimentacion de los iones
inorganicos y los solutos orgdnicos (MORALES R., SANCHEZ B. Y
TORRECILLASA., 2002).

POSADA C., PEREZ A. Y PORTILLA F. (2006) evaluaron el efecto de la
salinidad por NaCl sobre el consumo de aguay la distribucién de materia seca de
fique (Furcraea sp. Vent). Los tratamientos para inducir la salinidad con NaCl
fueron 0, 20, 40, 60 y 80 milimol kg™ de suelo seco, los cuales indujeron valores
de conductividad eléctrica de 2,3; 3,9; 5,8; 85y 9,8 dSm™. La salinidad en los
sustratos redujo la cantidad de materia seca en |as plantas, en el orden de 16,8, 17,
29,8 y 41,7%, para los niveles de 20, 40, 60 y 80 milimoles de NaCl,

respectivamente, en comparacion con las plantas de control.

MEZA N, ARIZALETA M. Y BAUTISTA D. (2006) exponen que €l proceso de
germinacion presenta tendencia a la disminucion en la medida que se aumenta la
concentracion salina, obteniéndose un porcentaje de germinacion final de 89% en
tratamiento de 0,01 dS.m™, seguidos de 87 y 86 % con 0,75y 2,5 dSm™ y los
menores valores fueron 44 y 29%, correspondientes alos de 4,5y 6,5 dS.m™. Los

resultados obtenidos se alcanzaron alos 18 y 20 dias.
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CHICO R. et al. (2009), en ensayos de salinidad utilizando semillas de Solanum
pimpinellifolium L germinada en concentraciones de 50, 100 y 150 mM de NaCl,
detectaron afectacion de la germinacion en la mayor concentracion (150mM),
demostrando que €l porcentagje de germinacion disminuye con el aumento de la

salinidad y alavez se prolonga €l periodo de germinacion.

JACOBSEN S, MUJICA A. Y STLEN O. (1997), en pruebas de germinacién de
quinua y trigo sembrados en concentraciones de 0 a 700 mM NaCl, encontraron
gue no existe una diferencia significativa en la germinacion a concentraciones de
salinidad entre 0 y 350 mM, con porcentajes de germinacion por encima de 90%,
mientras cuando aumentaron las concentraciones, el porcentgje de germinacion
baj6 a 87% (400 mM) y 51% (600 mM), y con la concentracion de NaCl de 700

mM, el porcentaje de germinacion fue solo el 13%.

2.4. ESTRESOSMOTICO

LEGARIA S., PONCE R. Y MUNOZ O. (2000), respecto al estrés osmético ya
sea como producto de la escasez de agua, de la salinidad de los suelos o de bajas
temperaturas, indica que éste es uno de los estreses mas severos, limitantes del
crecimiento y productividad de las plantas. Las plantas y otros organismos han
desarrollado diversas estrategias adaptativas para contrarrestar los efectos del

estrés osmotico.

Segin BRUGNOLI E. Y LAUTERI M. (1991), €l efecto osmético se debe al bagjo
potencial hidrico que producen las sales en la solucién del suelo. Esto limita la
disponibilidad de agua, ocasionando una disminucién en el potencial de turgencia
de las células, este fendmeno induce un cierre estomético aumentando la
resistencia aladifusion del CO,, y como consecuencia una disminucion en latasa
fotosintética A su vez produce disminucion en la tasa respiratoria limitando la

difusion del vapor de agua, 1o que aumenta la eficienciaen el uso de ésta.
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HASEGAWA P. et al., (2000) encontraron que como resultado del estrés
osmoatico, las plantas pueden responder con un amplio rango de respuestas
fisiolégicas a nivel molecular, celular y de organismo. Estas incluyen, por
gjemplo, cambios en € desarrolloy lamorfologiade las plantas (inhibicién del
crecimiento apical, incremento en el crecimiento de las raices y cambios en el
ciclo de vida), guste en el transporte i6nico (concentracion, expulsion y
secuestro de iones) y cambios metabdlicos (metabolismo del carbono y la

sintesis de solutos compatibles).

2.5. ESTRESHIDRICO

VARES L. et al (2010) aseguran que las plantas pueden tomar agua del suelo
siempre que el potencial hidrico del suelo sea mayor que el de la planta. A medida
gue la concentracion de soluto aumenta, € valor de la presién osmaética se hace
mas negativa. Sin la presencia de otros factores que alteren el potencial hidrico,
las moléculas de agua de las disoluciones se moveran desde lugares con poca
concentracion de soluto a lugares con mayor concentracion de soluto. Cuando hay
sequia, es decir, un tiempo prolongado de sequedad, las plantas sufren estrés por
déficit hidrico. El efecto osmético provocado por el exceso de solutos en € medio

es fisiol6gicamente equiparable a de lafalta de agua en el suelo.

UTRIA E. et al. (2005) aseguran que el tomate es un cultivo sensible al suministro
deficitario de agua en e suelo. La deshidratacion de los tejidos por debajo de un
nivel critico, se acompafia de cambios irreversibles en las estructuras celulares,
debido a que el agua como componente del citoplasma vivo, participa en €
metabolismo y en todos los procesos bioquimicos del vegetal, siendo la
hidratacion de los tgidos una condicion indispensable para e normal
funcionamiento de estos. La pérdida de turgencia, € marchitamiento y la
disminucion del alargamiento celular son los primeros sintomas visibles del

estado de estrés en las plantas, provocando un consiguiente cierre de los estomas y
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la afectacion de varios procesos metabdlicos basicos del vegetal, 1o que ocasiona

finalmente su muerte.

HERMAN S. et al (1999) indican que las plantas cultivadas capaces de mantener
sus estomas abiertos durante el estrés hidrico son mas estables en términos de
rendimiento. En plantas que crecen bajo estrés hidrico, las dimensiones de los
estomas abi ertos congtituyen un carécter Util para seleccionar genotipos tolerantes
a la sequia. Las dimensiones del area estomética pueden ser utilizadas para
seleccionar genotipos que pueden alcanzar altos rendimientos, con alta tasa de

transpiracion en combinacion con una fotosintesis eficiente

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS, INIA (2011)
tipifica como efecto del déficit hidrico a la disminucion en la fijacion de carbono
en la planta debido al cierre estomatico. La mayoria de |as variedades comerciales
de tomate son sensibles al estrés hidrico en todos los estados de desarrollo de la
planta, siendo el periodo de germinacion de la semillay el de plantula los mas
sensibles. Adicionalmente la mayor demanda hidrica del cultivo sucede a partir
del cugado y llenado de frutos. La falta de agua en estos estados fenol 6gicos
produce aborto floral y pérdida de frutos recién cuajados y/o calibres pequefios sin
valor comercial. Disminucion de la resistencia de las plantas frente a las
infecciones. El estrés hidrico a igua que otros de origen abidtico como €
provocado por altas temperaturas alteran los procesos fisioldgicos de la planta

haciéndola susceptible a enfermedades y plagas.

Para determinar € efecto del estrés hidrico LAYNEZ G., MENDEZ N. Y MAYZ
F. (2007) presentan un método sencillo; que consiste en el empleo de compuestos,
gue permiten simular bajo condiciones de laboratorio €l estrés por sequia; entre
estos compuestos los més usados son: manitol, glucosa y polietilenglicol. Estas
técnicas se basan en la premisa de que las plantas que se desarrollan a partir de

semillas que pueden germinar en medios con baos potenciales osméticos
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mediante la absorcion de agua en contra de un ato gradiente de presion serian

tolerante ala sequia.

Segiin GARCIA M. Y MEDINA E. (2003), un aspecto de gran relevancia en la
respuesta de los cultivos a las sales es el gjuste osmatico, es decir, e incremento
neto en la cantidad de solutos osmoticamente activos en los tgjidos. Ese gjuste
osmatico se alcanza mediante la acumulacion de iones inorganicos o a través de la
sintesis de solutos organicos, entre los cuales la prolina es uno de los osmolitos
mas ampliamente distribuidos en plantas superiores. Los iones inorganicos son
determinantes en el gjuste osmético y se acumulan preferencialmente en vacuolas,
mientras que solutos organicos como la prolina, glicinbetaina, sacarosa, manitol y
otros se conocen como “solutos compatibles” pues se acumulan principalmente en
el citoplasma, sin causar inhibicion de la actividad enzimatica y ademas impiden
la deshidratacion del citosol por lareduccion en el potencial hidrico derivada de la

acumul acion de sales en vacuol as.

ParaNOLTE K. Y HANSON A. (1997), las respuestas metabdlicas de las plantas
a la deshidratacion son diversas y complgjas, incluyendo la acumulacién de
sustancias que no son constituyentes normales de las células; tal es el caso de la
prolina, aminoacido cuya concentracion se incrementa notoriamente en
condiciones de sequia, en ata o baa temperatura, o por deficiencias

nutrimentales.

2.6. ESTRESIONICO

SHANNOM, M. Y GRIEVE, C. (1999) comentan que las sales afectan €
crecimiento al alterar la absorcion de agua por las raices, fendmeno que se

denomina componente osmatico, y seria el efecto inicial que padecen las plantas.

Asi mismo, GOYKOVIC C. Y SAAVEDRA DEL REAL (2007) indican que las

principales sales que afectan a los vegetales y que se encuentran en los suelos
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corresponden a cloruros y sulfatos de sodio, calcio, magnesio y potasio, siendo

paralas plantas |os principales iones citotoxicos Na, Cl y SO,.

CASTELAN F. (2009) comenta que el NaCl provoca estrés primario, que provoca
un dafio directo sobre en la membrana y alteraciones metabdlicas, o bien estrés
osmético, también llamado estrés secundario: € Na“ compite con & K* en
reacciones bioguimicas, siendo hostil en los procesos celulares. Bajo salinidad, los
iones como € Na' penetran las capas hidratadas de las proteinas e interfiere con
las interacciones no covalentes entre aminoacidos de las mismas. Esto genera
conformaciones y la pérdida de funcion de las proteinas. La toxicidad idnica,
estrés osmotico y deficiencias nutricionales dan como resultado desequilibrios

metabdlicos y como consecuencia estrés oxidativo.

YOKIO et al. (2002) reportan desequilibrios iénicos en las plantas por la excesiva
absorcién de sodio y cloruros, que generan efectos secundarios como problemas
de toxicidad y nutricionales vinculados a la absorcion de iones esenciales para €

crecimiento y desarrollo de las plantas.

ZHOU S. et al. (2007) indica que la respuesta adaptativa estd gobernada por
sefiales moleculares gue regulan la relacion con el medio externo (por g emplo,
cambios en la actividad de canales y transportadores de membranas) y por la
activacion y transcripcidn de genes entre cuyos efectos esté la modificacion de
rutas biosintéticas que resultan en guste osmético y la proteccion de las

estructuras celulares.

BARGMANN B. et al. (2009) mencionan que el establecimiento de la
homeostasis idnica es un requerimiento esencial para que las plantas sobrevivan
en condiciones de estrés salino, mientras que SENADHEERA P, SINGH R. Y
MAATHUIS F. (2009) aseveran que la regulacion del flujo iénico es necesaria
para que las células mantengan adecuada concentracion de iones esencialesy baja

la concentracion de iones toxicos.
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2.7. ESTRESNUTRICIONAL

Segin MEDINA G. (2010), la presencia en la solucion del suelo de iones salinos,
a partir de un determinado nivel critico de concentracién, origina un
desplazamiento del equilibrio nutricional mineral de las plantas. Este efecto se

produce de dos maneras:

1. La fuerza iénica del suelo tiene un efecto directo sobre la absorcién y
translocacién de nutrientes. Una evidencia de este efecto es que la salinidad
induce una absorcion y acumulacion de fosforo en ciertas especies. Este es un

efecto osmético y se presentaindependientemente del tipo de sal utilizado.

2. El mecanismo més comun por el que la salinidad altera la nutricion mineral de
las plantas es por la interaccion directa del Cl y el Na sobre la absorcion y

transl ocacién de nutrientes dentro de la planta.

El autor aflade que la reduccion en la absorcion de K en la planta por el Na es un
proceso competitivo. Aunque las plantas tienen una selectividad alta de K con
respecto a Na, cantidades excesivas de K pueden tener un efecto negativo sobre
las plantas. Quizés por €ello a pesar de los numerosos estudios que indican la
disminucion en la absorcion y translocacion de K en las plantas cultivadas en
sustratos donde predomina el Na, hay pocos datos que de muestren que la adicién

de K en dichas condiciones mejore el desarrollo de las plantas.

WANG S, ZHANG J. Y FLOWERS T. (2007) aseguran que €l estrés nutricional
se da bajo condiciones de estrés salino, el mantenimiento de la homeostasisde K y
Na es de vital importancia en células vegetales. Estas necesitan mantener atas las
concentraciones de K, entre 100 y 200 mM, para realizar de forma adecuada las
reacciones metabodlicas, por 10 que se puede plantear que la tolerancia a la
salinidad requiere no solo la adaptacion a la toxicidad provocada por el Na', sino

también, a la adquisicion de K*, cuya toma por la planta se afecta debido a la
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semejanza quimica entre ambos iones. De ahi que las membranas y sus
componentes necesarios para la toma y distribucion de iones y solutos, se

consideran determinantes en el desarrollo de plantas tolerantes a la salinidad.

Segin CHINNUSAMY V. et al. (2005), a ingresar € sodio a citosol de las
células de laraiz a través de canales de cationes o transportadores (selectivos y no
selectivos) o através de la via apopléstica, reduce larelacion K/Naen el citosol, la
cual en condiciones normales debe ser alta para el buen funcionamiento celular.
Esto resulta en niveles tdxicos de sodio y en una insuficiente concentraciéon de
potasio para algunas reacciones enzimaticas y €l guste osmético, el potasio
también es un soluto compatible. La toxicidad es causada por el reemplazo del K
por Na en reacciones bioquimicas. Se considera también que una alta relacion K

mejoralatoleranciade las plantas ala salinidad.

2.9. MEJORAMIENTO GENETICO EN TOMATE

Segin RODRIGUEZ G., et al. (2013), e tomate es diploide en su constitucion
genética, con un numero bésico de 12 cromosomas, un genoma de tamafio
pequeiio y un corto ciclo de cultivo que sumados a la disponibilidad de
herramientas gendmicas y genéticas, o convierten en uno de los modelos
genéticos mas efectivos para el mejoramiento de los cultivos. La semilla meorada
genéticamente es € principal vehiculo de agregacion de valor en productos

primarios agricolas.

El uso de cruzamientos interespecificos en tomate (cultivado x silvestre) presenta
ventajas bioldgicas y tecnol6gicas. Dentro de las primeras, las especies silvestres

tienen alternativas genéticas que mejoran la calidad del fruto.
Con respecto a las ventgjas tecnoldgicas, el mismo autor sefida que el gran

polimorfismo molecular (diferencias a nivel de las secuencias del material

genético o ADN) entre los genotipos progenitores del cruzamiento, permite

27



localizar muchos marcadores moleculares en las regiones del genoma que
controlan las diferencias morfolégicas, bioquimicas o productivas. Un marcador
molecular de ADN es una diferencia o polimorfismo en la secuencia del genoma
gue puede detectarse mediante tecnologias apropiadas y que indica que proximo a

€l se encuentra un gen de interés.

ALVAREZ M., MOYA C., FLORIDO M. y PLANA D. (2003) explica que la
planta de tomate ha sido objeto de estudio de la respuesta fisiol 6gica ante diversos
estreses abidticos, como la salinidad, estrés hidrico y atas temperaturas entre
otros. Directamente vinculado ala obtencion de variedades ha sido la busqueda de
fuentes de resistencia aprovechable en la megjora genética para el estrés abi6tico,
habiéndose informado la resistencia a estrés salino en Lycopersicon pennelliy, L.
cheesmanii, a la sequia en L. pennelli, a frio en L. hirsutumy, a las altas
temperaturas en Lycopersicon pennelli 'y Lycopersicon esculentum var.
Cerasiforme, sin embargo, la incorporacion de esas resistencias al tomate
cultivado no ha tenido el éxito esperado, |0 que se ha debido fundamentalmente a
la complejidad de abundantes caracteres asociados a la resistencia y la influencia
del ambiente, asi como a la no correspondencia entre los resultados

experimentales y la respuesta de las plantas en las condiciones naturales del estrés.

No obstante, han sido identificadas las fuentes de resistencia a la salinidad dentro
de las especies silvestres relacionadas con el tomate y la posibilidad de emplear la
seleccion asistida por marcadores, paraincrementar latoleranciaalasal durante la

germinacion, explotando la variacion interespecifica

MARTINEZ Y MORENO (1992) indican que diversos cambios metabdlicos son
inducidos en plantas sometidas a estrés hidrico. Una marcada acumulacion de
prolina en su forma libre ocurre en muchas especies de plantas, no solo en
respuesta a estrés hidrico, sino también por efectos de la salinidad y las bajas
temperaturas. El incremento de la prolina ha sido relacionado con la disminucion

del potencial de agua de hojasy del contenido relativo de agua.
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2.10. RESPUESTASA NIVEL GENOMICO

2.10.1. ViAS DE SENALIZACION DE LAS DISTINTAS RESPUESTAS.
REGULACION DE LA EXPRESION GENICA

BALCOUMBE, (2004) y SUNKAR Y. et al. (2007), citados por GIACOMELLI
JI. et al. (2013), comentan que las plantas perciben las sefidles del medio
ambiente y las transmiten a la maquinaria celular. De esta forma activan procesos
utilizando mecanismos complegjos que les permiten aclimatarse. La respuesta
consiste, en general, en cambios en €l tipo, cantidad o actividad de determinadas
proteinas de la planta, generando componentes (tiles para las nuevas condiciones
y eliminando los superfluos. Esto implicala activacion o inactivacion de |os genes
a partir de los cuales estas proteinas son sintetizadas. Los procesos de activacion e
inactivacion suelen estar gobernados por un lado, por factores de transcripcion y
por otro por la presencia de elementos presentes en las regiones promotoras de

los genes regulados.

Seguin los mismos autores, a méas del nivel de regulacion de la expresion génica
(transcripcional), existen otros puntos de regulacion que incluyen las vias de
procesamiento de los ARN mensgjeros, el transporte de los mismos una vez
maduros, su traducibilidad, y por ultimo el procesamiento y transporte de las
proteinas sintetizadas. Més recientemente se han descripto mecanismos de
silenciamiento de genes mediados por micro ARNS, ya sean éstos codificantes o

no, como un punto importante de regulacion de la expresion génica.

29



3. MATERIALESY METODOS

3.1. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL LUGAR DEL
ENSAYO

El experimento se realiz6 en el cantdn La Libertad, provincia de Santa Elena, en
el laboratorio del Centro de Investigaciones Agropecuarias (CIAP) de la Facultad
de Ciencias Agrarias, Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE). Su
ubicacién geografica es 2°13°55,83” de latitud sur y 80°52°33,30” de longitud
oeste.

La zona de estudio posee una altitud aproximada de 10 metros sobre nivel del
mar; clima calido seco. Temperatura promedio 24°C, temperatura maxima 39,5°
en época seca y temperatura minima 15,6°C en época lluviosa, concentrandose las
lluvias en los meses de enero a abril mientras que e resto del afio es seco,
humedad relativa 81,6%.

3.2. MATERIALESY EQUIPOS
3.2.1. MATERIALESDE LABORATORIO

Cajas Petri 90 x 15cm
Pinzas metalicas
Bisturi quirdrgico
Papel filtro cualitativo
Marcador permanente
Cinta parafina

Agua destilada

Lupa

Papel aluminio
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Vaso de precipitacién de 100 ml

3.2.2. EQUIPOS

Termdmetro infrarrojo
Balanza digital analitica
Computadora portatil
Camarafotogréfica
Camara de germinacion
Estéreomicroscopio
Calibrador vernier

Pipetas automaticas de 100 pl

3.23. SOLUTO

3.2.3.1. CLORURO DE SODIO

El cloruro de sodio constituye la mayoria de las sales, siendo los iones sodio

toxico para la mayoria de las plantas pudiendo provocar inhibiciones atas

concentraciones de iones cloro. El exceso de cloruro de sodio en el suelo puede

causar estrés salino en plantas concentrando el i6n Na“ como €l factor limitante

causante de la regulacion osmaética celular, regulando el potencial de membrana al

expulsar el ion K. En el Cuadro 1 se describe las propiedades fisicas del Cloruro

de sodio.
Cuadro 1. Propiedadesfisicas del cloruro de sodio
Estado de agregacién Solido
Apariencia Incoloro; aungue parece blanco s son
cristales finos o pulverizados.

Densidad 2165 kg/m*; 2,165 g/cm®

Masa molar 58,4 g/mal

Punto defusion 1074 K (801 °C)

31



3.24. MATERIAL VEGETATIVO

El material genético a utilizarse en el presente experimento, proviene de semillas
de tomate rifibn que han sido reciclados por los agricultores, por

aproximadamente tres ciclos consecutivos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas agrondmicas del tomaterifion proveniente del agricultor

Tipo Determinado, color rojo intenso y cascarafina
Fruto Arrifionado

Peso 130-140g

Floracion 55-65 dias

Problemas Moderadamente tol erante a Phytopthora infestans
fitosanitarios

Cosecha 80-85 dias

Transporte No esresistente ala manipulacion.

3.3. DISENO EXPERIMENTAL

Se evalud la semilla de tomate reciclada por e agricultor, sometiéndola a
diferentes estreses hidricos. Los tratamientos en estudio se evauaron
estadisticamente, utilizando un disefio completamente al azar (DCA) en arreglo
factorial 4 x 2, se obtuvo un total de 8 tratamientos con 2 repeticiones dando un
total de 16 unidades experimentales. El andlisis de los resultados se redlizé
utilizando €l programa estadistico INFOSTAT, analizando diferencias estadisticas
significativas con Duncan al 1y 5% de probabilidades.

La mitad de los tratamientos se colocaron en camaras de crecimiento con
fotoperiodos 16/8 h, y la otra mitad en condiciones de oscuridad. En €l cuadro 3 se
establece la distribucion de los grados de libertad para los tratamientos y las

interacciones.
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Cuadro 3. Distribucion delos Gradosde Libertad.

Fuentesde variacién Gradosde libertad
Tratamientos 7
Factor A concentraciones 3
Factor B fotoperiodo 1
Int. AXB 3
Error 8
Total 15

34. TRATAMIENTOS

La germinacion de semillas fue probada utilizando un tratamiento testigo con agua
destilada, y tres concentraciones de NaCl que fueron 75, 125 y 175 mM,
mantenidas en fotoperiodo de 16 horas de luz con 8 horas de oscuridad y un
tratamiento de germinacion en total oscuridad. A continuaciéon se detallan los

tratamientos en estudio en € cuadro 4.

Cuadro 4. Descripcion de lostratamientos

Tratamientos Concentraciones Fotoperiodos
CiH1 OmM (testigo) | Fotoperiodo de 16 h8
C1H2 OmM (testigo) | ogeuridad
C2H1 S mM Fotoperiodo de 16 /8
C2H2 75mM Oscuridad
C3H1 125mM Fotoperiodo de 16 /8
C3H2 125mM Oscuridad
C4H1 1I5mMm Fotoperiodo de 16 /8
C4aH2 1I5mM Oscuridad
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3.5.DELINEAMIENTO EXPERIMENTAL

Disefio experimental DCA con arreglo factorial 4 x 2
Tratamientos 8

Repeticiones 2

Total de unidades experimentales 16

Numero de semillas por unidad experimental 20

NuUmero de cgjas por tratamiento 2
Total de semillas por tratamiento 40
Total de semillas del experimento 320

3.6. MANEJO DEL EXPERIMENTO

3.6.1. FORMULACION Y PREPARACION DE SOLUCIONES

Partiendo del peso molecular del NaCl (58,44 g/mol), mediante la férmula de
molaridad se prepard soluciones 75, 125 y 175 mM, aplicando finalmente 0,35,
0,58, y 0,82 g de NaCl respectivamente para cada una de las concentraciones. Las

soluciones fueron preparadas en 80ml de agua destilada.

g9

Formulade molaridad: M =——= .
PMXV (L)

3.6.2. DESINFECCION DE SEMILLAS

Las semillas obtenidas de frutos maduros de tomate, fueron tratados de la
siguiente manera:
1. Secorto6 el fruto por lamitad pararetirar las semillas del interior.

2. Lassemillasfueron sumergidas en acohol durante 1 minuto.
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3. Seguido se coloca las semillas en solucion de hipoclorito de sodio a 80%
durante 10 min.

4. Posteriormente se sumergen en agua destilada por 10 min manteniendo en
agitacion constante las semillas. Esto se realiza como parte de un lavado para
quitar €l cloro de las semillas.

5. Finalmente se procede a quitar el exceso de agua de las semillas colocandolas

sobre papel filtro, dejandolas en reposo por 12 horas.

3.6.3. SELECCION DE SEMILLAS

Parala seleccion del material a usar, serealizo el siguiente procedimiento:

Se depositd las semillas en un vaso de precipitacion que contenia 80 ml de
agua destilada en su interior.

Después de dejar en reposo las semillas por 2 horas en agua destilada, se
descarté toda semilla que flotara debido a la capacidad de imbibicion
necesaria para su germinacion, por lo cua se selecciond semillas que se
encontraban en el fondo del recipiente.

La semilla seleccionada se clasificé segun las caracteristicas morfol 6gicas que
presentaba, eliminando toda aguella que presentara dafio mecanico o

biol 6gico.

3.6.4. SEMBRA

Una vez seleccionada la semilla, se procedié a desinfectar las cgjas Petri y se
colocaron dos laminas de papel filtro en su interior, lo cual permite que exista una
retencién de humedad prolongada. En cada tratamiento se colocé 20 semillas
dispersas lo suficiente una de otras, donde se aplicé 5ml de las soluciones
preparadas sin dejar solucion sobrenadante. Los tratamientos se mantuvieron en

camaras de crecimiento a 25 °C.
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3.7. VARIABLESEXPERIMENTALES

3.7.1. VELOCIDAD DE EMERGENCIA DE SEMILLAS

Se llevaron a cabo conteos diarios del nimero de plantulas emergidas a los 3, 6,
10, 12 y 14 dias. La velocidad de emergencia (VE) se calcul6 de acuerdo a la
propuesta de MAGUIRE (1962) citado por MARTINEZ S.J. et a (2010), con la

siguiente férmula:

_ # de plantulas normales N # de plantulas normales
" Dias del primer conteo Dias de conteo final

3.7.2. PORCENTAJE DE GERMINACION

Se consider6 germinacién cuando €l nimero de semillas emergidas en €
tratamiento testigo alcanzo €l 50%, para lo cual se calcul6 € porcentaje de
germinacién alos 10, 12y 14 dias.

3.7.3. TEMPERATURA DE LASSEMILLAS

La temperatura fue tomada a 5 semillas a azar alos 6, 10, 12 y 14 dias, con un

termOmetro infrarrojo, en cada uno de | os tratamientos que se eval uados.

3.7.4. LONGITUD DEL HIPOCOTILO A LOS 14 DIAS

Se midié lalongitud del hipocdétilo en milimetros mm y se considerd desde el area
basal de la semilla hasta €l apice del hipocétilo. Esta variable se midié con un

calibrador vernier, a los 14 dias posteriores a la siembra y se evalud al total de

semillas germinadas por tratamiento.
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3.7.5. LONGITUD DE RADICULA A LOS14DIAS

Para esta variable se tomé en cuenta la radicula, a la cual se le midié la longitud
en milimetros con la ayuda de un calibrador vernier, desde €l érea basa hasta €l
apice de laradicula. Dato tomado a los 14 dias en €l total de semillas germinadas

por tratamiento.

3.7.6. PESO DE LA BIOMASA FRESCA

El peso de la biomasa fresca se tomé a los 14 dias, escogiendo 5 plantulas
germinadas a azar en cada tratamiento. El peso se obtuvo con la ayuda de una
balanza analitica.

3.7.7. PESO DE LA BIOMASA SECA

Un total de cinco plantulas germinadas de cada tratamiento a los 14 dias, fueron

deshidratadas en estufa durante una hora 'y media a 70 °C, que posteriormente

fueron pesadas en la balanza analitica.
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4. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. VELOCIDAD DE EMERGENCIA

Enlatabla1l del ANDEVA seobservalavariable velocidad de emergencia, donde
se puede notar que el factor A (concentraciones) fue estadisticamente significativo
al 1% de probabilidades, mientras que el factor B (fotoperiodo) y lainteraccion de

los factores, estadisticamente no presenta diferencias significativas.

Tabla 1. Andlisisdelavarianza (ANDEVA) delavariable velocidad de emer gencia
de semilla detomate germinado en medio salino, evaluado alos 3, 6, 10, 12y 14 dias.

o _ F. Tabulada
Fuentesde Variacion Gradosde Libertad F. Calculada
5% 1%

A 3 12,53** 4,07 7,59

B 1 0,20ns 532 11,26
AxB 3 0,20ns 4,07 7,59
Error 8
Tota 15

En lo que respecta a los resultados experimentales, la figura 3 indica que la
variable velocidad de emergencia presenta mayores rangos de velocidad de
emergencia en los tratamientos C1H1 y C1H2 (testigo) en todos los dias
evaluados con valores de 6,64 y 6,59, respectivamente seguidos de los
tratamientos C2H1 y C2H2 con valores de 2,35 a 0,80, mientras que en los
tratamientos de C3H1 y C3H2, los valores son de 0,17 y 0,21, donde los
tratamientos C4H1 y C4H2 no presentaron emergencia, 1o que indica que la
velocidad de emergencia de semillas de tomate se ve influenciado por el aumento

en las concentraciones de NaCl existentes en los tratamientos.
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Figura 3. Valores develocidad de emergencia en semillas de tomate germinadas en
el medio salino del total de diasevaluados (3, 6, 10, 12y 14).

La velocidad con la que ha germinado la semilla de tomate proveniente del
agricultor, posiblemente se deba alo manifestado por LALLANA V., ELIZALDE
J. Y GARCIA L. quienes explican que la semilla cuando se encuentra bgjo €
efecto de NaCl, la imbibicién en agua desde el medio hasta € embrién es nula,

provocando que el vigor se disminuya.

4.2. PORCENTAJE DE GERMINACION

Lastablas 2, 3y 4 del ANDEVA sobre la variable porcentagje de germinacion de
la semilla a los 10, 12 y 14 dias, respectivamente, muestran que e factor A
(concentraciones) fue estadisticamente significativo a 1% de probabilidades,
mientras que e factor B (fotoperiodo) y la interaccion de los factores,

estadisticamente no fueron significativos en los dias analizados.
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Tabla 2. AndlisisdelaVarianza (ANDEVA) delavariable Porcentaje de

germinacion de semillas de tomate ger minadas en medio salino a los 10 dias.

) F. Tabulada
Fuentesde Variacion  Grados de Libertad F. Caculada -
5% 1%
A 3 64,3** 407 7,59
B 1 1,31ns 532 11,26
AXB 3 3,04ns 407 7,59

Tabla 3. AndlisisdelaVarianza (ANDEVA) delavariable Porcentaje de

ger minacion de semillas de tomate ger minadas en medio salino alos 12 dias.

o _ F. Tabulada
Fuentes de Variacion Grados de Libertad F. Caculada
5% 1%
A 3 45 3** 407 7,59
B 1 1,33ns 532 11,26
AXxXB 3 3,06ns 407 7,59

Tabla 4. AndlisisdelaVarianza (ANDEVA) delavariable Porcentaje de

ger minacion de semillas de tomate ger minadas en medio salino alos 14 dias.

o _ F. Tabulada
Fuentes de Variacion Grados de Libertad F. Caculada
5% 1%
A 3 50,59** 4,07 7,59
B 1 0,22ns 5,32 11,26
AXB 3 2,63ns 4,07 7,59

En lo que respecta a los resultados experimentales, la figura 4 presenta los datos
convertidos a Vx+1 donde se puede verificar que la variable porcentaje de

germinacion evaluada en el dia 14 en los tratamientos C1H1, C1H2 (testigo),
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obtuvo valores de 95 y 60 %, seguido de los tratamiento C2H1, C2H2 con 37,5y
25 %, y e tratamiento C3H2 con 7,5 % de germinacion, mientras que los

tratamientos C3H1, C4H1y C4H2 no presentaron germinacion.
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Figura 4. Valoresdel porcentaje de germinacion alos 10, 12 y 14 estudiados en e
medio salinoy €l contral.

PARES J. et al (2008) indica que la salinidad origina reduccion del crecimiento de
los cultivos al afectar negativamente la germinacion y la capacidad de emergencia
de las plantulas, asi mismo, la salinidad retarda el crecimiento vegetativo a través
de su influencia sobre de varios procesos fisiol6gicos como conducta estomatica,

agjuste osmatico, absorcién de iones actividad enziméticay balance hormonal.

Estos datos se relacionan con los mencionados por MEZA N, ARIZALETA M. Y
BAUTISTA D. (2006), quienes observaron la tendencia a la disminucion del
proceso germinativo en la medida que se aumentd la concentracion salina,
obteniéndose un porcentgje de germinacién final de 89 % en e tratamiento de
0,01 dS.m™, seguidos de 87 y 86% con el de 0,75y 2,5 dS.m™ y los menores
valores fueron 44 y 29 %, correspondientes a los de 45 y 6,5 dSm™. El
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porcentgje de germinacion disminuyd en la medida que se incrementaron las
concentraciones de sales; con 0,01dS.m™ y 6,5 dS.m™ se obtuvo el 89y 29 % de

germinacién, respectivamente.

Asi mismo, JACOBSEN S., MUJICA A. Y STLEN O. (1997) publicaron una
prueba que llevaron a cabo en cgjas petri con concentraciones salinas para
semillas de quinua y trigo. Las concentraciones de cloruro de sodio aplicadas
durante la germinacion, fueron de 0 a 700 mM de NaCl. Los resultados indican
gue no existe una diferencia significativa en la germinacion a concentraciones de
salinidad entre 0 y 350 mM, con porcentajes de germinacion por encima de 90%.
Cuando se aumentaron las concentraciones de sal, € porcentaje de germinacion
baj6 a 87% (400 mM) y 51% (600 mM), mientras que con la concentracién 700
mM el porcentaje de germinacion fue solo 13%. Se encontro una reduccion en e

porcentaje de germinacion de 50% con una concentracion de sal de 600 mM.

4.3. TEMPERATURA EN SEMILLAS

Enlatabla5, 6, 7y 8 del ANDEVA se presenta la variable temperatura de las
semillasalos 6, 10, 12 y 14 dias respectivamente, donde se puede observar que €l
factor B (fotoperiodo) para €l dia 6, 12 y 14 fue estadisticamente significativo al
1% de probabilidades, mientras que para e dia 10 fue estadisticamente
significativo al 5 % de probabilidades; para el factor A (concentraciones) al dia 6,
10 y 14 no hay diferencia estadistica significativa, mientras que para el dia 12
presenta diferencia estadistica significativa a 5 %, en el caso de las interacciones
de los factores estadisticamente fueron no significativos en todos los dias

evaluados.
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Tabla 5. AndlissdelaVarianza (ANDEVA) dela variabletemperatura dela semilla
detomate en medio salino a los 6 dias.

L . F. Tabulada
Fuentesde Variacion Gradosde Libertad F. Caculada
5% 1%
A 3 2,14ns 4,07 7,59
B 1 58,77** 5,32 11,26
AXB 3 0,39ns 4,07 7,59

Tabla 6. Andlisisdela Varianza (ANDEVA) delavariable temperatura dela semilla
detomate en medio salino alos 10 dias.

o Grados de F. Tabulada
Fuentes de Variacion . F. Calculada
Libertad 5% 1%
A 3 2,48ns 4,07 7,59
B 1 11,17* 5,32 11,26
AxB 3 2,35ns 4,07 7,59

Tabla7. Andlisisdela Varianza (ANDEVA) dela variable temperatura de la semilla
detomate en medio salino alos 12 dias.

o ) F. Tabulada
Fuentesde Variacion GradosdeLibertad F. Calculada
5% 1%
A 3 23,01** 4,07 7,59
B 1 433,86** 532 11,26
AxB 3 0,71ns 4,07 7,59

Tabla 8. Andlisisdela Varianza (ANDEVA) delavariable temperatura dela semilla

detomate en medio salino alos 14 dias.

Fuentes de
ey GradosdeLibertad ~ F. Calculada F. Tabulada
Variacion % o
A 3 0,91ns 4,07 7,59
B 1 84,16** 5132 11,26
A*B 3 3,35ns 4,07 7,59
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Los resultados experimentales de la variable temperatura de la semilla que se
presentan en la figura 5, donde se indica que la mayor temperatura se obtuvo al
dia 6 en los tratamientos C2H1, C3H1 y C4H1 con valores de 27,10, 27,17 y
26,91 °C respectivamente. En caso de los tratamientos C2H2 y C3H2, se observa
mayor temperatura al dia 10 con valores de 24,78 y 25,10 °C. En los tratamientos
testigos C1H1 y C1H2 se puede ver que existe un comportamiento similar donde
al dia 10 se obtuvo la mayor temperatura con 26,10y 24,52 °C

mDIA 6
mDIA 10
=DIA 12
mDIA 14

ClH1 Cl1H2 C2H1 C2H2 C3H1 C3H2 C4H1 C4H2
Tratamientos

Figurab. Valoresdetemperatura dela semilla estudiados en € medio salinoy
control alos6, 10, 12 y14 dias.
Estos resultados coinciden con los obtenidos por COURTIS A. (2013), quien
reporta que la temperatura minima en la semillas de tomate es de 20 °C, siendo un
rango optimo de 20 a 35 °C, mientras que para e CENTRO NACIONAL DE
TECNOLOGIA AGROPECUARIA Y FORESTAL, CENTA (2002) la

temperatura Optima oscila entre los 20 y 25 °C.

Por otro lado CHICO R. et al. (2009), mencionan que en ensayos de germinacion

de Solanum pimpinellifolium L. en condiciones de luz — oscuridad, las semillas
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mantuvieron una a temperatura de 25° C constante durante 10 dias, demostrando

gue latemperatura que mantuvieron se encuentraen el rango optimo.

4.4. LONGITUD DE RADICULA

La tabla 9 del ANDEVA muestra la variable longitud radicula a los 14 dias,
pudiéndose notar que e factor A (concentraciones) fue estadisticamente
significativo a 1% de probabilidades, mientras que el factor B (fotoperiodo) y la

interaccion de los factores, estadisticamente no fueron significativos.

Tabla 9. Andlissdelavarianza (ANDEVA) delavariable de Longitud deradicula
en semillas de tomate germinado en medio salino al dia 14.

Fuentes de Variacion Grados de Libertad F. Caculada F. Tabulada

5% 1%
A
3 10,30** 407 759
B
1 4.99ns 532 1126
AXB
X 3 3.40ns 407 759

Los resultados experimentales (figura 6) indican que los valores de longitud mas
altos en los tratamientos C1H1 y C1H2 (testigo) al dia 14, corresponden a 46,43
y 44,02 mm respectivamente, seguidos de los tratamientos C2H1 y C2H2 que
presentan valores de 33,04 y 43,83mm, y €l tratamiento C3H2 con 47,38 mm;

mientras que los tratamientos C3H1, C4H1 y C4H2 no presentaron emergencia.
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Figura 6. Valoresdelongitud deradicula en semillas de tomate ger minados en
medio salino al dia 14.

Estos resultados concuerdan con los de HASEGAWA P. et al (2000), donde se
indica que como resultado del estrés osmatico las plantas pueden responder con
un amplio rango de respuestas fisiologicas a nivel molecular, celular y de
organismos; por ejemplo, con cambios en el desarrollo y morfologia de las planta

como incremento en el crecimiento de las raicesy cambios en €l ciclo de vida.

Ademés, los datos obtenidos se asemejan con lo sefidado por CAMEJO D. y
TORRES W. (2000), quienes en un experimento realizado sobre la salinidad y su
efecto en cultivares de tomates en estadios iniciales, obtuvieron incremento de la
salinidad inhibiendo la longitud de la raiz, sefidlando que las plantulas obtenidas
en las concentraciones moderadas y relativamente elevadas de salinidad
presentaban mayor textura foliar y una consistencia mas gruesa de tallo y raiz, en

comparacion con las concentraciones mas altas.
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4.5. LONGITUD DEL HIPOCOTILO

La tabla 10 del ANDEVA presenta la variable longitud del hipocotilo a los 14
dias, donde se puede notar que el factor A (concentraciones) fue estadisticamente
significativo a 1% de probabilidades, mientras que e factor B (fotoperiodo) fue
estadisticamente significativo a 5% de probabilidades y la interaccién de los

factores, estadisticamente no fueron significativos.

Tabla 10. AndlisisdelaVarianza (ANDEVA) delavariable L ongitud del hipocotilo
en semillas de tomate ger minada en condiciones salinas al dia 14.

F. Tabulada
Fuentesde Variacion GradosdeLibertad F. Caculada
5% 1%
A 3 10,71 4,07 7,59
B 1 7,93 5,32 11,26
AXB 3 2,92ns 4107 7159
Error 8
Tota 15

En lo que respecta a los resultados experimentales, la figura 7 indica que la
longitud del hipocotilo en los tratamientos C1H1 y C2H2 (testigos) obtuvieron
38,26 y 43,85 mm respectivamente mientras que los tratamientos C2H1 y C2H2
lograron longitudes de 27,26 mmy 42,43 mm. En el caso del tratamiento C3H2 se
obtuvo una longitud de hipocétilo de 42,5 mm, lo que indica que el hipocotilo de
las semillas germinadas en diferentes fotoperiodos al canzaron un mayor desarrollo
en condiciones de cero horas luz, en comparacion de los tratamientos con
fotoperiodo 16/8, observandose que influyen las distintas concentraciones de

NaCl en lalongitud.
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Figura 7. Valoresdelongitud del hipocotilo en semillas de tomate ger minado en
medio salino alos 14 dias.

Estos resultados coinciden con MUNCHARAZ R. (2011), quien en una prueba de
germinacion de rama negra (Conyza bonariensis L. Conquist) observé que las
plantulas del tratamiento de 24 horas de oscuridad los hipocotilos fueron mas
largos y erguidos en comparacion con los tratamientos que se sometieron a un
fotoperiodo 12/12.

Asi mismo, los datos obtenidos por CHICO R. et al. (2009), quienes evaluaron €l
crecimiento del hipocotilo en condiciones de luz y oscuridad, a los 8 dias en
concentraciones de 25, 50 y 100 mM, logrando una longitud de hipocotilo a 100
mM NaCl de 1,1 cm, mientras que a la concentracion de 25 mM de NaCl obtuvo
4,0 cm, afirmando, ademés, que la atura de las plantulas de tomate disminuye
con €l incremento de la salinidad, causando ademés una reduccion en e nimero

de hojasy en su areafoliar
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4.6. PESO DE LA BIOMASA FRESCA

Enlatabla 11 del ANDEVA se observa los datos de la variable biomasa fresca a
los 14 dias, notandose que e factor A (concentraciones) fue estadisticamente
significativo a 1% de probabilidades, mientras que el factor B (fotoperiodo) y la

interaccién de los factores, estadisticamente no fueron significativos.

Tabla 11. AndlisisdelaVarianza (ANDEVA) delavariable Peso de la biomasa

fresca en plantulas detomate en condiciones de salinidad a los 14 dias.

Fuentesde Variacion Gradosde Libertad F. Calculada F. tabulada
5% 1%
A 3 50,22 407 750
5 1 016NS 53 11,2
AXB 3 39NS 407 759
Error 8
Totd 15

Los resultados experimentales de la figura 8, presenta el peso de la biomasa fresca
en los tratamientos C1H1, C1H2 y C2H1 con valores de 0,15, 0,22 y 0,05 g
respectivamente, mientras que € resto de los tratamientos no presentaron
emergencia ni desarrollo de biomasa. Esto indica que la biomasa fresca de las
semillas germinadas en condiciones de oscuridad alcanzé un mayor desarrollo,
mientras que en soluciones de NaCl en fotoperiodo 16/8 presentaron menor

desarrollo.
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Figura 8. Valores de peso dela biomasa fresca en plantulas de tomate en medio

salino alos 14 dias.

Estos resultados tienen relacion con lo expuesto por CHAVEZ L. Y GONZALEZ
L. (2009), quienes sefidlan que para que una planta se adapte a las condiciones
salinas deben activarse mdltiples mecanismos, los mismos que se reflgan
macroscopicamente como un menor crecimiento, modificacion de la relacion
parte aérealraiz, limitacion de la expansion foliar (biomasa fresca), y son
consecuencia de cambios bioquimicos (incremento de la sintesis de acido
abscisico y solutos osmoprotectores) y fisiol 6gicos (alteracion de la permeabilidad
de las membranas a los iones y a agua, disminucion de transpiraciéon y

fotosintesis, entre otros).

4.7. PESO DE LA BIOMASA SECA

En latabla 12 del ANDEVA de lavariable biomasa seca a los 14 dias se observa
gue el factor A (concentraciones) fue estadisticamente significativo a 1% de
probabilidades, mientras que el factor B (fotoperiodo) y la interaccion de los

factores, estadisticamente no fueron significativos.

50



Tabla 12. Andlisisdela Varianza (ANDEVA) dela variable Peso dela biomasa seca
en plantulas detomate en condicionesde salinidad al dia 14.

o _ F. tabulada
Fuentesde Variacion GradosdeLibertad F. Calculada
5% 1%
A 3 38,18** 4,07 7,59
B 1 0,04NS 532 11,26
AXxB 3 3,12NS 4,07 7,59
Error 8
Total 15

Los resultados experimentales de la biomasa seca se presentan en la figura 9; los
valores de la variable se abtuvieron en los tratamientos C1H1, C1H2 y C2H1 con
0,07, 0,10y 0,03 g respectivamente, € resto de |os tratamientos no presentan peso
alguno por la inhibicion o escasa germinacion, lo que indica que e mayor
contenido de materia seca se logré en e tratamiento control. En oscuridad €l
tratamiento germinado en concentraciones salinas tienen menor contenido de

materia seca.
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Figura 9. Valores de peso de la biomasa seca en plantulas de tomate en medio salino

alos 14 dias.
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L os datos se relacionan con lo comentado por PARES J. et al (2008), en el sentido
de que la sdlinidad retarda el crecimiento de las plantas influyendo en varios
procesos fisiol6gicos como fotosintesis, ajuste osmético, absorcién de iones; en
consecuencia, las variables del crecimiento vegetativo como materia seca, altura

delaplanta, entre otras, son severamente afectadas por la presencia de sales.

Ademés, los resultados del presente ensayo se asemejan a los obtenidos por
POSADA C., PEREZ A. Y PORTILLA F. (2006), quienes evaluaron el efecto de
diferentes niveles de salinidad en el proceso de la germinacion sobre el consumo
de agua y la distribucion de materia seca en especies locales de fique (Furcraea
sp. Vent), obteniendo que la salinidad en los sustratos redujo la cantidad de
materia seca en las plantas, en e orden de 16,8, 17,0, 29,8 y 41,7%, para los
niveles de 20, 40, 60 y 80 mM de NaCl, respectivamente, en comparacion con las

plantas de control.

4.8. CORRELACION ENTRE LASVARIABLESEN ESTUDIO

La tabla 13 presenta la correlacion lineal entre dos variables, observandose que
cuando se compara el porcentaje de germinacién con la velocidad de emergencia,
se encuentra diferencia estadistica significativa a 1% de probabilidades, situacién
gue se repite cuando se correlaciona la misma variable porcentaje de germinacién
con la longitud de radicula, longitud de hipocdétilo, peso de biomasa frescay peso
de la biomasa seca. Mientras que s se correlaciona el porcentaje de germinacion

con latemperatura no se encuentra diferencia estadistica significativa.

Estos resultados demuestran que las variables correlacionadas con el porcentgje de
germinaciéon de las semillas fueron la velocidad de emergencia, longitud de
radicula, longitud de hipocétilo, peso de biomasa fresca y seca; es decir, que a
medida que la germinacion aumenta también se incrementa la longitud de

radicula; del mismo modo, a mayor germinacion, mayor longitud de hipocdétilo.
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Tabla 13. Andlisisde correlacion entrelasvariables en estudio
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5. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos e hipétesis planteadas, se concluye o siguiente:

La semilla de tomate rifion proveniente del agricultor conocida
comunmente como “reciclado”, a pesar de no tener las caracteristicas de
un material certificado, tiene la capacidad de germinar en condiciones de
salinidad.

En condiciones de salinidad, las semillas presentan una baja velocidad de
emergencia (0,8), hasta los 14 dias en concentraciones de 125 mM de
NaCl, lo que sugiere que la semilla presenta alteraciones en el proceso de
germinacion, principalmente en la etapa de imbibicion por la ateracion de
la presion osmdtica, dificultando la entrada de agua y posterior hidratacion

de enzimas hidroliticas encargadas de rehidratar |as reservas alimenticias.

Las concentraciones hasta 125 mM NaCl afectan la acumulacion de
biomasa, mientras que a concentracion de 175 mM la semilla no presenta
germinacion alos 14 dias evaluados, |o que posiblemente se debe a que la
semilla, por no encontrar condiciones adecuadas para germinar, requiere

mayor tiempo para su emergencia.

La germinacion de las semillas se ve favorecida por la ausencia de luz,
debiéndose aclarar que la exposicion aluz no inhibe la germinacion, por o
gue se considera que la semilla de tomate es “No fotoblastica’. Los
tratamientos de semilla de tomate germinado en oscuridad en todos los
casos favorecieron e desarrollo radicular y del hipocdtilo, y presentaron
mayor desarrollo tanto de la biomasa fresca como seca frente a los

tratamientos germinados en fotoperiodo 16 h.

54



En el proceso de germinacion, la temperatura de la semilla presenta una
respuesta descendente variando con 3 0 4 °C desde los dias 6 hasta el dia
14. La temperatura de la semilla no se ve afectada por |as concentraciones
de NaCl en e medio, pero s se puede ver un ligero aumento de la
temperatura en tratamientos con fotoperiodo 16 h'y debido justamente ala

diferencia de radiacién que recibe dicho tratamiento.

Se confirma la hipétesis planteada, pues el tomate rifidn proveniente del
agricultor, es capaz de germinar en condiciones de salinidad (175 mM) en

fotoperiodo 16 hy oscuridad.

RECOMENDACIONES

Replicar la investigacion en otros materiales de tomate y que estos
estudios llegan a la etapa fenolégica de crecimiento y produccion para

conocer la respuesta de estos genotipos a estrés salino.

Investigar el estrés salino en otros cultivos horticolas de interés en la
Peninsula de Santa Elena.
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ANEXOS



Cuadro. 1 A. Temperatura de semillas de tomate reciclados alos 6, 10, 12 y 14 dias.

TRATAMIENTOS| DiA 6 | DIA 10 | DIA 12 | DIA 14
C1H1R1 2582 | 269 | 2528 | 24,86
C1H1R2 2588 | 2568 | 252 | 2554
C1H2R1 2424 | 2442 | 2362 | 2364
C1H2R2 2418 | 2522 | 239 | 2368
C2H1R1 26,66 | 2504 | 2574 | 2512
C2H1R2 2794 | 2494 | 2578 | 2476
C2H2R1 244 | 2484 | 242 23,3
C2H2R2 2464 | 2472 | 2424 | 2344
C3H1R1 2782 | 264 | 2648 | 2578
C3H1R2 2652 | 253 | 2606 | 254
C3H2R1 2472 | 2548 | 2438 | 2318
C3H2R2 25 2474 | 2448 | 2352
C4H1R1 277 | 2472 | 2634 | 26,68
C4AH1R2 26,12 | 2512 26 25,18
C4AH2R1 2474 | 2464 | 245 | 2314
CAH2R2 2488 | 2502 | 2456 | 2318




Cuadro. 2 A. Emergencia de semillas (numero de semillas) de tomate recicladas alos 3, 6, 10, 12

y 14 dias.
TRATAMIENTOS| DIA3 DIA 6 DIA 10 DIA 12 DIA 14
CIHIR1 6 17 19 19 19
CIHIR2 2 17 18 18 19
C1H2R1 0 7 9 9 11
C1H2R2 2 8 10 13 13
C2HIR1 0 2 10 10 12
C2HIR2 0 0 3 3 3
C2H2R1 0 2 5 5 6
C2H2R2 0 0 3 3 4
C3HIRL 0 0 0 0 0
C3HIR2 0 0 0 0 0
C3H2R1 0 0 1 1 2
C3H2R2 0 1 1 1 1
C4H1R1 0 0 0 0 0
C4H1R2 0 0 0 0 0
C4H2R1 0 0 0 0 0
C4H2R2 0 0 0 0 0

Cuadro. 3 A. Porcentaje (%) de semillas de tomate alos 10, 12 y 14 dias.

TRATAMIENTOS| DIA10 | DIA12 | DiA 14
C1H1R1 95 95 95
C1H1R2 90 90 95
C1H2R1 45 45 55
C1H2R2 50 65 65
C2H1R1 50 50 60
C2H1R2 15 15 15
C2H2R1 25 25 30
C2H2R2 15 15 20
C3H1R1 0 0 0
C3H1R2 0 0 0
C3H2R1 5 5 10
C3H2R2 5 5 5
C4H1R1 0 0 0
C4H1R2 0 0 0
C4H2R1 0 0 0
C4H2R2 0 0 0




Cuadro. 4 A. Longitud de radicula (cm) alos 3, 6, 10, 12 y 14 dias.

TRATAMIENTOS| DIA3 DIA 6 DIiA 10 DIA 12 DIiA 14
CIH1R1 1,5 30,98 49,32 58,66 60,76
CIH1R2 2,1 31,71 37,73 36,77 32,09
C1H2R1 0 23 433 57,45 49,81
C1H2R2 4,6 18,43 22,76 4343 38,21
C2H1R1 0 3 12,25 4343 27,20
C2H1R2 0 0 7,166 22,166 38,86
C2H2R1 0 25,55 22 455 4841
C2H2R2 0 0 29,7 44,66 39,25
C3H1R1 0 0 0 0 0
C3H1R2 0 0 0 0 0
C3H2R1 0 0 15,5 35,6 29,25
C3H2R2 0 0 355 55,5 65,50
C4H1R1 0 0 0 0 0
C4H1R2 0 0 0 0 0
C4H2R1 0 0 0 0 0
C4H2R2 0 0 0 0 0

Cuadro. 5A. Longitud de hipocétilo (cm) alos 14 dias.

TRATAMIENTOS | PROMEDIO
CIH1R1 40,57
C1H1R2 35,94
C1HZ2R1 49
C1H2R2 38,7
C2H1R1 15,18
C2H1R2 39,33
C2H2R1 55,6
C2H2R2 27,25
C3H1R1 0
C3H1R2 0
C3H2R1 32
C3H2R2 53
C4H1R1 0
C4H1R2 0
C4HZ2R1 0
C4AH2R2 0




Cuadro. 6 A. Peso de biomasa (g) en semillas recicladas de tomate a los 14 dias.

TRATAMIENTOs| BIOMASA | BIOMASA

FRESCA SECA
C1H1R1 0,153 0,072
C1H1R2 0,148 0,068
C1H2R1 0,222 0,096
C1H2R2 0,221 0,107
C2H1R1 0,101 0,052
C2H1R2 0 0
C2H2R1 0 0
C2H2R2 0 0
C3H1R1 0 0
C3H1R2 0 0
C3H2R1 0 0
C3H2R2 0 0
C4H1R1 0 0
C4H1R2 0 0
C4H2R1 0 0
C4H2R2 0 0




Fig. 2 A. Tratamiento con fotoperiodo de 16 h deluz en camara de ger minacién.



Fig. 3 A. Tratamiento germinado en oscuridad manejado en cAmara de

germinacion.

Fig. 4 A. Germinacién de semillasreciclada (testigo) en medio salino germinada en
oscuridad alos 3 dias.



Fig. 5 A. Medicion delalongitud deradiculaalos 3 dias con Calibrador Vernier.

Fig. 6 A. Plantulas detomatereciclado al 6to dia germinado en fotoperiodo 16 horas
en solucion de NacCl.



Fig. 7 A. Plantulas detomatereciclado al 6to dia germinado en oscuridad en
solucion de NaCl.

Fig. 8 A. Plantulasdetomatereciclado al 10mo dia ger minado en fotoperiodo de 16
horasluz en solucién de NaCl



Fig. 9 A. Plantulas de tomatereciclado al 10mo dia ger minado en oscuridad en
solucién de NaCl.

Fig. 10 A. Plantulas detomate reciclado al 12vo dia del fotoperiodo de 16 horasluz
en la solucion de NaCl.



Fig. 11 A. Plantulas detomatereciclado al 12vo dia ger minado en oscuridad en
solucion de NaCl.

Fig. 12 A. Plantulas de tomate reciclado al 14vo dia ger minado en fotoperiodo de 16
horas|uz en solucién de NaCl.



Fig. 13 A. Plantulasde tomatereciclado al 14vo dia del fotoperiodo en oscuridad en
solucién de NaCl



