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Introducción

En los ambientes áridos y 
semiáridos, la sequía y la sali-
nidad son los principales agen-
tes abióticos que limitan fuer-
temente la actividad agrícola, 
al reducir el número de espe-
cies posibles de cultivar y afec-
tar los rendimientos, producto 
de la disminución del potencial 
hídrico del medio, que reduce 
la absorción de agua durante la 
germinación y en las otras eta-
pas de la ontogenia de las 
plantas, y/o por la absorción de 
iones como sodio y cloruros 
que producen problemas de 
toxicidad y nutricionales 
(Yokoi et al., 2002). Se estima 
que ~800×106ha en el planeta 
están afectadas por sales, de 
éstas 397×106ha lo son por pro-
blemas de salinidad y 
434×106ha por condiciones aso-

Palabras clave / Estrés Iónico Selectivo / Estrés Osmótico / Estrés Salino / NaCl / Polietilenglicol /
Recibido: 21/01/2014. Modificado: 16/05/2014. Aceptado: 19/05/2014.

Vitelio Goykovic Cortés. Ingenie-
ro Agrónomo, Magíster en 
Ciencias Agropecuarias y Doc-
tor en Ciencias Silvoagropecua-
rias y Veterinarias, Universidad 
de Chile. Académico e Investi-
gador, Universidad de Tarapacá 

(UTA) Chile. Dirección: Depar-
tamento de Producción Agríco-
la, Facultad de Ciencias Agro-
nómicas, UTA. Km 12 valle de 
Azapa. Casilla 6-D. Arica. Chi-
le. e-mail: vgoykovi@uta.cl

0378-1844/14/07/511-07 $ 3.00/0

ciadas a sodicidad (FAO, 2000; 
Munns, 2005).

En el tomate cultivado son 
contadas las variedades tole-
rantes a salinidad debido a la 
restringida variabilidad genéti-
ca que presenta este cultivo 
Rick (1976); entre éstas se en-
cuentran la accesión Edkawy 
(Cuartero y Fernández-Muñoz, 
1999), la accesión PI 174263 
(Foolad y Lin, 1997) y el hí-
brido Radja (Gc-793) (Pérez-
Alfoncea et al., 1996). De la 
tolerancia a la salinidad entre 
las especies silvestres la litera-
tura señala a Solanum sitiens, 
S. chilense y S. peruvianum 
(Chetelat y Rick, 2004; Rick y 
Chetelat, 1995; Zegarra, 2005; 
Chetelat et al., 2009) y como 
tolerantes a la sequía, a las 
especies S. sitiens, S. chilense, 
S. lycopersicoides y S. peru-
vianum (Suzuki et al., 1995; 

Zegarra, 2005; Chetelat et al., 
2009), de manera que una de 
las estrategias posibles de im-
plementar para mejorar la tole-
rancia del tomate a éstos estre-
ses es recurrir a genes presen-
tes en las taxas silvestres del 
tomate cultivado.

En la macro región desértica 
de Chile cuatro son las espe-
cies de tomate silvestres que 
prosperan (Chetelat et al., 
2009), pero en el extremo nor-
te de esta región, en la parte 
superior de la cuenca del río 
Lluta, es posible observar el 
crecimiento de S. chilense y S. 
lycopersicoides, mientras que 
en la parte baja de la cuenca, 
en el valle de Lluta, crece S. 
peruvianum (Contreras y Tho-
mann, 1986; Chetelat y Rick, 
2004), el cual convive en for-
ma ruderal con cultivos comer-
ciales (Cubillos, 1966) y entre 

estos el cultivar de tomate Pon-
cho Negro, que por décadas los 
agricultores lo han cultivado. 
Este valle se caracteriza por 
presentar escasas precipitacio-
nes, un alto contenido de sales 
y boro en sus suelos y agua de 
riego disponible (Doussoulin y 
De la Riva, 1994; Bastías et 
al., 2004; DGA. 2004; Albor-
noz et al., 2007; Doussoulin y 
Quezada, 2008; Torres y Ace-
vedo, 2008), de modo que estas 
especies en algún grado han 
evolucionado adaptando su sis-
tema biológico para prosperar 
en este ambiente árido con li-
mitantes hídricas y salinas. De 
acuerdo a Díaz et al. (2011) la 
presencia de boro en la solu-
ción suelo mitiga el efecto ad-
verso de las sales en el cv. 
Poncho Negro, a través de una 
baja acumulación de Na+ en las 
hojas, una alta concentración 
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RESUMEN

Con el fin de alcanzar una mejor comprensión de la respues-
ta de semillas y plantas de tomate de las especies Solanum chi-
lense, S. peruvianum, S. lycopersicoides y S. lycopersicum cv. 
Poncho Negro, a las sales y el estrés hídrico, los efectos del 
NaCl y polietienglicol (PEG) en la germinación y biomasa de 
las plantas en similares condiciones isosmóticas, fueron anali-
zados. Las semillas fueron puestas a germinar en una cámara 
de crecimiento a temperaturas alternas 20/25°C aplicadas por 
8/16h. Las plantas fueron cultivadas en macetas. La biomasa 
de todas las poblaciones de tomate disminuye con 100mM de 
NaCl y su equivalente isosmótico de PEG (-0,38MPa). A ni-
veles de 150mM de NaCl y su equivalente isosmótico de PEG 

(-0,57MPa) los efectos en la biomasa son más perjudiciales con 
PEG (-0,57MPa). Una mayor biomasa se registra en las plan-
tas tratadas con NaCl respecto a los tratamientos con PEG, 
de modo que existe un efecto iónico del estrés salino. El estrés 
causado por 100mM NaCl y su equivalente isosmótico de PEG 
es más severo en plantas que en semillas. Pero con niveles de 
NaCl de 150mM y su equivalente isosmótico de PEG los efec-
tos más perjudiciales se observan en las semillas. La especie 
silvestre S. peruvianum, que crece en el valle de Lluta, Chile, 
junto con la especie cultivada S. lycopersicum cv. Poncho Ne-
gro demostraron tener la mayor tolerancia a NaCl 100mM y a 
su equivalente isosmótico de PEG.
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de boro en las hojas, la man-
tención de la concentración de 
K+ en el tejido, un aumento de 
la tasa de fotosíntesis y un 
buen estado hídr ico por la 
acumulación de azúcares solu-
bles y prolina. Otras investiga-
ciones (Contreras et al., 2011) 
relacionadas a este cultivar, 
que fue expuesto a concentra-
ciones crecientes de B (5 y 
20mg·l‑1) y NaCl (75 y 
150mM), informan que las 
plantas fueron capaces de rea-
lizar ajuste osmótico, incre-
mentar el turgor y no mostrar 
el efecto tóxico de la salinidad.

El presente trabajo tuvo 
como objetivos determinar el 
efecto del NaCl y del agente 
osmótico inactivo polietilengli-
col (PEG 6000) en las fases de 
germinación de semillas y cre-
cimiento de las plantas de to-

mate silvestres S. chilense, S. 
lycopersicoides, S. peruvianum 
y del tomate cultivado S. lyco-
persicum cv. Poncho Negro, 
con el propósito de detectar 
diferencias de tolerancia a los 
estreses de sequía y salinidad 
entre estas especies, que pue-
dan servir de base para el me-
joramiento del tomate cultiva-
do. Para determinar estos efec-
tos se cuantificó el porcentaje 
de germinación y la biomasa 
de las plantas.

Material y Métodos

Se llevaron a cabo dos ensa-
yos, uno de germinación de 
semillas y otro de crecimiento 
vegetativo. Como material bio-
lógico para efectuar los experi-
mentos del efecto iónico y os-
mótico sobre la germinación y 

el crecimiento vegetativo se 
utilizaron semillas de las espe-
cies silvestres de tomate Sola-
num chilense (Schl), S. peru-
vianum (Sper) y S. lycopersi-
coides (Slyc) y del tomate cul-
tivado S. lycopersicum cv. 
Poncho Negro (SlPN). Todas 
las semillas se extrajeron de 
frutos recolectados in situ en la 
cuenca del río Lluta, XV Re-
gión, Chile. La recolección 
correspondió a lugares en que 
investigadores anteriores han 
recolectado estas especies (Cu-
billos y León, 1995; Suzuki et 
al., 1995; Maldonado et al., 
2003; Alburquenque, 2005). 
Considerando las tipologías 
climáticas definidas para esta 
zona (IREN-CORFO, 1975) la 
población de la accesión de S. 
chilense se recolectó en lugares 
bajo predominio del clima De-

sértico Marginal de Altura, la 
población de S. peruvianum se 
recolectó en la tipología climá-
tica Desértico Normal con Nu-
bosidad Abundante, la accesión 
S. lycopersicoides se recolectó 
en sitios bajo predominio del 
clima Desértico Marginal de 
Altura. La extracción de las 
semillas de los frutos del cv. 
Poncho Negro (provistos por 
un agricultor del valle de Llu-
ta, km 20) y de las especies 
silvestres, al igual que su seca-
do, empaque y almacenaje se 
realizó de acuerdo a lo señala-
do por Hanson (1985).

Experimento de germinación 
de semillas

Las semillas se secaron has-
ta un contenido de humedad 
cercano al 8% y antes de la 
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RESUMO

A fim de alcançar uma melhor compreensão da resposta de 
sementes e plantas de tomate das espécies Solanum chilense, S. 
peruvianum, S. lycopersicoides e S. lycopersicum cv. “Poncho 
Negro”, aos sais e o estresse hídrico, os efeitos do NaCl e po-
lietilenoglicol (PEG) na germinação e biomassa das plantas em 
similares condições isosmóticas, foram analisados. As sementes 
foram colocadas para germinar em uma câmara de crescimento 
a temperaturas alternas 20/25°C aplicadas por 8/16h. As plan-
tas foram cultivadas em jarros. A biomassa de todas as popu-
lações de tomate diminui com 100mM de NaCl e seu equivalen-
te isosmótico de PEG (-0,38MPa). A níveis de 150mM de NaCl 
e seu equivalente isosmótico de PEG (-0,57MPa) os efeitos na 

biomassa são mais prejudiciais com PEG (-0,57MPa). Uma 
maior biomassa se registra nas plantas tratadas com NaCl em 
relação aos tratamentos com PEG, de modo que existe um efei-
to iónico do estresse salino. O estresse causado por 100mM 
NaCl e seu equivalente isosmótico de PEG é mais severo em 
plantas que em sementes. Mas com níveis de NaCl de 150mM e 
seu equivalente isosmótico de PEG os efeitos mais prejudiciais 
se observam nas sementes. A espécie silvestre S. peruvianum, 
que cresce no vale de Lluta, Bolívia, junto com a espécie culti-
vada S. lycopersicum cv. “Poncho Negro” demonstraram ter a 
maior tolerância a NaCl 100mM e a seu equivalente isosmótico 
de PEG.
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SUMMARY

In order to provide a better understanding of the response to 
salt and water stress in tomato seeds and plants of the species 
Solanum chilense, S. peruvianum, S. lycopersicoides and S. ly-
copersicum cv. Poncho Negro, the effects of NaCl and polyeth-
ylene glycol (PEG) on germination and plant biomass were an-
alyzed at similar iso-osmotic conditions. The seeds were placed 
to germinate in a growth chamber at alternating temperatures 
of 20/25°C applied for 8 /16h. Plants were grown in pots. The 
biomass of all populations of tomato decreased with 100mM 
NaCl and equivalent iso-osmotic PEG (-0.38MPa). At levels 
of 150mM NaCl and equivalent iso-osmotic PEG (-0.57MPa) 

biomass effects are more detrimental with PEG (-0.57MPa). 
Higher biomass recorded in plants treated with NaCl compared 
to treatment with PEG, so that there is an effect of ionic salt 
stress. The stress of 100mM NaCl and equivalent iso-osmotic 
PEG is more severe in seed than in plants. But with levels of 
150mM NaCl and the equivalent iso-osmotic PEG the most 
damaging effects are observed in the seeds. The wild species S. 
peruvianum, found growing in the valley of Lluta, Chile, along 
with the cultivated species S. lycopersicum cv. Poncho Negro, 
were shown to have greater tolerance to 100mM NaCl and the 
iso-osmotic equivalent of PEG.



513JUL 2014, VOL. 39 Nº 7

siembra se humidifica-
ron a una temperatura 
de 20°C por 48h, de 
forma de evitar daños 
en la imbibición (Rao 
et al., 2006). Para la 
siembra se emplearon 
placas de Petri y como 
sustrato de germina-
ción papel Whatman # 
1. La cama de siembra 
constó de ocho pape-
les. Las semillas se 
seleccionaron manual-
mente escogiendo 
aquellas que presenta-
ron tamaño uniforme, 
se desinfectaron con 
hipoclorito de sodio 
1% (v/v) por 2-5min, 
enjaguándose poste-
riormente con agua 
destilada (Hong y 
Ellis, 1996). En cada 
placa se sembraron so-
bre el papel 25 semi-
llas (unidad experi-
mental) por tratamien-
to de cada población, 
replicándose seis ve-
ces, de modo que cada 
tratamiento estuvo 
compuesto por un total 
de 150 semillas.

Cada una de estas cuatro 
poblaciones se expusieron a 
dos soluciones de NaCl (100 y 
150mM) y dos soluciones de 
polietilenglicol 6000 (PEG). Se 
usó agua destilada como trata-
miento testigo. Las placas de 
Petri se cubrieron con plástico 
stretch (Europlas ®) en forma 
hermética de modo de prevenir 
la evaporación.

Para determinar el potencial 
osmótico de las soluciones de 
NaCl se utilizó un osmómetro 
de presión de vapor marca 
Roebling. Una vez determina-
dos estos potenciales se proce-
dió a calcular la concentración 
de PEG 6000 a emplear de 
modo de obtener las correspon-
dientes soluciones isosmóticas.

Las placas se colocaron en 
una cámara de crecimiento a 
temperaturas alternas 20/25ºC 
aplicadas por 8/16h. El periodo 
luz/oscuridad fue de 16/8h. Se 
optó por emplear estas tempe-
raturas considerando los resul-
tados obtenidos por Maldonado 
et al. (2002), quienes encontra-
ron que el óptimo de tempera-
tura para la germinación de S. 

chilense estaba entre 15 y 
25ºC, como también teniendo 
presente lo informado por Rao 
et al. (2006), que consideran 
como temperatura óptima para 
la germinación de S. lycopersi-
cum la alternancia de tempera-
turas 20/30ºC y el empleo de 
luz. La fuente de luz de la 
cámara de crecimiento fueron 
tubos f luorescentes blancos 
considerando que su emisión 
espectral es débil en el infra-
rrojo y elevada en la región 
del rojo, lo que favorece la 
germinación (Peretti, 1994). 
Como semilla germinada se 
consideró aquella en que se 
evidenció la radícula. Diaria-
mente se observó la ocurrencia 
de este fenómeno por un pe-
riodo de 30 días.

Al detectarse la existencia 
de heterocedasticidad de la 
varianza mediante el contraste 
de los residuos frente a las 
predicciones, utilizando el pro-
grama Statgraphics 5.1 se con-
virtió la variable respuesta em-
pleando la transformación an-
gular o arcoseno por ser consi-
derada la más adecuada para 
este tipo de datos (Lit tle y 

Hills, 1984). Expresada en no-
tación matemática ésta es arc-
sen √x donde x representa el 
porcentaje de germinación.

Como diseño experimental 
se empleó el diseño completa-
mente al azar con estructura 
factorial 4×5 (cuatro poblacio-
nes de tomate y cinco niveles 
de soluciones osmóticas: NaCl 
100 y 150mM, PEG100, PEG150 
y la solución testigo). Se hicie-
ron seis repeticiones.

Para el análisis estadístico se 
realizó un análisis de varianza 
con P≤0,05 y para la compara-
ción de las medias se empleó 
la prueba de rango múltiple de 
Tukey (P≤0,05). Como herra-
mienta computacional de análi-
sis de datos se empleó el pro-
grama estadístico InfoStat 
(2004). El modelo estadístico 
empleado fue

Yijk= µ + Ai+ Bj + (AB)ij + εk(ij)

Experimento de crecimiento 
vegetativo

Respecto a las plantas em-
pleadas para analizar el efecto 
iónico y osmótico, estas se 

desarrollaron en mace-
tas de polietileno de 
250ml, cultivándose 
una planta por maceta, 
el sustrato empleado 
fue una mezcla de per-
lita y vermiculita hu-
medecida (1:1 v/v) la 
cual se lavó cuatro ve-
ces con agua desioni-
zada. Las plantas se 
expusieron a idénticas 
soluciones de NaCl y 
de polietilenglicol 
6000 (PEG). La apli-
cación de NaCl y de 
PEG 6000 comenzó 
cuando las plántulas 
tenían la cuarta hoja 
verdadera expandida y 
duró 30 días. Cumpli-
do este periodo las 
plantas se extrajeron 
de las macetas, remo-
viéndoles el sustrato 
adherido a las raíces, 
luego se secaron en 
una estufa con circula-
ción de aire a 70°C 
por 48h y finalmente 
fueron pesadas en una 
balanza analítica para 
cuantif icar su peso 

seco. Los tratamientos testi-
gos de cada población se re-
garon sólo con la solución 
nutriente Hoagland (Hernán-
dez, 2002). Los maceteros se 
ubicaron en un invernadero 
con cubierta de policarbonato. 
El diseño experimental, análi-
sis de varianza y modelo es-
tadístico empleado fue el mis-
mo al utilizado en los experi-
mentos de germinación.

Resultados

Germinación de semillas

La germinación de las semi-
llas de las poblaciones SlPN y 
Sper tratadas con NaCl 
100mM y PEG100 (Figura 1a) 
no fueron afectadas por las 
sales ni por el agente osmótico. 
Con dosis de NaCl 150mM y 
su equivalente isosmótico 
PEG150, las cuatro poblaciones 
presentaron una disminución 
en la germinación de las semi-
llas, pero ésta fue menos nota-
ble en la población Sper.

Dentro de cada nivel de Na-
Cl-PEG (Figura 1b) los trata-
mientos con PEG100 y NaCl 

Figura 1. Efecto iónico y osmótico en semillas. a: diferencias dentro de cada una de las es-
pecies respecto al nivel de NaCl-PEG, b: diferencias dentro de cada uno de los niveles de 
NaCl-PEG respecto a las poblaciones de tomate.
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100mM la germina-
ción de las semillas en 
las poblaciones SlPN, 
Schl y Sper fue bas-
tante alta, entre 91,2 y 
98,6%. A nivel de 
NaCl 150mM o PEG150 
la población Sper fue 
significativamente su-
perior al resto de las 
poblaciones.

Biomasa de las 
plantas

Al interior de cada 
población (Figura 2) el 
NaCl en dosis de 
100mM (-0,38MPa) 
afectó la biomasa de 
las cuatro poblaciones de toma-
te, pues todos los tratamientos 
con esta concentración de sal 
fueron significativamente infe-
riores a los controles (0/0). La 
mayor reducción en la biomasa 
la registró la población Slyc al 
reducirse en 60,47%, le siguen 
en orden descendente la pobla-
ción Schl con 48,62%, Sper 
con 45,43% y SlPN, con una 
reducción en su biomasa de 
38,32%.

Con PEG100 (al mismo poten-
cial osmótico que el NaCl 
100mM, -0,38MPa) las cuatro 
poblaciones de tomate fueron 
afectadas adversamente, en un 
grado superior al producido 
por el NaCl, la población que 
más redujo su biomasa fue 
nuevamente la población Slyc 
que la disminuyó en 86,05%, 
mientras que la menos afectada 
fue de nuevo la población 
SlPN que la redujo en 79,24%.

Al comparar la biomasa en-
tre los t ratamientos NaCl 
100mM y PEG100, los que pre-
sentan el mismo potencial de 
solutos (-0,38MPa), en todas 
las poblaciones se registró una 
significativa mayor biomasa 
con el NaCl. Dosis de 150mM 
de NaCl (-0,57MPa) en la solu-
ción de riego afectaron fuerte-
mente la biomasa de las plan-
tas en mucho mayor grado que 
la solución de 100mM de 
NaCl, a pesar que la población 
Slyc registró una biomasa apa-
rentemente inferior a la que 
presentó con 100mM de NaCl, 
pero ésta es estadísticamente 
igual. Las poblaciones más 
afectadas fueron Slyc y Schl 

NaCl, sugieren que tanto el 
cultivar SlPN como la especie 
silvestre presentan una gran 
habilidad para germinar en un 
medio caracterizado por un 
bajo potencial de solutos, pro-
ducto del efecto osmótico que 
generan el NaCl y el PEG. 
También indican que el efecto 
de los iones Na+ y Cl‑ aporta-
dos por la sal a 100mM, sobre 
el metabolismo celular o en la 
expresión de algún grado de 
toxicidad, no fue suf iciente 
para afectar en términos signi-
ficativos la germinación.

En cambio, las poblaciones 
Slyc y Schl presentan una sig-
nificativa menor germinación al 
ser expuestas a 100mM de 
NaCl, dando cuenta de su ma-
yor sensibilidad al efecto com-
binado que producen las sales 
de reducir el potencial hídrico 
del medio como también de 
generar un efecto iónico por el 
ingreso y/o acumulación de 
iones en la semilla o plántula 
(Dodd y Donovan, 1999) los 
cuales pueden inducir cambios 
en ciertas actividades enzimá-
ticas y hormonales de las se-
millas (Jamil et al., 2006; Yil-
dirim y Guvenc, 2006). Al no 
detectarse diferencias significa-
tivas en la germinación entre 
los t ratamientos con NaCl 
100mM y PEG100 en ninguna 
de las cuatro poblaciones de 
tomate, se puede señalar que 
no hubo un efecto iónico del 
estrés salino. Estos resultados 
difieren de los de otros autores 
(Ruiz y Parera, 2013), quienes 
al t rabajar con semillas de 
Atriplex nummularia expuestas 

a soluciones isosmóti-
cas de NaCl y PEG 
registraron que las 
mismas son más afec-
tadas cuando el soluto 
empleado es NaCl. Del 
mismo modo difieren 
de los resultados in-
formados por Demir y 
Mavi (2008) al expo-
ner semillas de la es-
pecie Capsicum an-
nuum L. cv. Sera 
Demre a soluciones 
isosmóticas crecientes 
de NaCl y PEG, detec-
tando mayores porcen-
tajes de germinación 
en los tratamientos 
con NaCl; respuestas 

semejantes obtuvieron Alam et 
al. (2002) al analizar el efecto 
de estos solutos en la germina-
ción de cuatro cultivares de 
arroz que informan de un ma-
yor efecto inhibitorio del PEG 
en relación al NaCl.

Las respuestas diferentes en 
la germinación obtenidas den-
tro de cada nivel de NaCl (Fi-
gura 1b) permiten afirmar que 
existe variabilidad genética 
entre las especies silvestres y 
entre éstas y la especie cultiva-
da, resultados que coinciden 
con lo informado por Cuartero 
y Fernández-Muñoz (1999), Al-
Karaki (2000), Camejo y To-
rres (2000), y Srinivas (2001), 
al tratar semillas de especies 
silvestres y cultivares de toma-
te con diferente niveles de 
NaCl.

Los resultados de germina-
ción en todas las especies tra-
tadas con NaCl 150mM y 
PEG150 (Figura 1a) son seme-
jantes dentro de cada especie, 
y son significativamente bajos 
en las especies silvestres Slyc, 
Schl y en la cultivada SlPN, 
hecho que reflejaría su mayor 
sensibilidad al efecto de éstos 
solutos a estos niveles. Estos 
resultados, especialmente en 
las especies silvestres Slyc, 
Schl y en la cultivada SlPN, 
siguen el mismo patrón de 
otras especies glicófitas como 
Pisum sativum L. (Okçu et al., 
2005), Chorisia speciosa St. 
Hil. (Fanti y Gualtieri, 2004) y 
Zea mays (Lainez-Garsaball et 
al, 2007), que sometidas a una 
creciente disminución del po-
tencial de solutos reducen el 

que redujeron su biomasa en 
77,08% y 72,31% respectiva-
mente en relación a los testi-
gos. Mientras que las poblacio-
nes Sper y SlPN la disminuye-
ron 63,96% y 58,08% respecti-
vamente en relación a los testi-
gos.

Con PEG150 al mismo nivel 
osmótico (-0,57MPa) que el 
NaCl 150mM, también se ob-
servaron efectos negativos en 
la biomasa de las poblaciones 
de tomate, todas ellas fueron 
estadísticamente inferiores a 
los testigos; sin embargo, al 
compararlas con PEG100 no se 
registraron diferencias estadís-
ticas en todas ellas, de modo 
que su biomasa fue similar.

Al comparar la biomasa en-
tre los t ratamientos NaCl 
150mM y PEG150, los trata-
mientos salinos presentaron 
mayor biomasa, la cual fue 
significativa solo en las pobla-
ciones SlPN y Sper.

Discusión

Germinación de semillas

Las poblaciones SlPN y Sper 
tratadas con NaCl mM y 
PEG100 (Figura 1a) presentaron 
una germinación del 98 y 
95,2% respectivamente, valores 
similares a los controles. Estos 
valores, así como los resulta-
dos obtenidos por El-Habbasha 
et al. (1966), quienes señalan 
que al tratar cvs. de tomate 
con NaCl el cv. más tolerante 
presentó una germinación del 
90% al someterlo a una con-
centración de 85,5mM de 

Figura 2. Biomasa aérea y subterránea de plantas de tomate. Peso seco (g).
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porcentaje de germinación. 
Como tampoco en ninguna de 
estas especies de tomate se 
detectaron diferencias entre el 
NaCl y PEG al mismo nivel 
isosmótico, no existió un efecto 
iónico del estrés salino de tal 
forma que las semillas fueron 
afectadas principalmente por el 
efecto osmótico.

Dentro de cada nivel de 
NaCl/PEG (Figura 1b) se puede 
observar que la especie Sper 
t ratada con PEG150 o NaCl 
150mM se diferenció significa-
tivamente del resto de las espe-
cies. Al respecto, estudios rea-
lizados por Srinivas (2001) al 
evaluar accesiones de S. peru-
vianum, S pimpinellifolium y 
de tomate cultivado usando 
NaCl, reportó que tres de vein-
te accesiones de S. peruvianum 
fueron más tolerantes a la sali-
nidad, al registrar una mejor 
germinación y crecimiento de 
la plúmula/radícula hasta una 
conductividad eléctr ica de 
10,2dS·m‑1, mientras que el 
resto de las accesiones mostra-
ron efectos perjudiciales a ni-
veles >4,95dS·m‑1. Los resulta-
dos obtenidos indican que Sper 
presenta la mayor tolerancia 
salina. En los tratamientos con 
PEG100, los resultados de ger-
minación en las poblaciones 
SlPN, Schl y Sper sugieren que 
la diferencia entre el potencial 
de solutos de las células de la 
semillas y el medio es suficien-
te para que éstas especies no 
presenten inconvenientes en la 
absorción de agua y puedan 
finalizar en buenos términos el 
proceso de germinación.

En resumen, los resultados 
de los experimentos de germi-
nación demostraron que S. pe-
ruvianum y el cv. Poncho Ne-
gro presentaron el mayor por-
centaje de germinación cuando 
fueron sometidos a 100mM 
NaCl. Al incrementarse la con-
centración a 150mM NaCl so-
lamente la especie S. peruvia-
num fue significativamente su-
perior al resto de las especies. 
Estos resultados indican que S. 
peruvianum presenta un valor 
genético superior para toleran-
cia al estrés salino. El cv. Pon-
cho Negro mostró en la germi-
nación una respuesta semejante 
a la de poblaciones de la espe-
cie S. peruvianum a 100mM 

NaCl, de modo que también 
puede tipificarse como germo-
plasma de gran utilidad para el 
mejoramiento de los cultivares 
de S. lycopersicum, teniendo la 
ventaja, por tratarse ya de una 
planta cultivada, de facilitar las 
labores relacionadas a la trans-
misión de los caracteres vincu-
lados a la salinidad. Tanto esta 
especie silvestre como el culti-
var se encuentran creciendo en 
la parte baja de la cuenca del 
río Lluta, en el valle de Lluta, 
en el cual la conductividad 
eléctrica del agua es alta va-
riando entre 3,37 y 5,26dS·m‑1 
según la estación del año 
(DGA, 2004).

Biomasa de las plantas

Al registrarse dentro de cada 
población diferencias significa-
tivas entre los tratamientos 
testigos y aquellos con 100mM 
de NaCl (Figura 2) las sales 
afectaron el crecimiento, res-
puesta que puede estar relacio-
nada a una menor absorción de 
agua, puesto que se altera su 
absorción por las raíces (Shan-
non y Grieve, 1999), situación 
que afecta adversamente proce-
sos morfofisiológicos y bioquí-
micos (Domínguez et al., 2012) 
y al desencadenamiento de de-
sequilibrios iónicos por la ab-
sorción de sodio y cloruros, los 
que generan efectos secunda-
rios (Yokoi et al., 2002) tales 
como problemas de toxicidad y 
nutricionales vinculados a la 
absorción de otros iones esen-
ciales para el crecimiento y 
desarrollo. Resultados semejan-
tes a los aquí obtenidos infor-
man Morales et al. (2010) al 
analizar la respuesta del cv. de 
tomate Amalia t ratado con 
10mM NaCl, donde observaron 
al finalizar el periodo del es-
trés salino una menor tasa de 
crecimiento a nivel foliar y 
radical, no así a nivel del tallo.

Al obtenerse en todos los 
tratamientos con NaCl 100mM, 
dentro de cada especie, una 
mayor biomasa que en los tra-
tamientos con PEG100 (Figura 
2), es posible inferir que exis-
tió un efecto iónico. Ello debi-
do a que el PEG, al ser un 
agente osmótico incapaz de 
penetrar a las células por su 
gran peso molecular (Gangopa-

dhyay et al., 1997) y no ioni-
zarse en forma apreciable en el 
agua (Méndez et al., 2010) de 
modo que su interferencia me-
tabólica es limitada (Holh y 
Schopfer, 1991), difícilmente 
puede contribuir a reducir el 
potencial de solutos en las cé-
lulas; en cambio, los iones Na+ 
y Cl‑ aportados por la sal sí 
pueden atravesar las membra-
nas celulares y contribuir a 
disminuir el potencial de solu-
tos y por tanto establecer un 
mayor f lujo de agua (Alman-
souri et al., 2001; Bajji et al., 
2002), lo que se tradujo en una 
mayor biomasa de las poblacio-
nes tratadas con 100mM de 
NaCl. Mientras que el PEG al 
no contribuir a reducir el po-
tencial de solutos a nivel celu-
lar no contribuye a establecer 
un gradiente de potencial hídri-
co inhibiendo la absorción de 
agua. Esta mayor respuesta de 
las plantas a la exposición de 
NaCl respecto al PEG es con-
sistente con los resultados de 
Alam et al. (2002), quienes 
reportan que el crecimiento de 
la plúmula y radícula de culti-
vares de arroz expuestos a es-
tos solutos era mucho más bajo 
en los tratamientos con PEG, y 
con los publicados por Okçu et 
al. (2005), que también infor-
man que el NaCl tuvo un me-
nor efecto en el peso seco de 
cultivares de Pisum sativum L. 
respecto al PEG al mismo ni-
vel isosmótico.

Como a niveles de NaCl 
150mM y PEG150 ocurrió una 
respuesta semejante en las po-
blaciones SIPN y Sper, en és-
tas tuvo lugar un efecto iónico. 
Cabe señalar que la mejor res-
puesta en la generación de bio-
masa de los tratamientos con 
NaCl no sólo se debe a la acci-
ón de los iones Na+ y Cl‑ sino 
también a una mayor concen-
tración de prolina, soluto os-
mocompatible que no interfiere 
en el metabolismo celular (Ku-
znetsov y Shevyakova, 1997) y 
que aumenta ante un estrés 
salino (Amini y Akbar, 2005; 
Claussen, 2005; Mohamedet 
al., 2007), y que también con-
tribuye a reducir el potencial 
de solutos (Viswanathan et al., 
2005). En otros experimentos 
realizados (no documentados), 
la concentración de este ami-

noácido aumentó en presencia 
de 100mM NaCl.

Al analizar la respuesta de 
las semillas y las plantas al 
estrés impuesto por NaCl y 
PEG, el estrés no fue igual en 
estos dos estados de desarrollo, 
ni entre las especies. En el 
caso del NaCl 100mM en se-
millas, las especies que mos-
traron más tolerancia fueron 
las poblaciones SlPN y Sper, 
ambas presentes en el valle de 
Lluta, caracterizado por pre-
sentar niveles superiores de 
sales por efecto de algunos 
afluentes que aportan alta sali-
nidad y la existencia de niveles 
freáticos poco profundos (To-
rres y Acevedo, 2008). La po-
blación Slyc resultó ser la más 
sensible a la acción del NaCl 
100mM, pues su germinación 
disminuyó en 75,25%. Al ob-
servar las respuestas al NaCl 
100mM, en el estado de plan-
tas, las cuatro especies mues-
tran una significativa menor 
biomasa respecto a los testigos, 
siendo sensibles al efecto de 
las sales.

Los efectos impuestos por 
el PEG100 en las semillas pre-
sentaron una respuesta similar 
a los tratamientos con NaCl 
100mM, de modo que la dis-
minución del potencial de 
solutos impuesta por este 
agente osmótico produce los 
mismos efectos que el NaCl a 
idént ico nivel osmót ico 
(-0,38MPa). En cambio, la 
inf luencia del PEG100 en las 
plantas fue mayor, ya que to-
das las poblaciones de tomate 
presentaron una significativa 
menor biomasa que los con-
troles. Esa mayor habilidad 
que mostraron las poblaciones 
SlPN y Sper para que sus 
semillas germinasen, no se 
manif iesta en el estado de 
plantas. Estos resultados pro-
bablemente estén relacionados 
con el potencial hídrico, pues-
to que en el estado de semi-
llas éste es bastante negativo. 
De acuerdo a Berry y Bewley 
(1992) el potencial hídrico del 
endosperma y embrión madu-
ros, en S. lycopersicum pre-
senta valores ent re -1,6 y 
-2,2MPa, mientras que el po-
tencial hídrico cuantificado en 
las plantas var ió ent re 
-0,19MPa para SlPN y 
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-0,26MPa para Schl. Por lo 
tanto el f lujo de agua se ve 
favorecido en las semil las 
dado que éste es directamente 
proporcional a la diferencia 
de potencial hídrico (García 
et al., 2006).

En conclusión, la germina-
ción en tomate difiere según 
la especie y el nivel de NaCl 
o PEG a que son expuestas 
las semillas. En este caso la 
especie silvestre Sper, que se 
encuentra creciendo en el va-
lle de Lluta, y la especie cul-
tivada SlPN, demostraron te-
ner la mayor tolerancia a 
100mM NaCl y a PEG100, 
pero niveles osmóticos supe-
riores afectaron fuertemente a 
la especie cultivada.

El estrés causado por 
100mM NaCl y su equivalente 
isosmótico de PEG es más se-
vero en plantas que en semi-
llas. Pero con niveles de NaCl 
150mM y su equivalente isos-
mótico de PEG los efectos más 
perjudiciales se observan en las 
semillas. La biomasa de todas 
las poblaciones de tomate dis-
minuye con 100mM NaCl y su 
equivalente isosmótico de PEG. 
A niveles de 150mM NaCl y 
su equivalente isosmótico de 
PEG los efectos en la biomasa 
son más perjudiciales con 
PEG150. Una mayor biomasa se 
registra en las plantas tratadas 
con NaCl respecto a los trata-
mientos con PEG.
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