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RESUMEN

Con el fin de alcanzar una mejor comprension 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 hidrico, los efectos del
NaCl y polietienglicol (PEG) en la germinacion y biomasa de
las plantas en similares condiciones isosmoticas, fueron anali-
zados. Las semillas fueron puestas a germinar en una camara
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 isosmotico de PEG (-0,38MPa). A ni-
veles de 150mM de NaCl y su equivalente isosmotico de PEG

(-0,57MPa) los efectos en la biomasa son mas 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 ionico del estrés salino. El estrés
causado por 100mM NaCl y su equivalente isosmotico de PEG
es mds severo en plantas que en semillas. Pero con niveles de
NaCl de 150mM y su equivalente isosmotico de PEG los efec-
tos mas perjudiciales se observan en las semillas. La especie
silvestre S. peruvianum, que crece en el valle de Lluta, Chile,
Jjunto con la especie cultivada S. lycopersicum cv. Poncho Ne-
gro demostraron tener la mayor tolerancia a NaCl 100mM y a
su equivalente isosmotico de PEG.

Introduccion

En los ambientes aridos y
semiaridos, la sequia y la sali-
nidad son los principales agen-
tes abidticos que limitan fuer-
temente la actividad agricola,
al reducir el namero de espe-
cies posibles de cultivar y afec-
tar los rendimientos, producto
de la disminucién del potencial
hidrico del medio, que reduce
la absorcion de agua durante la
germinacion y en las otras eta-
pas de la ontogenia de las
plantas, y/o por la absorcion de
iones como sodio y cloruros
que producen problemas de
toxicidad y nutricionales
(Yokoi et al., 2002). Se estima
que ~800x10%ha en el planeta
estan afectadas por sales, de
éstas 397x10%ha lo son por pro-
blemas de salinidad 'y
434x10%ha por condiciones aso-

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 accesion Edkawy
(Cuartero y Fernandez-Muifioz,
1999), la accesion PI 174263
(Foolad y Lin, 1997) y el hi-
brido Radja (Gc-793) (Pérez-
Alfoncea et al., 1996). De la
tolerancia a la salinidad entre
las especies silvestres la litera-
tura sefala 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 sequia, 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 region 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 regidn, en la parte
superior de la cuenca del rio
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; Bastias 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 algiin grado han
evolucionado adaptando su sis-
tema bioldgico para prosperar
en este ambiente arido con li-
mitantes hidricas y salinas. De
acuerdo a Diaz et al. (2011) la
presencia de boro en la solu-
cion suelo mitiga el efecto ad-
verso de las sales en el cv.
Poncho Negro, a través de una
baja acumulacion de Na* en las
hojas, una alta concentracion
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SALINITY EFFECT ON GERMINATION AND VEGETATIVE GROWTH OF WILD AND CULTIVATED TOMATO

PLANTS

Vitelio Goykovic Cortés, Pamela Nina Alanoca and Mariela Calle Llave

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-
viene 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.

EFEITO DA SALINIDADE SOBRE A GERMINACAO E CRESCIMENTO VEGETATIVO DE PLANTAS DE TOMATE

SILVESTRES E CULTIVADAS
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RESUMO

A fim de alcangar uma melhor compreensdo 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 hidrico, os efeitos do NaCl e po-
lietilenoglicol (PEG) na germina¢do e biomassa das plantas em
similares condigdes isosmoticas, foram analisados. As sementes
foram colocadas para germinar em uma camara 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-
lagdes de tomate diminui com 100mM de NaCl e seu equivalen-
te isosmotico de PEG (-0,38MPa). A niveis de 150mM de NaCl
e seu equivalente isosmético de PEG (-0,57MPa) os efeitos na

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

mate silvestres S. chilense, S.
lycopersicoides, S. peruvianum

de boro en las hojas, la man-
tencion de la concentracion de

sértico Marginal de Altura, la
poblacion de S. peruvianum se

el crecimiento vegetativo se
utilizaron semillas de las espe-

K' en el tejido, un aumento de
la tasa de fotosintesis y un
buen estado hidrico por la
acumulacion de azucares 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-1'")y y NaCl (75 y
150mM), informan que las
plantas fueron capaces de rea-
lizar ajuste osmotico, incre-
mentar el turgor y no mostrar
el efecto toxico de la salinidad.

El presente trabajo tuvo
como objetivos determinar el
efecto del NaCl y del agente
osmotico inactivo polietilengli-
col (PEG 6000) en las fases de
germinacion de semillas y cre-
cimiento de las plantas de to-
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y del tomate cultivado S. lyco-
persicum cv. Poncho Negro,
con el proposito de detectar
diferencias de tolerancia a los
estreses de sequia 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 cuantifico el porcentaje
de germinacion y la biomasa
de las plantas.

Material y Métodos

Se llevaron a cabo dos ensa-
yos, uno de germinacion de
semillas y otro de crecimiento
vegetativo. Como material bio-
logico para efectuar los experi-
mentos del efecto idnico y os-
motico sobre la germinacion y

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 (SIPN). Todas
las semillas se extrajeron de
frutos recolectados in situ en la
cuenca del rio Lluta, XV Re-
gion, Chile. La recoleccion
correspondié a lugares en que
investigadores anteriores han
recolectado estas especies (Cu-
billos y Leodn, 1995; Suzuki et
al., 1995; Maldonado et al.,
2003; Alburquenque, 2005).
Considerando las tipologias
climaticas definidas para esta
zona (IREN-CORFO, 1975) la
poblacion de la accesion de S.
chilense se recolectd en lugares
bajo predominio del clima De-

recolectd en la tipologia clima-
tica Desértico Normal con Nu-
bosidad Abundante, la accesion
S. lycopersicoides se recolectod
en sitios bajo predominio del
clima Desértico Marginal de
Altura. La extraccion 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
realizé de acuerdo a lo sefiala-
do por Hanson (1985).

Experimento de germinacion
de semillas

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

Poblaciones

desarrollaron en mace-

a o
ron a una temperatura SIPN Slyc Schl Sper tas de polietileno de
de 20°C por 48h, de 120 250ml, cultivandose
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b
se desinfectaron con T B B T B ] cuando las plantulas

hipoclorito de sodio
1% (v/v) por 2-5min,
enjaguandose poste-
riormente con agua
destilada (Hong vy
Ellis, 1996). En cada
placa se sembraron so-
bre el papel 25 semi-
Ilas (unidad experi-
mental) por tratamien-
to de cada poblacion,
replicandose seis ve-

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
us6 agua destilada como trata-
miento testigo. Las placas de
Petri se cubrieron con plastico
stretch (Europlas ®) en forma
hermética de modo de prevenir
la evaporacion.

Para determinar el potencial
osmoético de las soluciones de
NaCl se utilizé un osmoémetro
de presion de vapor marca
Roebling. Una vez determina-
dos estos potenciales se proce-
di6 a calcular la concentracion
de PEG 6000 a emplear de
modo de obtener las correspon-
dientes soluciones isosmaticas.

Las placas se colocaron en
una camara de crecimiento a
temperaturas alternas 20/25°C
aplicadas por 8/16h. El periodo
luz/oscuridad fue de 16/8h. Se
optd por emplear estas tempe-
raturas considerando los resul-
tados obtenidos por Maldonado
et al. (2002), quienes encontra-
ron que el 6ptimo de tempera-
tura para la germinacion de S.
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tenian la cuarta hoja
verdadera expandida y
dur6 30 dias. Cumpli-
do este periodo las
plantas se extrajeron
de las macetas, remo-
viéndoles el sustrato
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Letras distintas indican diferencias significativas. Tukey (P < 0,05)

Figura 1. Efecto ionico y osmdtico en semillas. a: diferencias dentro de cada una de las es-
ces, de modo que cada pecies respecto al nivel de NaCI-PEG, b: diferencias dentro de cada uno de los niveles de
NaCl-PEG respecto a las poblaciones de tomate.

chilense estaba entre 15 y
25°C, como también teniendo
presente lo informado por Rao
et al. (2006), que consideran
como temperatura optima para
la germinacion de S. lycopersi-
cum la alternancia de tempera-
turas 20/30°C y el empleo de
luz. La fuente de luz de la
camara de crecimiento fueron
tubos fluorescentes blancos
considerando que su emision
espectral es débil en el infra-
rrojo y elevada en la region
del rojo, lo que favorece la
germinacion (Peretti, 1994).
Como semilla germinada se
considerd aquella en que se
evidenci6 la radicula. Diaria-
mente se observo la ocurrencia
de este fenomeno por un pe-
riodo de 30 dias.

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-
virtio la variable respuesta em-
pleando la transformaciéon an-
gular o arcoseno por ser consi-
derada la mas adecuada para
este tipo de datos (Little y

Hills, 1984). Expresada en no-
tacion matematica ésta es arc-
sen Vx donde x representa el
porcentaje de germinacion.

Como disefio experimental
se empleo el diseno completa-
mente al azar con estructura
factorial 4x5 (cuatro poblacio-
nes de tomate y cinco niveles
de soluciones osmoticas: NaCl
100 y 150mM, PEGy), PEG5,
y la solucion testigo). Se hicie-
ron seis repeticiones.

Para el analisis estadistico se
realizo un analisis de varianza
con P<0,05 y para la compara-
cion de las medias se empled
la prueba de rango multiple de
Tukey (P<0,05). Como herra-
mienta computacional de anali-
sis de datos se empled el pro-
grama estadistico InfoStat
(2004). El modelo estadistico
empleado fue

Y= 1+ At B + (AB); + g

Experimento de crecimiento
vegetativo

Respecto a las plantas em-
pleadas para analizar el efecto
idnico y osmotico, estas se
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adherido a las raices,
luego se secaron en
una estufa con circula-
cion de aire a 70°C
por 48h y finalmente
fueron pesadas en una
balanza analitica para
cuantificar su peso
seco. Los tratamientos testi-
gos de cada poblacidn se re-
garon so6lo con la solucién
nutriente Hoagland (Hernén-
dez, 2002). Los maceteros se
ubicaron en un invernadero
con cubierta de policarbonato.
El disefio experimental, anali-
sis de varianza y modelo es-
tadistico empleado fue el mis-
mo al utilizado en los experi-
mentos de germinacion.

2

Resultados
Germinacion de semillas

La germinacion de las semi-
llas de las poblaciones SIPN y
Sper tratadas con NaCl
100mM y PEG,,, (Figura la)
no fueron afectadas por las
sales ni por el agente osmotico.
Con dosis de NaCl 150mM y
su equivalente isosmotico
PEG;, las cuatro poblaciones
presentaron una disminucion
en la germinacion de las semi-
llas, pero ésta fue menos nota-
ble en la poblacion Sper.

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

513



100mM la germina-
cion de las semillas en
las poblaciones SIPN,
Schl y Sper fue bas-
tante alta, entre 91,2 y
98,6%. A nivel de
NaCl 150mM o PEGs,
la poblacion Sper fue
significativamente su-
perior al resto de las
poblaciones.

de tomate (peso seco g)

Biomasa de las
plantas

Biomasa aérea y subterranea de plantas

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

Con PEG,, (al mismo poten-
cial osmoético que el NaCl
100mM, -0,38MPa) las cuatro
poblaciones de tomate fueron
afectadas adversamente, en un
grado superior al producido
por el NaCl, la poblacién que
mas redujo su biomasa fue
nuevamente la poblacion Slyc
que la disminuyé en 86,05%,
mientras que la menos afectada
fue de nuevo la poblacion
SIPN que la redujo en 79,24%.

Al comparar la biomasa en-
tre los tratamientos NaCl
100mM y PEG,y, los que pre-
sentan el mismo potencial de
solutos (-0,38MPa), en todas
las poblaciones se registré una
significativa mayor biomasa
con el NaCl. Dosis de 150mM
de NaCl (-0,57MPa) en la solu-
cién de riego afectaron fuerte-
mente la biomasa de las plan-
tas en mucho mayor grado que
la solucion de 100mM de
NaCl, a pesar que la poblacion
Slyc registr6 una biomasa apa-
rentemente inferior a la que
presentd con 100mM de NaCl,
pero ésta es estadisticamente
igual. Las poblaciones mas
afectadas fueron Slyc y Schl
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cas de NaCl y PEG
registraron que las
mismas son mas afec-
tadas cuando el soluto
empleado es NaCl. Del

mismo modo difieren
de los resultados in-
formados por Demir y
Mavi (2008) al expo-

2.0

0.0

Figura 2.

ner semillas de la es-
pecie Capsicum an-
nuum L. cv. Sera
Demre a soluciones

Letras distintas indican diferencias significativas. Tukey (P = 0,05)

Biomasa aérea y subterranea de plantas de tomate. Peso seco (g).

que redujeron su biomasa en
77,08% y 72,31% respectiva-
mente en relacion a los testi-
gos. Mientras que las poblacio-
nes Sper y SIPN la disminuye-
ron 63,96% y 58,08% respecti-
vamente en relacion a los testi-
g0s.

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

Al comparar la biomasa en-
tre los tratamientos NaCl
150mM y PEG;,, los trata-
mientos salinos presentaron
mayor biomasa, la cual fue
significativa solo en las pobla-
ciones SIPN y Sper.

Discusion
Germinacion de semillas

Las poblaciones SIPN y Sper
tratadas con NaCl mM vy
PEG,, (Figura la) presentaron
una germinacion del 98 y
95,2% respectivamente, valores
similares a los controles. Estos
valores, asi como los resulta-
dos obtenidos por El-Habbasha
et al. (1966), quienes sefalan
que al tratar cvs. de tomate
con NaCl el cv. mas tolerante
presentd una germinacion del
90% al someterlo a una con-
centracion de 85,5mM de

NaCl, sugieren que tanto el
cultivar SIPN como la especie
silvestre presentan una gran
habilidad para germinar en un
medio caracterizado por un
bajo potencial de solutos, pro-
ducto del efecto osmotico que
generan el NaCl y el PEG.
También indican que el efecto
de los iones Na* y CI aporta-
dos por la sal a 100mM, sobre
el metabolismo celular o en la
expresion de algun grado de
toxicidad, no fue suficiente
para afectar en términos signi-
ficativos la germinacion.

En cambio, las poblaciones
Slyc y Schl presentan una sig-
nificativa menor germinacion 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 hidrico
del medio como también de
generar un efecto idnico por el
ingreso y/o acumulacién de
iones en la semilla o plantula
(Dodd y Donovan, 1999) los
cuales pueden inducir cambios
en ciertas actividades enzima-
ticas y hormonales de las se-
millas (Jamil et al., 2006; Yil-
dirim y Guvenc, 2006). Al no
detectarse diferencias significa-
tivas en la germinacion entre
los tratamientos con NaCl
100mM y PEG,,, en ninguna
de las cuatro poblaciones de
tomate, se puede sefialar que
no hubo un efecto idnico del
estrés salino. Estos resultados
difieren de los de otros autores
(Ruiz y Parera, 2013), quienes
al trabajar con semillas de
Atriplex nummularia expuestas

isosmoticas crecientes
de NaCl y PEG, detec-
tando mayores porcen-
tajes de germinacion
en los tratamientos
con NaCl; respuestas
semejantes obtuvieron Alam et
al. (2002) al analizar el efecto
de estos solutos en la germina-
cion de cuatro cultivares de
arroz que informan de un ma-
yor efecto inhibitorio del PEG
en relacion al NaCl.

Las respuestas diferentes en
la germinacion 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 Fernandez-Muiioz (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-
cién en todas las especies tra-
tadas con NaCl 150mM vy
PEG;, (Figura la) son seme-
jantes dentro de cada especie,
y son significativamente bajos
en las especies silvestres Slyc,
Schl y en la cultivada SIPN,
hecho que reflejaria su mayor
sensibilidad al efecto de éstos
solutos a estos niveles. Estos
resultados, especialmente en
las especies silvestres Slyc,
Schl y en la cultivada SIPN,
siguen el mismo patron de
otras especies glicofitas como
Pisum sativum L. (Okgu et al.,
2005), Chorisia speciosa St.
Hil. (Fanti y Gualtieri, 2004) y
Zea mays (Lainez-Garsaball et
al, 2007), que sometidas a una
creciente disminucion del po-
tencial de solutos reducen el
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porcentaje de germinacion.
Como tampoco en ninguna de
estas especies de tomate se
detectaron diferencias entre el
NaCl y PEG al mismo nivel
isosmotico, no existioé un efecto
i6nico del estrés salino de tal
forma que las semillas fueron
afectadas principalmente por el
efecto osmotico.

Dentro de cada nivel de
NaCl/PEG (Figura 1b) se puede
observar que la especie Sper
tratada con PEG;;, o NaCl
150mM se diferencio 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, reportd que tres de vein-
te accesiones de S. peruvianum
fueron mas tolerantes a la sali-
nidad, al registrar una mejor
germinacion y crecimiento de
la plimula/radicula hasta una
conductividad eléctrica de
10,2dS'm™!, mientras que el
resto de las accesiones mostra-
ron efectos perjudiciales a ni-
veles >4,95dS'‘m™'. Los resulta-
dos obtenidos indican que Sper
presenta la mayor tolerancia
salina. En los tratamientos con
PEG,,,, los resultados de ger-
minacion en las poblaciones
SIPN, 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
absorcion de agua y puedan
finalizar en buenos términos el
proceso de germinacion.

En resumen, los resultados
de los experimentos de germi-
naciéon demostraron que S. pe-
ruvianum y el cv. Poncho Ne-
gro presentaron el mayor por-
centaje de germinacion cuando
fueron sometidos a 100mM
NaCl. Al incrementarse la con-
centracion a 150mM NacCl 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 mostrd en la germi-
nacion 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. Iycopersicum, teniendo la
ventaja, por tratarse ya de una
planta cultivada, de facilitar las
labores relacionadas a la trans-
mision 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
rio 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
segin la estacion del afio
(DGA, 2004).

Biomasa de las plantas

Al registrarse dentro de cada
poblacion 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 absorcion de
agua, puesto que se altera su
absorcion por las raices (Shan-
non y Grieve, 1999), situacion
que afecta adversamente proce-
sos morfofisioldgicos y bioqui-
micos (Dominguez et al., 2012)
y al desencadenamiento de de-
sequilibrios i6nicos por la ab-
sorcion de sodio y cloruros, los
que generan efectos secunda-
rios (Yokoi et al., 2002) tales
como problemas de toxicidad y
nutricionales vinculados a la
absorcion de otros iones esen-
ciales para el crecimiento y
desarrollo. Resultados semejan-
tes a los aqui obtenidos infor-
man Morales et al. (2010) al
analizar la respuesta del cv. de
tomate Amalia tratado con
10mM NaCl, donde observaron
al finalizar el periodo del es-
trés salino una menor tasa de
crecimiento a nivel foliar y
radical, no asi 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 PEG,,, (Figura
2), es posible inferir que exis-
tid un efecto ionico. Ello debi-
do a que el PEG, al ser un
agente osmotico incapaz de
penetrar a las células por su
gran peso molecular (Gangopa-
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dhyay et al., 1997) y no ioni-
zarse en forma apreciable en el
agua (Méndez et al., 2010) de
modo que su interferencia me-
tabolica es limitada (Holh y
Schopfer, 1991), dificilmente
puede contribuir a reducir el
potencial de solutos en las cé-
lulas; en cambio, los iones Na*
y CI" aportados por la sal si
pueden atravesar las membra-
nas celulares y contribuir a
disminuir el potencial de solu-
tos y por tanto establecer un
mayor flujo 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 hidri-
co inhibiendo la absorcion de
agua. Esta mayor respuesta de
las plantas a la exposicion de
NaCl respecto al PEG es con-
sistente con los resultados de
Alam et al. (2002), quienes
reportan que el crecimiento de
la plamula y radicula de culti-
vares de arroz expuestos a es-
tos solutos era mucho mas bajo
en los tratamientos con PEG, y
con los publicados por Okcu 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 isosmotico.

Como a niveles de NaCl
150mM y PEGs, ocurrié una
respuesta semejante en las po-
blaciones SIPN y Sper, en és-
tas tuvo lugar un efecto idnico.
Cabe sefialar que la mejor res-
puesta en la generacion de bio-
masa de los tratamientos con
NacCl no solo se debe a la acci-
on de los iones Na" y CI sino
también a una mayor concen-
tracion 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 concentracion de este ami-

noacido aumentd 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 mds tolerancia fueron
las poblaciones SIPN 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
fredticos poco profundos (To-
rres y Acevedo, 2008). La po-
blacion Slyc resulto ser la mas
sensible a la accion del NaCl
100mM, pues su germinacion
disminuy6 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 PEG, en las semillas pre-
sentaron una respuesta similar
a los tratamientos con NaCl
100mM, de modo que la dis-
minucion del potencial de
solutos impuesta por este
agente osmotico produce los
mismos efectos que el NaCl a
idéntico nivel osmdtico
(-0,38MPa). En cambio, la
influencia del PEG,,, 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
SIPN y Sper para que sus
semillas germinasen, no se
manifiesta en el estado de
plantas. Estos resultados pro-
bablemente estén relacionados
con el potencial hidrico, pues-
to que en el estado de semi-
llas éste es bastante negativo.
De acuerdo a Berry y Bewley
(1992) el potencial hidrico del
endosperma y embrion madu-
ros, en S. lycopersicum pre-
senta valores entre -1,6 y
-2,2MPa, mientras que el po-
tencial hidrico cuantificado en

las plantas variéo entre
-0,19MPa para SIPN vy
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-0,26MPa para Schl. Por lo
tanto el flujo de agua se ve
favorecido en las semillas
dado que éste es directamente
proporcional a la diferencia
de potencial hidrico (Garcia
et al., 20006).

En conclusién, la germina-
cioén en tomate difiere segun
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 SIPN, demostraron te-
ner la mayor tolerancia a
100mM NaCl y a PEG,,,
pero niveles osmoticos supe-
riores afectaron fuertemente a
la especie cultivada.

El estrés causado por
100mM NacCl y su equivalente
isosmotico de PEG es mas se-
vero en plantas que en semi-
llas. Pero con niveles de NaCl
150mM vy su equivalente isos-
moético de PEG los efectos mas
perjudiciales se observan en las
semillas. La biomasa de todas
las poblaciones de tomate dis-
minuye con 100mM NaCl y su
equivalente isosmotico de PEG.
A niveles de 150mM NaCl y
su equivalente isosmotico de
PEG los efectos en la biomasa
son mas perjudiciales con
PEG;5,. Una mayor biomasa se
registra en las plantas tratadas
con NaCl respecto a los trata-
mientos con PEG.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen el pa-
trocinio del Centro de Investi-
gaciones del Hombre en el De-
sierto (CIHDE), Chile.

REFERENCIAS

Alam MZ, Stuchbury T, Taylor REL
(2002) Effect of NaCl and PEG
induced osmotic potentials on
germination and early seedling
growth of rice cultivars diffe-
ring in salt tolerance. Pak. J.
Biol. Sci. 5: 1207-1210.

Albornoz F, Torres A, Tapia ML,
Acevedo E (2007) Cultivo de
tomate (Lycopersicon esculentum
Mill.) hidropénico con agua des-
alinizada y desborificada en el
valle de Lluta. Idesia 25: 73-80.

Alburquenque JO (2005) Evaluacion
de la Germinacion bajo Estrés
Salino-Bérico de Lycopersicon
esculentum cv. Poncho Negro y

516

Especies Silvestres de Tomate
(L. chilense, L. peruvianum y
S. lycopersicoides) Presentes en
el Valle de Lluta, I Region, Chi-
le. Tesis. Universidad de Tarapa-
ca. 94 pp.

Al-Karaki GN (2000) Germination
of tomato cultivars as influenced
by salinity. Crop-Research-Hi-
sar. 19: 225-229.

Almansouri M, Kinet JM, Lutts S
(2001) Effect of salt osmotic
stresses on germination indurum
wheat (Triticum durum Desf.).
Plant Soil. 231: 243-254.

Amini F, Akbar AE (2005) Soluble
proteins, proline, carbohydrates
and Na'/K" changes in two to-
mato (Lycopersicon esculentum
Mill.) Cultivars under in vitro
salt stress. Am. J. Biochem. Bio-
technol. 1. 212-216.

Bajji M, Kinet JM, Lutts S (2002).
Osmotic and ionic effects of
NaCl on germination, early see-
dling growth, and ion content of
Atriplex halimus (Chenopodia-
cea). Can. J. Bot. 80: 297-304.

Bastias EI, Gonzalez-Moro MB,
Gonzalez-Murua C (2004) Zea
mays L. amylacea from the Llu-
ta valley (Arica-Chile) tolerates
salinity stress when high levels
of boron are available. Plant
Soil. 267: 73-84.

Berry T, Bewley JD (1992) A role
for the surrounding fruit tissues
in preventing the germination of
tomato (Lycopersicon esculen-
tum) seeds: A consideration of
the osmotic environment and
abscisic acid. Plant Phisiol. 100:
951-957.

Camejo D, Torres W (2000) La sali-
nidad y sus efectos en los esta-
dios iniciales de desarrollo de
dos cultivares de tomate (Lyco-
persicon esculentum, Mill).
Cult. Trop. 21: 23-26.

Claussen W (2005) Proline as a
measure of stress in tomato
plants. Plant Sci. 168: 241-248.

Contreras A, Thomann RG (1986)
Prospeccion de recursos fito-
genéticos en el norte de Chile.
Idesia 10: 61-64.

Contreras C, Montoya A, Pacheco P,
Martinez-Ballesta MC, Carvajal
M, Bastias E (2011) The effects
of the combination of salinity
and excess boron on the water
relations of tolerant tomato (So-
lanum lycopersicum L.) cv. Pon-
cho Negro, in relation to aqua-
porin functionality. Sp. J. Agric.
Res. 9: 494-503.

Cuartero J, Fernandez-Muifioz R
(1999) Tomato and salinity. Sci.
Hort. 78: 83-125.

Cubillos AP (1996) Principios para
la Conservacion in situ de Pa-
rientes Silvestres de Plantas Cul-
tivadas: El Caso de las Especies
de Lycopersicon en Chile. Semi-
nario taller: Conservacion in situ
de especies silvestres del género

Lycopersicon. Instituto de Inves-
tigaciones Agropecuarias. Minis-
terio de Agricultura. Chile. Serie
la Platina 68: 1-15.

Cubillos AP, Leon PL (1995) Ante-
cedentes para planificar una
colecta de especies de Lycoper-
sicon en la zona norte de Chile.
Recursos genéticos. Centro re-
gional de Investigacion La Pla-
tina. Instituto de Investigaciones
Agropecuarias. Santiago. Chi-
le.29 p.

Chetelat RT, Pertuzé RA, Fatindez
L, Graham EB, Jones CM
(2009) Distribution, ecology and
reproductive biology of wild
tomatoes and related nightsha-
des from the Atacama desert
region of Northern Chile. Eu-
phytica 167: 77-93.

Chetelat RT, Rick CM (2004) Toma-
to Genetics Resource Center
Department of Vegetable Crops.
University of California. Davis,
CA, EEUU. http://tgrc.ucdavis.
edu

Demir I, Mavi K (2008) Effect of
salt and osmotic stresses on the
germination of pepper seeds of
different maturation stages.
Braz. Arch. Biol. Technol. 51:
897-902.

DGA (2004) Diagnostico y Clasifi-
cacion de los Cursos y Cuerpos
de Agua segun Objetivos de
Calidad. Cuenca del Rio Lluta.
Direccién General de Aguas.
Ministerio de Obras Publicas.
Gobierno de Chile. 99 pp.

Diaz M, Bastias E, Pacheco P, Tapia
L, Martinez-Ballesta MC, Car-
vajal M (2011) Characterization
of the physiological response of
the highly-tolerant tomato cv.
Poncho Negro to salinity and
excess boron. J. Plant Nutr. 34:
1254-1267.

Dodd G, Donovan L (1999) Water
potential and ionic effects on
germination and seedling
growth of cold desert shrubs.
Am. J. Bot. 86: 1146-1153.

Dominguez A, Mita N, Alemén S,
Pérez Y, Sosa M, Fuente L
(2012) Algunos indicadores mor-
fologicos y bioquimicos de cinco
variedades de Phaseolus vulgaris
L. bajo condiciones de sequia.
Avanzada Cient. 15: 1-18.

Doussoulin EE, De La Riva FM
(1994) El aprovechamiento de
recursos hidricos marginales en
el desarrollo agricola de la mac-
roregion norte de Chile. Idesia
13: 73-80.

Doussoulin EE, Quezada CL (2008)
Introduccion al problema de los
suelos de las zonas aridas de
Chile. En Quezada CL, Sando-
val ME, Zagal EV (Eds.) Mane-
jo de Suelos en Zonas Aridas.
Chile. pp. 22-30.

El-Habbasha KM, Shaheen AM,
Rizk FA (1996) Germination of
some tomato cultivars as af-

fected by salinity stress condi-
tion. Egyp. J. Hort. 23: 179-190.

Fanti SC, Gualtieri SCJ de AP
(2004) Processo germinativo de
sementes de paineira sob estres-
ses hidrico e salino. Pesq. Ag-
rop. Bras. 39: 903-909.

FAO. (2000). Global network on in-
tegrated soil management for
sustaintable use of salt-affected
soils. Rome, Italy: FAO Land
and plant nutrition management.

Foolad MR and Lin GY (1997) Ge-
netic potential for salt tolerance
during germination in Lycoper-
sicon species. HortScience 32:
296-300.

Gangopadhyay G, Basu S, Baran
BM, Gupta S (1997) Effects of
salt and osmotic shocks on un-
adapted and adapted callus lines
of tobacco. Plant Cell Tiss. Org.
Cult. 49: 45-52.

Garcia JB, Santamarina MPS,
Rosellé JC, Garcia FIB (2006)
Introduccion al Funcionamiento
de las Plantas. Universidad
Politécnica de Valencia. Espafia
184 pp.

Hanson J (1985) IBPGR. Internatio-
nal Board for Plant Genetic Re-
sources.Procedures for Handling
Seeds in Genebanks. Practical
manuals for genebanks: no. 1.
Rome, Italy.

Hernandez RG (2002) Nutricion
Mineral de las Plantas. Facultad
de Ciencias Forestales y Am-
bientales. Universidad de Los
Andes. Venezuela. www.forest.
ula.ve/~rubenhg

Hohl M, Schopfer P (1991) Water
relations of growing maize co-
leoptiles. Comparison between
mannitol and polyethylene gly-
col 6000 as external osmotica
for adjusting turgor pressure.
Plant Physiol. 95: 716-722.

Hong TD, Ellis RH (1996) 4 Proto-
col to Determine Seed Storage
Behaviour. IPGRI Technical
Bulletin N° 1. International
Plant Genetic Resources Institu-
te, Rome, Italy. 62 pp.

Infostat (2004) InfoStat version
2004. Grupo InfoStat. FCA,
Universidad Nacional de Cor-
dova. Argentina.

IREN-CORFO (1975) Inventario de
Recursos Naturales por Método
de Percepcion del Satélite
Landsat. I Region-Tarapaca.
Vol. 1. Convenio IREN-SER-
PLAC. Santiago, Chile. 200 pp.

Jamil M, Bae DL, Yong KJ, Ashraf
M, Chun SL, Shik ER (2006)
Effect of salt (NaCl) stress on
germination and early seedling
growth of four vegetables spe-
cies. J. Centr. Eur. Agric. 7:
273-282.

KuznetsovW, Shevyakova NI (1997)
Stress responses of tobacco cells
to high temperature and salinity.
Proline accumulation and phos-

JUL 2014, vOL. 39 N7 IIVTERCIENCIA



phorylation of polypeptides.
Physiol. Plant. 100: 320-326.

Lainez-Garsaball JA, Méndez JR,
Mayz-Figueroa J (2007) Efecto
de la salinidad del suelo sobre
la germinacion de semillas de
maiz de diferentes pesos en el
oriente venezolano. Temas Agr.
12: 62-73.

Little TM, Hills JF (1984) Métodos
Estadisticos para la Investiga-
cion en Agricultura. Trillas.
México. 270 pp.

Maldonado C, Pujado E, Squeo FA
(2002) El efecto de la disponibi-
lidad de agua durante el creci-
miento de Lycopersicon chilense
sobre la capacidad de sus semi-
llas para germinar a distintas
temperaturas y concentraciones
de manitol y NaCl. Rev. Chil.
Hist. Nat. 75: 651-660.

Maldonado C, Squeo F, Ibacache E
(2003) Phenotypic response of-
Lycopersicon chilense to water
déficit. Rev. Chil. Hist. Nat. 76:
129-137.

Méndez JN, Ybarra FP, Merazo JP
(2010) Germinacion y desarrollo
de plantulas de tres hibridos de
maiz bajo soluciones osmoticas.

VI. Comparacion entre cinco
soluciones osmoticas. Rev. Tec-
nol. ESPOL-RTE 23: 55-60.

Mohamed AN, Rahman MH, Alsa-
don AA, Islam R (2007) Accu-
mulation of proline in NaCl
treated callus of six tomato
(Lycopersicon esculentum Mill.)
cultivars. Plant Tissue Cult.
Biotech. 17: 217-220.

Morales CD, Dell’Amico CJ, Rodri-
guez CP, Torrecillas A, Sanchez-
Blanco MJ (2010) Efec-
to del estrés por NaCl en el cre-
cimiento y las relaciones hidricas
en plantas de tomate (Solanum
Iycopersicum L.) durante el pe-
riodo vegetativo. Cultrop 31(4).

Munns R (2005) Genes and salt to-
lerance: Bringing them together.
New Phytol. 167: 645-660.

Ok¢u G, Demir MK, Atak M (2005)
Effects of salt and drought
stresses on germination and
seedling growth of pea (Pisum
sativum L.). Turk J. Agri. For.
29: 237-242.

Peretti A (1994) Manual para Andlisis
de Semillas. Hemisferio Sur. Bue-
nos Aires, Argentina 282 pp.

INERCIERLIA yuL 2014, VOL. 39 N° 7

Pérez-Alfocea F, Balibrea ME, San-
ta-Cruz A, Estaii MT (1996)
Agronomical and physiological
characterization of salinity tole-
rante in a comercial tomato hy-
brid. Plant Soil 180: 251-257.

Rao NK, Hanson J, Dulloo ME,
Ghosh K, Nowell D, Larinde M
(2006) Manual of Seed Handling
in Genebanks. Handbooks for
Genebanks N° 8. Bioversity In-
ternational. Rome, Italy. 163 pp.

Rick CM (1976) Tomato. En Sim-
monds NW (Ed.) Evolution of
Crop Plants. Longman. London,
RU. pp. 268-273.

Rick CM, Chetelat RT (1995) Utili-
zation of related wild species
for tomato improvement. Acta
Hort. 412: 21-38.

Ruiz MB, Parera CA (2013) Efectos
del estrés hidrico y salino sobre
la germinacion de Atriplex num-
mularia (Chenopodiaceae). Acta
Biol. Colomb. 18: 99-106.

Shannon MC, Grieve CM (1999)
Tolerance of vegetable crops to
salinity. Sci. Hort. 78: 5-38.

Sirinivas TR (2001) Salinity toleran-
ce of tomato germplasm during

germination. Seed Sci. Technol.
29: 673-677.

Suzuki S, Okawara Y, Sato T, Rojas
L, Matus I, Pezoa A (1995) In-
forme de Colecta. Especies Gé-
nero Lycopersicon. Proyecto de
recursos genéticos INTA-JICA.
INIA Intihuasi. Chile. 18 pp.

Torres AH, Acevedo EH (2008) El
problema de salinidad en los
recursos suelo y agua que afec-
tan el riego y cultivos en los
valles de Lluta y Azapa en el
norte de Chile. Idesia 26: 31-44.

Viswanathan C, Jagendorf A, Zhu
JK (2005) Understanding and
improving salt tolerance in
plants. Crop Sci. 45: 437-448.

Yildirim E, Guvenc I (2006) Salt tole-
rance of pepper cultivars during
germination and seedling growth.
Turk. J. Agric. For. 30: 347-353.

Yokoi S, Bressan RA, Mike HP
(2002) Salt stress tolerance of
plants. JIRCAS Working Report.
pp. 25-33.

Zegarra R (2005) Biodiversidad y
taxonomia de la flora desértica
sur peruana: familia solanaceae.
Idesia. 22: 64-69.

517



