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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo identificar indicadores fisioldgicos y bioquimicos para caracterizar geno-
tipos de tomate tolerantes al estrés salino. Se estudiaron cuatro variedades (Amalia, Vyta, Campbell-28 y Claudia)
en condiciones semicontroladas, un medio salinizado a base de NaCl a conductividad eléctrica (CE) de 6 dS m™ con
su respectivo control a CE=0.36 dS m™. Se evaluaron indicadores: contenido de prolina, glicina betaina, proteinas
solubles totales, clorofila a y carotenoides, potencial hidrico en hojas y raices, potencial osmético foliar y ajuste
osmaético (AO). Se realizé un analisis de componentes principales (ACP) para determinar los indicadores que mas
contribuyen a la tolerancia a la salinidad. Existi6 variabilidad de respuesta en los indicadores evaluados entre el
medio salino y el medio control. La prolina se incrementé entre 3y 9 mf g" ms enraices y entre 8y 23 mg g’ mf en
hojas, demostrando la capacidad de osmorregular en funcién de solutos organicos. Las variedades Amalia y Vyta
presentaron los mayores incrementos de glicina betaina (18 mg g ms). Todas las variedades redujeron su poten-
cial hidrico en condiciones de salinidad a valores menores de -0.9 MPa, en consecuencia existié un AO significativo
entre las variedades, siendo Vyta y Amalia las de mayor AO. Partiendo del ACP se encontré que las variables po-
tencial hidrico radicular y foliar, potencial osmético, ajuste osmético y el contenido de prolina fueron las de mayor
contribucién a la variabilidad total encontrada entre variedades. Vyta y Amalia resultaron las tolerantes mientras
que Claudia y Campbell-28 clasificaron como susceptibles.

Palabras claves: salinidad, prolina, ajuste osmético, tolerancia, Vyta.

ABSTRACT

This work aimed to identify ecophysiological and biochemical indicators to characterize tomato genotypes tolerant
to salt stress. Four varieties (Amalia, Vyta, Campbell-28 and Claudia) were studied under semi-controlled conditions, a
salinized medium based on NaCl at electrical conductivity (EC) of 6 dS m™ with their respective control at EC=0.36 dS
m’". Proline content, glycine betaine, total soluble proteins, chlorophyll and carotenoids, water potential in leaves and
roots, leaf osmotic potential and osmotic adjustment (AO) were the evaluated variables. A principal component analy-
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sis (PCA) was carried out to determine the indicators that most contribute to salinity tolerance variability. There was a
significant variability response in the evaluated indicators between the saline medium and the control medium. Proline
increased between 3 and 9 mg g’ mf in roots and between 8 and 23 mg g’ mf in leaves, demonstrating the ability to
osmoregulation in function of organic solutes. The Amalia and Vyta varieties presented the highest increases in glycine
betaine (18 mg g’ ms). All the varieties reduced their water potential under salinity conditions to values lower than -0.9
MPa, consequently there was a significant OA among the varieties, with Vita and Amalia being the ones with the highest
OA. Starting from the PCA analysis, it was found that the variables root and leaf water potential, osmotic potential, os-
motic adjustment and proline content were the ones with the greatest contribution to the total variability found among

varieties. Vyta and Amalia were tolerant varieties while Claudia and Campbell-28 classified as susceptible.

Keywords: salinity, ecophysiology, biochemical, tomato, tolerance, Vyta.

INTRODUCCION

La salinidad es un importante estrés abiético que reduce la
productividad de los cultivos, con mayores afectaciones en las
regiones aridas y semiaridas del mundo (Foolad, 2007). Apro-
ximadamente el 43% de la superficie terrestre utilizada para el
cultivo en el mundo se encuentra afectada por niveles de sali-
nidad que, en su mayoria, superan la tolerancia a la salinidad
de las especies tradicionales (Carbajal-Vazquez et al., 2022).

Los estudios de tolerancia a la salinidad pueden ofrecer re-
sultados que permitan convertir zonas marginales en ecosis-
temas productivos (Foolad, 2007; Karan y Subudhi, 2012). En
consecuencia, el conocimiento de los mecanismos de toleran-
cia a la salinidad en las plantas es necesario para aumentar la
productividad y rentabilidad de los cultivos regados con aguas
residuales salinas (Singh et al., 2012).

La salinidad provoca efectos perjudiciales en los mecanis-
mos fisiolégicos y bioquimicos en las plantas al inhibir el cre-
cimiento y desarrollo, reducir la fotosintesis, la respiraciény la
sintesis de proteinas, (Zhang y Blumwal, 2001; Sairam y Tyagi,
2004), el desarrollo y rendimiento de las plantas, el potencial
osmotico del agua del suelo. La consecuencia directa de este
es la disminucion de la disponibilidad de agua para las raices
por una reduccién de la energia libre del agua en el suelo de-
bido a la presencia de sales solubles (Pefia y Hughes, 2007).

La mayoria de los cultivares comerciales de tomate (Sola-
num lycopersicum L.) son sensibles a niveles moderados de
salinidad de hasta 2.5 dS m™ sin reduccién significativa del
rendimiento (Hernandez-Herrera et al., 2022). La correccion de
la salinidad en el campo y en invernaderos es mas costosa y
temporal, mientras que la seleccién de genotipos tolerantes a
la salinidad puede ser una solucién para minimizar sus efectos
asi como mejorar eficiencia de produccion (Singh et al., 2012).

Existe un interés creciente en el estudio de la respuesta de
nuevos cultivares al estrés salino para evaluar su grado de
tolerancia a la salinidad y seleccionar los mas resistentes
(Bacha et al.,, 2017). Por ejemplo, se seleccionaron diferentes
parametros para distinguir materiales de tomate tolerantes
a la salinidad, tal como como la altura de la planta, el nime-
ro de hojas, el contenido de clorofila, la fluorescencia de la
clorofila, los dias a floracién, fructificacion y maduracion y
los componentes del rendimiento (Ezin et al., 2010); las re-
laciones hidricas foliares, el intercambio gaseoso, la densi-
dad estomatica y el contenido de Na* (Romero-Aranda et al.,
2001); el consumo de agua y la eficiencia en el uso del agua
(Reina-Sanchez et al., 2005).

Esta hortaliza es una de las de mayor produccién nacional, cons-
tituye un renglén de exportacion y puede ser cultivada en todas las
provincias del pais. No obstante, sus rendimientos se ven afecta-
dos por factores biéticos y abiéticos que causan una disminucién
considerable en las cosechas (Avila-Amador et al., 2022).

Dada la importancia de este cultivo en Cuba y la significativa
cantidad de suelos afectados por la salinidad, todo ello unido a
la necesidad de contribuir a la seguridad alimentaria nacional,
se impone la necesidad de probar variedades existentes en el
banco de germoplasma de tomate para identificar caracteristi-
cas fisiolégicas y bioquimicas que confieran tolerancia. El ob-
jetivo de esta investigacion fue evaluar la respuesta de cuatro
variedades en condiciones de salinidad por NaCl a una conduc-
tividad eléctrica de 6 dS m™ en funcion de las variables régimen
hidrico, la concentracién de osmolitos y pigmentos fotosintéti-
cos en condiciones semicontroladas para proponer las varieda-
des tolerantes para suelos salinos en el oriente de Cuba.

MATERIALES Y METODOS

El experimento fue establecido en invernadero en la Universidad
de Antwerpent, Bélgica, utilizando sustrato comercial a base de
tundra, con un pH de 5.8, CE de 1.5 + 0.2, MO 22% (M/M) con un
contenido de nutrientes en mg L™ que alcanzaba hasta 240 de N,
170 de P,0,, 300 de K,0, 250 de CaO y 100 de MgO.
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Se utilizaron macetas de 2 kg y se trasplantaron dos plan-
tulas por maceta. Para el riego se utilizé solucion nutritiva
supliendo las necesidades hidricas del cultivo en cada etapa
(MINAGRI, 2003). Los valores promedios de temperatura y
humedad relativa fueron de 21 °C y 75% respectivamente, las
mediciones fueron realizadas cada 12 horas.

Las semillas de cuatro variedades de tomate (Amalia, Vyta,
Campbell-28 y Claudia) fueron puestas a germinar en las ma-
cetas (siembra directa). Inicialmente, se aplicé la solucién nu-
tritiva Hoagland's (Hoagland y Arnon, 1950). En el momento
de la aparicion de la quinta hoja en las plantulas de tomate se
aplicaron los siguientes niveles de salinidad:

+ T1: Tratamiento salino: solucién nutritiva (Hoagland y Ar-
non, 1950) y salinizada con NaCl (600 mM) con una con-
ductividad eléctrica (CE) de 6 dS m™.

* T2: Tratamiento control: solucién nutritiva de composi-
cion y concentracion conocida (Hoagland y Arnon 1950
con una CE de 0.36 dS m™.

A los 35 dias después de la siembra (dds) se tomaron mues-
tras de 10 plantas por tratamiento y se determiné el contenido
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de prolina de acuerdo al método descrito por Bates et al. (1973).
Una masa de 0.50 gramos de tejido foliar, replicada cuatro ve-
ces, fue congelada en nitrégeno liquido y homogenizado con
acido sulfosalicilico (3%). El residuo fue eliminado por centrifu-
gacion a 13.000 revoluciones por minuto, durante 10 min. Lue-
go, 500.0 pL del extracto se hicieron reaccionar con 500.0 pL de
acido acético glacial y 500.0 pL de ninhidrina a 100 °C por una
hora. La reaccién fue detenida en bafio con hielo. El complejo
croméforo-prolina fue extraido con 1,0 mL de tolueno. La proli-
na fue cuantificada en un espectrofotometro (Hewlett Packard
8452) a 520 nm, usando L-prolina para la curva de calibracién.

El contenido foliar de glicina betaina (GB) se determiné siguien-
do el método descrito por Grieve y Grattan, (1983). Para ello dos
gramos de tejido foliar de las plantas de las cuatro variedades fue
finamente molido y agitado mecanicamente con 20 ml de agua
deionizada durante 24 horas a una temperatura de 25 °C.

Posteriormente las muestras se filtraron y el filtrado se diluyé
a 1:1 con 2 NHSO. Las alicuotas se almacenaron a 4 °C durante
16 horas, posteriormente se centrifugaron a 10.000 revolucio-
nes por minuto durante 15 minutos a una temperatura de 0 °C. El
sobrenadante se separé suavemente con un capilar de cristal.
Los cristales se disolvieron en 9 mL de 1,2-dicloroetano. Des-
pués de 2 horas de reposo, se midi6 la absorbancia a 365 nm, en
un espectrofotémetro (Hewlett Packard 8452), utilizando glici-
na betainato ionizada (GBI) para la curva de calibracién.

El contenido de proteinas solubles totales se determiné por
el método descrito por Prakash y Prathapasenan (1988). Una
muestra de 1.0 g de material fresco finamente cortado se de-
posité en un mortero y se macero. La extraccién se realizé con
40.0 mL de una solucion buffer de fosfato a pH 6.86 preparado a
partir de fosfato de potasio, solucién que se adicioné lentamen-
te mientras se efectuaba la extraccion. El extracto se decantd
en tubos de centrifugacién de 50 mL y se centrifugé a 10.000
revoluciones por minuto durante un tiempo de 7 min. Finalmen-
te, la solucion sobrenadante separada se trasvas6 a matraces
volumétricos de 50 mL. Se agregé un volumen de 0.25 mL del
reactivo Folin-Ciocalteu diluido (concentracion acida 1 M). El
contenido de proteina solubles totales fue cuantificado median-
te fotometria de absorcion en un espectrofotémetro Hewlett
Packard 8452, a una longitud de onda de 750 nm.

Se determiné la concentracion de pigmentos (clorofila a y
carotenoides), de acuerdo a la metodologia de Lichtenthaler y
Wellburn (1984). Se tomé una masa de un gramo de tejido foliar,
formado por fragmentos de la parte media de la tercera y cuarta

hoja. Cada fragmento obtenido se corté en pequeiios pedazos y
se maceraron con alcohol etilico (96 v/v), se filtr6 a través de un
papel de filtro de poros finos y se completé hasta un volumen
de 50 mL con alcohol. Posteriormente se ley6 la absorbancia
a 665, 649 y 470 nm para la clorofila a, b y los carotenoides
respectivamente y se calcul6 la concentracién de pigmentos en
mg g ms™, ademads se calculd la relacion clorofila a/ clorofila b.

Se realiz6é un muestreo de hojas terminales (quinta y sexta
hojas) y raices a las que se le midi6 in situ el potencial total de
agua con la cdmara de Schollander. Para conocer el potencial
de solutos, la muestra en condicion de peso turgido fue con-
gelada en N, liquido. Luego, se descongel6 y se obtuvo una
muestra de savia que fue colocada en la celda de un psicréme-
tro (Wescor HR33T) para medir su concentracion de solutos.
El potencial de solutos se calculé de acuerdo a: ps = -CRT don-
de: C es la concentracion de solutos expresada como molari-
dad, R es la constante de los gases 0.00831Kg MPa mol" K"y
T es la temperatura absoluta.

Se utiliz6 un disefio experimental completamente aleatoriza-
do, con seis repeticiones por tratamiento. Se determiné la media
y su desviacién tipica para todos los indicadores evaluados en
ambas condiciones (tratamiento salino y tratamiento control) y
se establecieron las diferencias entre tratamientos mediante la
prueba de t de Student, comparando cada variedad en el medio
salino, con su respetivo control, para niveles de significacion del
5%y el 1%. Con el propésito de determinar los indicadores que
mas contribuyen a evaluar la tolerancia a la salinidad se realizé
un andlisis de conglomerado jerarquico de ligamiento completo
con base en una matriz de distancia euclidiana.

RESULTADOS Y DISCUSION

Potencial hidrico y osmético

El potencial hidrico radiculary el foliar fueron diferentes entre
el tratamiento control y el salino en las cuatro variedades estu-
diadas. Se observé una significativa disminucién del indicador
desde la raiz hasta las hojas. Tal comportamiento evidenci6 la
existencia de un gradiente de potenciales en todas las varie-
dades, para mantener la entrada de agua desde el medio en
el cual se establecieron hasta todas las partes aéreas (figura
1). La disminucién del potencial hidrico fue significativa en las
variedades Amalia y Vyta.

Las variedades Claudia y Campbell-28 no disminuyeron su
potencial hidrico en mas de -0.05 bares (0.005 MPa) respecto
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Figura 1. Efecto del estrés salino en el potencial hidrico en las variedades de tomates estudiadas en raices (izquierda) y hojas (derecha).
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al control en ninguno de los 6rganos (figura 1). Este resulta-
do sugiere que estas variedades requieren de un mayor ajuste
metabdlico para lograr disminuir su potencial hidrico y poder
absorber agua en condiciones salinas. Cuando el potencial hi-
drico de los tejidos disminuye por causa de un estrés salino,
una reduccion en el potencial osmético permite minimizar los
efectos negativos de este cambio sobre el potencial de pre-
sién debido al mantenimiento de un gradiente de potencial de
agua entre el suelo y las raices que permite la absorcién de
agua desde el suelo (Munns, 2008; Munns y Tester, 2008).

El potencial osmético foliar presenté diferencias altamen-
te significativas (p=0.0014) entre el tratamiento control y el
estrés en las variedades Vyta, Amalia y Claudia, la variedad
Campbell-28 mostro los resultados mas bajos, solo existiendo
diferencias significativas (figura 2).

En estudios desarrollados por Morales et al. (2002) se en-
contré que las relaciones hidricas de las variedades de toma-
te Amalia, INCA 9 y P-73 se afectan significativamente con el
incremento de la conductividad eléctrica en el medio donde
se cultivaron las plantas. Estos resultados explican la disminu-
cion de la intensidad de flujo del agua desde la raiz a la parte
aérea, pues a una menor conductancia estomatica le corres-
pondera un menor intercambio de vapor de agua con una me-
nor transpiracién y como consecuencia un menor movimiento
del agua en la planta, con una menor hidratacion de la parte
aérea de la planta, provocando una depresion en los potencia-
les hidrico y osmético.

Todos los cultivares estudiados desarrollaron el ajuste os-
mético, incluso cuando la concentracién de NaCl en el medio
fue de 6 dS m”, lo que demuestra la capacidad de esta especie
para adaptarse a condiciones desfavorables de este tipo.

Resultados similares a los aqui mostrados, en cuanto a la
respuesta de las plantas expuestas a tratamientos salinos fue-
ron estudiados en diferentes cultivares de tomate (Alarcon et
al., 1994), en plantas de remolacha azucarera (Katergi et al.,
1997) y en diferentes especies del género Triticum (Morant-
Avice et al., 1998). Estas afectaciones han sido atribuidas a la
alta absorcion radicular de Na* y K* que inicialmente realizan
las plantas, que produce una disminucién importante del po-
tencial osmético sin grandes pérdidas de turgencia.

El potencial osmético puede disminuir porque se reduce el

volumen de agua simplastica originando una mayor concen-
tracion de los solutos existentes en proporcién a la cantidad

Claudia

Amalia

-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5

de agua perdida, este proceso es el que se conoce como os-
morregulacion (Jadhav et al., 2022). La reduccidn del potencial
osmotico también puede originarse por un incremento neto en
la cantidad de solutos existentes, esta capacidad de acumular
solutos que se produce en respuesta a un déficit hidrico cau-
sado por el estrés salino y que determina un mantenimiento
total o parcial de la presién celular se denomina capacidad de
ajuste osmético (Leidis, 2007).

La variabilidad en la respuesta del potencial hidrico y osmé-
tico frente al estrés salino entre variedades de una misma es-
pecie demuestra la heterogeneidad natural existente para la
tolerancia a la salinidad en el germoplasma aqui estudiado.
Tales resultados contribuyen a la evaluacion de la tolerancia
para la regionalizacién de variedades segun las condiciones
edaficas (niveles de salinidad en el extracto de saturacion)
donde se pretenda establecer este cultivo. En este sentido, se
ha encontrado en diferentes especies una amplia variabilidad
en el grado de tolerancia a la salinidad basada en la determina-
cion del potencial hidrico, quedando demostrado que sus va-
lores pueden variar a lo largo del ciclo ontogénico del cultivo,
dependiendo de las variaciones de la conductividad eléctrica
del extracto de saturacién de los suelos. La variacién del po-
tencial hidrico en condiciones de salinidad de los suelos se ha
propuesto como un indicador eficiente para la evaluacién de
tolerancia a este tipo de estrés (Munns, 2008).

Contenido de prolina

El contenido de prolina, tanto en las raices como en hojas, se
incrementé significativamente en las plantas sometidas al me-
dio salino en todas las variedades estudiadas. Las variedades
Amalia y Vyta presentaron mayor acumulacién, los valores en
las raices se incrementaron en promedio 9.11y 7.01 mg g mf
respectivamente (tabla 1).

En relacion con la tolerancia varietal a la salinidad, las varie-
dades Amaliay Vyta fueron las que mas prolina acumularon en
las raices y hojas y las de menor potencial osmético (figura 2)
e hidrico (figura 1) en el tratamiento salino. Similar comporta-
miento se presentoé en el follaje, con un incremento superior a
los 18 mg g mf en las hojas (tabla 1).

Sin embargo, las variedades Claudia y Campbell-28 presen-
taron el menor incremento del contenido radicular de prolina
con un promedio de 4.45 y 3.61 mg.g" mf (tabla 1). El incre-

Vyta

Campbell-28

-0,6
-0,7

-0,8

-0,9

M Potencial hidrico (Mpa) Control

[l Potencial osmético (Mpa) 6 dS.m™

Figura 2. Efecto del estrés salino en el potencial osmético foliar en las variedades de tomates estudiadas.
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mento de prolina en las variedades pudo provocar el ajuste os-
moético en funcién de este compuesto osméticamente activo
con vistas a mantener el potencial hidrico a nivel muy bajo que
permitiera absorber el agua en condiciones de estrés salino.
Estos resultados sugieren que la acumulacién de prolina en
las raices puede ser considerada como un indicador de sensi-
bilidad al estrés salino en tomate, ademas de contribuir como
una respuesta adaptativa a la disminucién del potencial osmé-
tico en el citoplasma (Pérez-Alfocea et al., 1993).

La prolina es uno de los osmoprotectores mas importantes
en las plantas. Bajo estrés por salinidad, la mayoria de las es-
pecies de plantas exhiben un aumento notable en su conteni-
do. La prolina actiia como un soluto fisiolégicamente com-
patible que aumenta seguin sea necesario para mantener un
potencial osmético favorable entre la célula y sus alrededores
(Patel y Pandey 2008; Dasgan et al., 2009).

Las variedades que toleran ciertos niveles de salinidad al ser
sometidas a condiciones salinas después de la germinacion
realizan un rapido ajuste osmético generalmente en funcién
de compuestos organicos (prolina, glicina betaina y protei-
nas solubles totales) y asi reducen el potencial hidrico celular
(Wyn y Gorham, 1983).

Dogan et al. (2010) reportan que niveles de prolina en hojas
de plantas de tomate no tolerantes al estrés salino fueron ma-
yores que en los cultivares tolerantes a la salinidad. También
algunos investigadores informan una correlacién negativa
entre la acumulacién de prolina y la tolerancia a la salinidad
en el tomate y Aegiceras corniculatum y sugieren que la acu-
mulacién de prolina fue una reaccién al estrés salino y no una
respuesta de la planta asociada con la tolerancia (Parvaiz y
Satyawati, 2008).

Sin embargo, se ha planteado que el aumento de prolina
es solamente uno de los factores que ayuda a las células a
mantener el bajo potencial osmético y en consecuencia el po-
tencial hidrico; mientras que otros procesos deben llevarse a
cabo para aumentar la habilidad de las plantas a fin de tolerar
la deficiencia fisioldgica de agua y vencer el estrés osmético
para sostener su crecimiento y desarrollo mediante la sintesis
de otros compuestos osmoéticamente activos como la glicina
betaina y las proteinas solubles totales (Archieu, 2005).

Contenido foliar de glicina betaina

El contenido de glicina betaina se incrementé significativa-
mente (p=0.2111) en el follaje en todas las variedades excep-
to Claudia en el tratamiento salino y su incremento superé
los 2 mg g ms a la concentracién existente en el tratamiento

control, siendo altamente significativo en las variedades Vyta
y Amalia y Claudia en las que los valores llegaron a duplicar los
registrados en el medio no salino (figura 3), siendo este uno de
los elementos que explica la mayor tolerancia de estas varie-
dades en comparacién con la Campbell-28. La glicina betaina
y la prolina son los aminodacidos de mayor importancia en la
adaptacion de vegetales a la salinidad (Steudle, 2000).

Una de las vias es la sintesis de glicina betaina (GB), que es un
potente osmoprotector que se acumula durante la floracion de
las plantas, es la actividad de la enzima colina monoxigenasa
(CMO) (Garcia et al., 2005). Se ha estudiado que esta enzima
es susceptible a condiciones de estrés por sequia y en algu-
nas especies por salinidad, por lo cual cultivares o especies que
mantengan altos valores en medio salino, respecto al control,
como las aqui evaluadas pueden ser promisorias para elevar la
resistencia a sequia en plantas. La obtencién de plantas genéti-
camente modificadas con mayor capacidad de acumulacién de
compuestos organicos con funcién protectora como la prolina,
betaina y glicina betaina ha resultado en fenotipos con mayor
tolerancia a salinidad, por lo cual, las variedades evaluadas en
el presente trabajo que han resultado en altos valores de este
osmolito pueden ser posibles parentales para programas de
mejoramiento genético (Argentel et al., 2010).

Contenido de proteinas solubles totales en la hoja

El contenido de proteinas solubles totales se incrementé
significativamente en las variedades Vyta, Amalia y Camp-
bell-28 en el medio salino respecto al control, mientras que en
la variedad Claudia disminuy6, existiendo variabilidad en los
resultados (figura 4). En la variedad Claudia se produjo una
disminucion del contenido de proteinas solubles totales pro-
bablemente para disminuir su potencial hidrico y mantener la
entrada de agua (Leidis, 2007).

Manaa et al. (2011) reportan en el cultivo del tomate una dis-
minucion en el contenido de proteina de raiz en todos los ge-
notipos estudiados en un rango del 12 a 25% por la presencia
de salinidad. Un mayor contenido de proteinas en cultivares
tolerantes en condiciones de control ya ha sido informado en
varias plantas, asi como una disminucién debido a la presencia
de estrés salino (Ashraf y Harris, 2004; Debouba et al., 2006).

Conforme a lo aqui observado, en condiciones de salinidad,
en muchas especies, primeramente se produce un incremento
del contenido de proteinas solubles totales, pero estos valores
van descendiendo debido a la actividad de las proteasas para
emplear los aminoacidos para el recambio proteico, como
fuente de energia, como fuente carbonada o nitrogenada, ade-

Prolina (mg g mf)

(raices) (hojas)
Variedades
Control Salino Incremento Control Salino Incremento
Amalia 2.23 11.34%* 9.11 3.72 15.12%* 11.4
Claudia 2.52 6.97** 4.45 4.11 12.49%* 8.38
Vyta 2.8 9.49%* 7.01 4.84 23.73** 18.89
Campbell-28 2.34 5.95 ** 3.61 4.97 28.67** 23.7

Tabla 1. Contenido de prolina en hojas y raices de las plantas de variedades estudiadas en medio salino y control.
** Representa diferencias significativas para 1% el respectivamente, por la prueba de t-Student.
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mas de emplear, en un primer paso, los aminoacidos para el in-
cremento de la concentraciéon de compuestos osmoéticamente
activos y asi asegurar la disminucién del potencial osmético
y en consecuencia el potencial hidrico celular (Leidis, 2007).

Ajuste osmético

En condiciones de salinidad todas las variedades realizaron
el ajuste osmético producto al incremento de la concentracion
de solutos osméticamente activos con respecto al control. Los
valores mas significativos los presentaron Amalia y Vyta con
0.22y 0.9 MPa respectivamente (figura 5), siendo estas las va-
riedades que mas acumularon prolina en las raices y en las ho-
jas, con excepcién de Cambell-28, que en este udltimo érgano
alcanzo la mayor concentracidn. Estos resultados concuerdan
con lo informado por Hongbo (2006) sefialando que en tomate
el principal contribuyente al ajuste osmético es la prolina.

La capacidad de ajuste osmético encontrada en las varie-
dades permite profundizar en otros estudios para su posible
aplicacién en el mejoramiento genético. El Ajuste osmético es
un caracter fisiolégico asociado al estrés salino y se propuso
como variable de seleccién para el mejoramiento genético en
arroz, maiz y trigo. La respuesta al estrés salino mediante la
disminucién del potencial hidrico producto a la capacidad de
ajuste osmético es un caracter de tipo aditivo y de facil he-
rencia por lo que se puede introducir sin complicaciones en
programas de mejoramiento para la obtencién de materiales
tolerantes a estrés salino e hidrico (Munns, 2008).

Concentracién de pigmentos fotosintéticos

El principal pigmento encontrado en la mayoria de los or-
ganismos fotosintéticos oxigenados es la clorofila y su con-
tenido es uno de los principales factores que reflejan la tasa
fotosintética (Mao et al., 2007). La variacién en el contenido
de pigmentos clorofilicos puede proporcionar informacion
valiosa sobre el rendimiento fisiolégico de las hojas e indica
su capacidad fotosintética asi como la presencia de estrés o
enfermedades (Boquera y Morales, 2010).

En este estudio, la concentracién de pigmentos fotosintéticos
evaluados disminuyé significativamente en las hojas, de todas
las variedades evaluadas cultivadas bajo condiciones de estrés
(tabla 2), destacandose una mayor afectacion en el contenido
de clorofilas con relacién a los carotenoides.

Las variedades con tendencia a la tolerancia, Vyta y Amalia,
mostraron una menor disminucion del contenido de caroteno
con 0.06y 0.05 respectivamente. Las variedades Claudiay Cam-
pbell-28 redujeron los valores en 0.15y 0.18 respectivamente, al
comparar las plantas cultivadas en el medio salino con el con-

trol. Los carotenoides también desempeiian un rol fundamental
dentro del sistema antioxidante celular no enziméatico (Ahmad
et al., 2010) por ello las variedades de menor disminucién ante
el estrés salino respecto al control tienen mas posibilidades de
tolerar una oxidacién inducida por la salinidad, lo que en oca-
siones provoca una mas rapida senescencia y abscision y por
consiguiente la muerte de los 6rganos foliares (Borbély, Podr y
Tari, 2020). El incremento de los carotenoides en conjunto con
la irradiancia ha sido atribuido a la sintesis de pigmentos foto-
protectores, como las xantofilas, diadinoxantinas y diatoxanti-
nas los cuales juegan un rol fundamental en la prevencién de
dafios al aparato fotosintético expuesto a elevadas irradiancias
(Lavaud et al., 2002, Serpa y Calderén, 2006).

Estos resultados estan en correspondencia con los reportes
de Bacha et al. (2017), Noreen et al. (2009) y Kaya et al. (2009)
que observaron una pérdida de contenido de clorofila en plan-
tas sometidas a estrés salino. Las alteraciones inducidas por
la sal en el contenido de clorofila de la hoja podrian deberse a
la alteracion de su biosintesis o a la degradacién acelerada del
pigmento. El efecto se atribuye a un aumento foliar del nivel de
Na* (Yang et al., 2011). Algunos estudios sugieren que la acu-
mulacion de clorofila bajo estrés salino podria usarse como un
marcador bioquimico para la tolerancia a la sal en diferentes
cultivos (Akramand y Ashraf, 2011).

Sin embargo, otros estudios sugieren que el contenido de
clorofila no siempre esta asociado con la tolerancia al estrés
salino. Juan et al. (2005), en su estudio sobre cultivares de
tomate bajo estrés salino, observaron una débil correlacién
entre los pigmentos fotosintéticos y el contenido de Na* de la
hoja. De igual manera Bacha et al. (2017) reportan que las clo-
rofilas no pueden considerarse como buenos indicadores para
la tolerancia a la salinidad en el cultivo del tomate.

La menor afectacion obtenida de los carotenoides con rela-
cién a la clorofila en la mayoria de las variedades pudiera rela-
cionarse con el papel estabilizador de la membrana que tienen
los carotenos, a su capacidad antioxidante y fundamentalmen-
te a su combinacién con otros compuestos de considerable
peso molecular, ademds por su participacion en el ciclo de
las xantofilas (Taylor, 1996). De acuerdo con Zhang y Kirkhan
(1996) los carotenoides pueden reaccionar con especies reac-
tivas del oxigeno o con los estados excitados de la clorofila,
apagandolos antes de que ocurra el dafio. Raya-Pérez (1998)
y Spyropoulos y Maurommatis (1998) seiialan que la disminu-
ciéon de las clorofilas con respecto a los carotenoides pudiera
ser un rasgo de tolerancia a la salinidad en tomate por lo que
las variedades que mostraron tal comportamiento se pueden
catalogar como tolerantes a este tipo de estrés.

A partir de los resultados de las variables fisioldgicas y bio-
quimicas estudiadas, mediante el analisis de componentes

Clorofilaa (mg g m s)

Carotenos (mg g m s)

Variedades
Control Salino Diferencia Control Salino Diferencia
Amalia 3.41 3.23* 0.18 0.63 0.58* 0.05
Claudia 3.25 2.49%* 0.76 0.48 0.33* 0.15
Vyta 2.53 2.38* 0.15 0.47 0.41* 0.06
Campbell-28 412 3.03** 1.09 0.54 0.36* 0.18

Tabla 2. Concentracién de pigmentos fotosintéticos en plantulas de tomate cultivadas en condiciones de estrés salino.
*y ** Representan diferencias significativas para el 5% y 1% el respectivamente por la prueba de t-Student.
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Componentes principales

Variables
1 2

Potencial hidrico en raices 0.812613 0.07387
Potencial hidrico foliar 0.837142 0.02858
Potencial osmético 0.735001 0.094999
Contenido de prolina 0.723312 0.106688
Contenido de glicina betaina 0.111123 0.028877
Contenido de proteinas solubles totales -0.134232 0.028009
Ajuste osmético 0.820136 0.03997
Concentracion de pigmentos fotosintéticos 0.52021 0.07999

Autovalores 6.301 2.604

Porcentaje de contribucién 65.82 23.24

Contribucién total 89.06

Tabla 3. Variables y componentes principales para la diferenciacion del germoplasma y su contribucién. (Valores superiores al 0.7 pre-

sentaron una contribucién significativa).

principales, se obtuvo que en los primeros dos componentes
se acumulé el 89.06 de la variabilidad total existente en las
variedades estudiadas y que las variables: potencial hidrico
radicular y foliar, potencial osmético, ajuste osmético y el con-
tenido de prolina en el primer componente fueron las variables
de mayor contribucién (tabla 3), coincidiendo tales variables
con estudios de tolerancia a la salinidad realizados en otros
cultivos como el arroz (Munns, 2008).

La contribucién de estas variables corrobora la importancia
de experimentarlas de manera detallada para la evaluacién de
tolerancia al estrés salino. Estos resultados coinciden con lo in-
formado por varios autores, los cuales, a través de indicadores
fisiolégicos de relaciones hidricas y el desarrollo han obtenido
elementos importantes para la identificacién y evaluacién de
tolerancia a la salinidad (Udovenko, 1985; Paellob, 2010).

El caracter poligénico de la tolerancia al estrés salino ha
sido el principal obstaculo para la mejora genética después
del proceso de identificacion y evaluacion (Shannon, 1997) sin
embargo, por métodos de mejora genética tradicional, a partir
de la evaluacién de tolerancia basada en indicadores fisiol6-
gicos y agronémicos, se han identificado variedades mas pro-
ductivas para condiciones de salinidad en cultivos como alfal-
fa, arroz, cebada, sorgo, tomate y trigo (Flowers y Yeo, 2000).

CONCLUSIONES

El régimen hidrico de las plantas de todas las variedades se
afect6 por el efecto de la salinidad, produciéndose una signifi-
cativa disminucién de los potenciales hidrico y osmético con
mayor disminucién en las variedades Vyta y Amalia.

El metabolismo de compuestos osméticamente activos fue
muy variable en el germoplasma estudiado siendo el conte-
nido de prolina el de mayor contribucion a la disminucién del
potencial hidrico y, en consecuencia, el potencial osmético.

Los indicadores estudiados, tal como el potencial hidrico
radicular y foliar, potencial osmético, ajuste osmético y el
contenido de prolina pueden ser utilizados como criterios de
tolerancia al estrés salino en programas de seleccién de ge-
notipos tolerantes a la salinidad en etapas tempranas de de-

sarrollo del cultivo del tomate. Las variedades Vyta y Amalia
presentaron la mejor respuesta en la condicion de salinidad.
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