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Salinity preconditioning effects on water relations, gas exchange and root
hydraulic conductivity in tomato plants (Solanum lycopersicum L. cv. Amalia)
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ABSTRACT. The present work was conducted with the
objective of studying the behavior of growth, the net
photosynthetic rate, stomatal conductance, hydraulic
conductivity of roots and leaf water, osmotic and turgor
potencials in seedlins of tomato plants submitted to progressive
increase to NaCl in the medium, for this seedlins of tomato
plants (Solanum lycopersicum L. Cv. Amalia) were submitted
to seven different treatments: control (C) plants were maintained
in nutrient solution without NaCl; adapted plants (PC) were
submitted to progressive increase of 25 mM of NaCl each four
days in nutritious solution, in the others treatments were
submitted to 25, 50, 75, 100 and 125 mM of NaCl during all
experimental period. The inhibition of dry mass accumulation
in root system and stem was observed in non adapted plants,
while the leaf dry mass and leaf area were affected in all
treatments in relation to control plants. Saline stress decreased
net photosynthetic rate, stomatal conductance and root
hydraulic conductivity in non adapted plants, however, PC
plants showed good osmotic adjustment, which enabled them
to maintain leaf pressure potential, decreased leaf water
potential and osmotic potential at full turgor while the biologic
activity was appropriate.
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RESUMEN. El presente trabajo se realizé con el objetivo de
estudiar el comportamiento del crecimiento, la tasa fotosintética
neta, la conductancia estomatica, la conductividad hidraulica
de las raices y los potenciales hidrico foliar, osmético y de
turgencia en plantulas de tomate sometidas a incrementos
progresivos de NaCl en el medio, para ello, plantulas de tomate
(Solanum lycopersicum L. Cv. Amalia) se sometieron a siete
tratamientos salinos diferentes: control (C) en el que se mantuvieron
en solucion nutritiva sin NaCl; preacondicionamiento (PC) en
el que recibieron cada cuatro dias un aumento progresivo de
25 mM de NaCl y los otros cinco tratamientos en los que se
sometieron a 25, 50,75, 100 y 125 mM de NaCl durante todo el
periodo experimental. La acumulacion de masa seca en el sistema
radical y en el tallo se afect6 en todos los tratamientos excepto
en el que las plantas se preacondicionaron, mientras que la
masa seca de las hojas y el area foliar se afectaron en todos los
tratamientos respecto al control. El estrés salino disminuy6 la
tasa fotosintética neta, la conductancia estomatica y la
conductividad hidraulica de las raices en las plantulas no
preacondicionadas, mientras que las plantas PC mostraron un
buen ajuste osmoético que les permitié mantener la turgencia
de la hoja disminuyendo el potencial hidrico foliary el osmoético
a plena turgencia mientras mantuvo una adecuada actividad
biologica.

fotosintesis, conductancia estomatica,
potencial hidrico foliar, conductividad
hidraulica, crecimiento
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INTRODUCCION

La salinidad es un estrés abi6tico complejo que
simultaneamente presenta componentes osméticos e
ionicos (1). Estos autores consideran que una concentracion
alta de sales en el medio radical afecta negativamente el
desarrollo de la planta, debido fundamentalmente a los
efectos hiperosméticos y hiperidnicos del estrés.
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Se ha sefialado que la pérdida de homeostasis hidrica
e ibnica, tanto a escala celular como a nivel de la planta
causa serios dafios moleculares que detienen el crecimiento
de la planta (2). Por una parte, la disminucion del potencial
hidrico del medio restringe la absorcién del agua por las
raices y la absorciéon de los iones salinos especificos
aumentan en los tejidos de la planta en concentraciones
que terminan siendo tdxicas, o al mismo tiempo pueden
inducir desequilibrios nutricionales debidos a
modificaciones en la absorcion y distribucién de los
nutrientes esenciales.

El estudio de la tolerancia a la salinidad es en extremo
complicado y el intento de resolver, o por lo menos mitigar
los efectos dafiinos de las sales, incluye la valoracién de
como estas afectan los procesos fisiolégicos, bioquimicos
y moleculares del metabolismo de las plantas, asi como
de los diferentes mecanismos que las plantas utilizan
para enfrentar el estrés’.

El estrés salino altera las relaciones hidricas de la
planta a través de los estrés osmético e hidrico. En
respuesta a estos estrés, las plantas desarrollan el
mecanismo de ajuste osmotico el que aun en condiciones
de déficit hidrico mantiene una adecuada turgencia que
les permite el crecimiento, el transporte, la acumulacién
y la compartimentacion de los iones organicos e
inorganicos fundamentalmente en las plantas
superiores (3).

Estudios realizados por algunos autores han
estimado que el 6 % de los suelos del mundo y el 30 %
de las areas irrigadas presentan problemas de salinidad
(4). La expansion de la agricultura hacia regiones aridas
y semi-aridas utilizando la fertilizacion y el regadio intensivos,
provocan un incremento de la salinizacion secundaria
debido a la acumulacion progresiva de las sales en el
suelo como consecuencia de la disolucion de la sal en el
agua aplicada, asociada con una tasa elevada de
evapotranspiracion (5).

Segun diversos autores, la fotosintesis y el crecimiento
de las plantas son los procesos que primero se afectan
por la salinidad (6). Al respecto otros sefialaron que el
estrés hidrico y el salino pueden afectar la fotosintesis
directa o indirectamente por el decrecimiento de la
disponibilidad de CO, causada por limitaciones en la difusion
de este compuesto (7).

El objetivo de este trabajo consistid en determinar la
respuesta del crecimiento, la tasa neta de fotosintesis, la
conductancia estomatica, la conductibilidad hidraulica de
la raiz y los potenciales hidrico, osmético y de presion en
plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.)
preacondicionadas y no preacondicionadas al estrés
salino.

! Parra, M. Respuestas adaptativas inducidas por haloacondicionamiento
en especies horticolas cultivadas en medio salino. [Tesis de grado];
Universidad de Murcia, 2002, 236 p.
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MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del trabajo se utilizaron plantas de
tomate (Solanum lycopersicum L. cv. Amalia) obtenidas
y crecidas en recipientes de 0.5 dm?® en las que se coloco
como sustrato arena silice lavada, todos los recipientes
se situaron en una camara de crecimiento con un
fotoperiodo de 13-h, una radiacion fotosintéticamente activa
de 380 ymol.m2.s™", con una temperatura media y una
humedad relativa dia/noche de 25/18°C y 60/70 %,
respectivamente.

Desde la segunda semana posterior a la siembra

todos los recipientes fueron colocados en bandejas con
solucion nutritiva y cuando las plantas alcanzaron su cuarto
par de hojas, se seleccionaron 152 plantas de apariencia
similar y se sometieron a siete tratamientos salinos: un
control sin sal (C), un tratamiento en el que a las plantas
se les fue incrementando el nivel de salinidad cada cuatro
dias a razén de 25 mM de NaCl hasta llegar a 150 mM
(PC) y otros tratamientos en los que las plantas
permanecieron durante 24 dias a niveles de 25, 50, 75,
100 y 125 mM NaCl.
Evaluaciones: Antes de iniciar los tratamientos se les
determiné la masa seca a cada parte de las plantas, asi
como, la superficie foliar usando un sistema de analisis
de imagen (D-T Devices Ltd., Cambridge, UK).

Al finalizar el periodo experimental, se determino el
potencial hidrico foliar (Yw) con una camara de presiéon
(Soil Moisture Equipment Co, Santa Barbara USA). Las
hojas usadas para las medidas de Yw se congelaron en
nitrégeno liquido, después se descongelaron y se les
determiné el potencial osmaético (Ws), utilizando un
osmometro de presién de vapor Wescor 5500 (Wescor,
Logan, EE.UU.).

El potencial de presion (Wp) se estimé como la diferencia
entre Yw y ¥s.

Para la medida del potencial osmoético a maxima
saturacion (Wos) las hojas fueron hidratadas durante 24
horas colocando sus peciolos en un recipiente con agua
destilada, cubiertos con papel parafilm y situados a bajas
temperaturas en un refrigerador doméstico, posteriormente
se congelaron en nitrégeno liquido y se sigui6 el mismo
procedimiento aplicado para determinar el ¥s.

La conductancia estomatica (g,) y la tasa de fotosintesis
neta (Pn) se midieron al mediodia cuando la radiacién era
de 380 ymol.m?.s™, para ello se utilizé un medidor portatil
de fotosintesis LICOR LI-6200 (LI-COR, Lincoln, EE.UU.).

Para medir la conductividad hidraulica de las raices,
las plantas fueron cortadas al nivel del cuello de la raiz,
extraidas de las macetas y lavado cuidadosamente su
sistema radical. Posteriormente se colocaron en un
recipiente con solucion nutritiva de Hoagland e introducidas
en la camara de presion quedando hacia el exterior una
parte del tallo en el que se ajusté un pequefio tramo de
manguera tipo capilar. A partir de ese momento se
comenzo6 a incrementar la presién dentro de la camara
hasta que se obtuvo un flujo constante, a partir de entonces
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esta se fue incrementando a una taza de 0.4 MPa.min”'
hasta alcanzar una presion final de 1 MPa. A cada planta
se les extrajeron tres exudados, midiéndose el volumen
extraido cada tres minutos. La conductividad hidraulica
de la raiz se calcul6 usando la formula:
Lp=J/(PxL)

donde

Lp: expresada en mg.m™.s".MPa"’

P: presion hidrostatica aplicada (MPa)

L: largo de laraiz (m)

J: tasa de flujo de agua a través de todo el sistema
radical (mg.s™).

Se utiliz6 un disefio de bloques completamente

aleatorizados. Cada cuatro dias se evaluaron cuatro
plantas en los tratamientos control y el de adaptacion a la
salinidad (PC) y cuatro plantas en los restantes
tratamientos al finalizar el periodo. Los datos obtenidos
fueron analizados segun un modelo de clasificacién simple
(8) comparandose las medias a través de la prueba de
rangos multiples de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

Enla Tabla1 se presentan las masas secas de raiz,
tallo y hojas, asi como la superficie foliar al finalizar el
periodo en el que las plantas estuvieron sometidas a los
diferentes tratamientos.

Como se puede apreciar, en la medida en que se
fueron incrementando los niveles de NaCl en el medio,
hubo un decrecimiento significativo de las diferentes
variables evaluadas, pero destaca el hecho de que las
plantas en las que el contenido salino del medio se les
fue incrementando paulatinamente, mostraron un
comportamiento similar al de las plantas control tanto
en la masa seca de las raices como de los tallos y aunque
en las demas variables presentaron diferencias
estadisticamente significativas con las plantas control,
los valores alcanzados se tornaron bastante cercanos a
los de las plantas que no fueron tratadas con NaCl.

Estos resultados parecen indicar que este cultivar
es capaz de adaptarse a condiciones de cultivo en las
que la salinidad se vaya incrementando durante su desarrollo,
habilidad que le permitiria cultivarse bajo condiciones de

riego con aguas contaminadas con contenidos moderados de
cloruro de sodio.

Cuando se analizé la respuesta de las plantas control
y las sometidas a incrementos paulatinos de la salinidad
en medio (Figura 1) a través del periodo experimental, se
aprecié como el solo hecho de someterlas durante cuatro
dias a un tratamiento de 25 mm de NaCl, afecto la
acumulacion de masa seca del sistema radical y de los
tallos; sin embargo, esta ultima variable se recuperd
inmediatamente e igualé su comportamiento a los cuatro
dias posteriores cuando ya habia recibido un incremento
de 25 mM de NaCl en la solucién nutritiva, mientras que
el sistema radical de este tratamiento se equilibré con el
de las plantas control después de permanecer durante
cuatro dias a 100 mM de NaCl en el medio. Es en este
momento cuando se observo un efecto desfavorable en la
acumulacion de materia seca en las hojas, mientras que
la superficie foliar no manifesto diferencias estadisticas
con el control.

e Raiz Tallo ;g
0,8
0,6 1,5
0,4 b a 1.0
0,2 : Control 0,5
0.0 Adaptadas b 0.0
6 Hojas Area foliar 1400
1200
4 aa 1000
800
2 b b 600
400
0 200
0 4 8121620 24 0 4 812 1620 24
Dias

Las barras sobre los puntos corresponden a los intervalos de
confianza y letras desiguales indican diferencias significativas
entre las medias para p<0,05

Figura 1. Dindmica de crecimiento de la masa seca
de raiz, tallo y hojas (g.planta”) y area
foliar (cm?.planta™) en las plantas control
(circulos negros) y adaptadas (circulos
blancos) en plantas de tomate tratadas
durante 24 dias

Tabla I. Masas secas de raiz, tallo, hojas y superficie foliar en plantas de tomate expuestas durante 24 dias

a diferentes niveles de NaCl

Tratamientos Masa seca raiz Masa seca tallo Masa seca hojas Area foliar
Control 0.97+£0.01 a 2.04£0.02a 5.01 £0.05a 124535 £8.47 a
PC 0.93+£0.02a 2.01 £0.02a 4.53+0.04b 993.73 £5.67b
25 mM 0.93+0.05a 1.58 £0.07b 3.35+0.03 ¢ 883.34 +11.48¢
50 mM 0.86 £0.02 b 1.56 £ 0.05 be 337+0.07c 758.01 +5.84d
75 mM 0.84+0.01b 1.54 £ 0.03 be 3.08+£0.06d 749.14 £8.44 d
100 mM 0.82+0.02b 1.50 £ 0.03 be 3.05+£0.07d 738.74 £7.93 d
125 mM 0.81 £0.01b 1.47 £0.02 ¢ 296 £0.01d 629.37 £6.08 ¢

Letras desiguales significan diferencias significativas para pd<0,05
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Este resultado revela la habilidad notable de las raices
y los tallos a la adaptacion cuando las plantas son
expuestas gradualmente a concentraciones crecientes
de NaCl, mientras la masa foliar es afectada quizas por
la reduccion observada del tamafio de la hoja.

El efecto observado en el crecimiento de las plantas
expuestas a la salinidad pudiera estar asociado, segun
lo sefialado por algunos, a dafios oxidativos como resultado
de un desbalance entre la produccion de especies reactiva
de oxigeno (ROS) y la defensa por sustancias
antioxidantes (9, 10).

Se han reportado efectos adversos del estrés salino
en el crecimiento de las plantas al informar acerca del
comportamiento de diferentes tipos de plantas en condiciones
salinas (11, 12), quienes ademas sefalaron que la
salinidad ejerce su efecto perjudicial principalmente
mediante desajustes del equilibrio idbnico y osmético de
la célula siendo bien conocido que la sefial del estrés es
primeramente recibida por los receptores a nivel de membrana
y después es traducida en la célula.

La Figura 2 muestra el comportamiento de la actividad
fotosintética y la conductancia estomatica en plantas de
tomate después de permanecer durante 24 dias sometidas
a diferentes niveles de salinidad en el medio en que se
desarrollaron.

14

12 |
10 {

HH

de

|
V]

Pn(umol.m?.s™)

i

gs(mmol.m2.s™)

EZZZZControl —50 MM ==—=1125 mM
ezEEmAdaptadas B==375 mM

=5 mM =100 mM

Las barras sobre las columnas corresponden a los intervalos de
confianza y letras desiguales indican diferencias significativas
entre las medias para p<0,05

Figura 2. Conductancia estomatica (g,) y fotosintesis
neta (P ) medidas al mediodia en plantas
de tomate después de 24 dias tratadas con
NaCl
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En la Figura 2 se denota como estas variables
manifestaron un comportamiento similar entre las plantas que
no recibieron aportes de NaCl en la solucién nutritiva y las
que las recibieron de manera paulatina cada cuatro dias. De
igual forma indica que en este cultivar el intercambio gaseoso
se ve afectado cuando es sometido durante 24 dias a niveles
constantes de salinidad, observandose la tendencia a disminuir
sus valores con el incremento de la concentracion salina.

Estos resultados concuerdan con los informados por
otros autores quienes indicaron que esta reduccion puede
estar asociada a la pérdida de capacidad de las plantas
para absorber el agua en condiciones salinas provocando
una regulaciéon estomatica (13, 14).

De igual forma, también se ha sefialado que en las
plantas expuestas, tanto a sequia como a salinidad,
manifiestan respuestas fisioldégicas, bioquimicas y
moleculares similares, tales como un cierre estomatico
y el decrecimiento de la tasa de intercambio gaseoso,
de laacumulacién de osmolitos, regulaciones de los sistemas
enzimaticos antioxidantes y cambios en sus hormonas (15,
16, 17)

De acuerdo con lo planteado por otros, este
comportamiento es consecuencia de limitaciones
estomaticas y no estomaticas que inhiben los procesos
fotoquimicos que suceden cuando se induce la salinidad
provocando por tanto, un decrecimiento de la actividad
fotosintética (18).

La Figura 3 refleja el comportamiento de los potenciales
hidrico foliar, osmético a plena turgencia, de turgencia y
la conductividad hidraulica de las raices después de las
plantas permanecer durante 24 dias expuestas a diferentes
niveles de NaCl en la solucién nutritiva en que se desarrollaron.

Al observar la Figura 3, se puede apreciar como los
diferentes potenciales y la conductividad hidraulica de las
raices disminuyeron significativamente respecto al
tratamiento control con el incremento de la salinidad,
excepto el potencial de turgencia que no presenté
diferencias significativas entre las plantas que recibieron
un incremento paulatino de la salinidad y el control.

Se han observado efectos depresivos del potencial
hidrico en condiciones salinas en Portulaca oleoracea L.
(19) y en Capsicum annum L. (20).

Por otra parte, al observar el comportamiento del
potencial osmético a plena turgencia, se puede inferir que
este cultivar es capaz de desarrollar el mecanismo de
ajuste osmético, lo que le permiti6 mantener una adecuada
turgencia foliar y por tanto, un comportamiento muy similar
a las plantas sin adiciones de NaCl en el medio, ya sea en
su intercambio gaseoso como en su crecimiento.

Diversos autores han coincidido en sefialar que la
tolerancia de las plantas puede ser debida a la presencia
del ibn homeostasis, a mecanismos de ajuste osmotico
o un sincronismo eficiente de la accién de varios componentes
enzimaticos y no enzimaticos de los sistemas
antioxidantes de defensa (21, 22, 23, 24).

Resultados que concuerdan con los informados, en
relacion con la conductividad hidraulica de las raices, han
sido reportados en plantas de Arbutus unedo (25).
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Figura 3. Potencial hidrico foliar (¥w), potencial osmético a maxima saturacion (Yos), potencial de presion
(¥p) y conductividad hidraulica de las raices (Lp) medidas al alba en plantas de tomate tratadas

con NaCl durante 24 dias

CONCLUSIONES

Los resultados antes expuestos, indican la capacidad
de adaptacion de este cultivar a incrementos progresivos
de la salinidad, hecho que sugiere la conveniencia de
profundizar en su comportamiento en condiciones de campo
dadas sus potencialidades para ser utilizada cuando las
aguas disponibles para el riego poseen un determinado
contenido de NaCl.
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