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RESUMEN

La salinidad en el suelo es un problema para lacwdgmra, que puede afectar el
rendimiento y la calidad de los cultivos. El objetde este estudio fue comparar el efecto
del estrés salino en pardmetros agronomicos vegetay la actividad enzimatica
antioxidante de genotipos de un tomate “Cherryticatio Solanum lycopersicum var.
cerasiforme L.) y un tomate silvestresglanum chilense L.). El experimento se realizo en
invernaderos de la Facultad de Ciencias Agronomimsla Universidad de Chile,
Santiago. El estrés salino se comenzo6 a aplicas 40 dias del trasplante mediante la
adicion de diferentes concentraciones de NaClsaliacion nutritiva: 0 mM, 40 mM, 80
mM y 160 mM de NacCl, durante 40 dias. Se establ@ti® tratamientos con un disefio en
bloques completos al azar y con un arreglo fadt@xd, (2 genotipos y 4 concentraciones
salinas), utilizando 5 repeticiones para cada rtregato constituidas por 4 plantas. Se
realizaron mediciones del peso seco y fresco,neesha de crecimiento relativo (TCR) de
la parte aérea, area foliar, nimero de hojas, todgi diAmetro del tallo, potencial hidrico
foliar, xilematico y osmético, contenido de aguacyividad enzimatica. El peso fresco y
seco de la parte aérea fue reducido por la satinidalemas, se observdO en ambos
genotipos una disminucion de la TCR, del arearfotial nimero de hojas, de la longitud,
y del diametro del tallo en relacion al tratamiecwatrol. Tanto los potenciale®\, ¥x y
¥s), como el contenido de agua de la planta disneirmunycon la salinidad, especialmente
en la especie silvestre. Finalmente, se obsenauanrento de la actividad especifica de las
enzimas presentes en las hojas del genotipo séyés que explicaria los mecanismos de
detoxificacién de radicales libres que utilizanasgplantas. En general ambos genotipos
disminuyeron su crecimiento, sin embargo el geoatigtivo mostrd6 mayor adaptacion al
déficit hidrico y tolerancia al estrés oxidativaisados por la salinidad.

Palabras claves:ycopersicon esculentum, Lycopersicon chilense, enzimas
detoxificadoras.



ABSTRACT

Salinity is a problem for agriculture, which affabe yield and crop quality. The aim of
this study was to compare the effect of salt stoesgegetative agronomic parameters and
antioxidant activity of a cultivated Cherry tomég&olanum |lycopersicum var. cerasiforme

L.) and a wild tomatoSolanum chilense L.) genotype. The experiment was conducted in
greenhouses of the College of Agricultural Scierafethe University of Chile. Salt stress
was applied 10 days after transplanting by addifigrént NaCl concentrations to the
nutrient solution: 0 mM, 40 mM, 80 mM and 160 mM@dor 40 days. Eight treatments
were set up with a randomized complete block dewi¢im a 2x4 factorial arrangement (2
genotypes and 4 salt concentrations), using 5a&telé for each treatment consisting of 4
plants each. Dry and fresh weight, shoot meanivelgrowth rate (RGR), leaf area, leaf
number, stem length and diameter, water and osnputential, water content and
enzymatic activity were measured. Fresh and drghisiof aerial parts were reduced by
increasing salinity. It was also observed thattiadato the control treatment, in both
genotypes RGR, leaf area, leaf number, stem lemgthdiameter decreased. Both, plant
potential and water content decreased with inangasalinity, especially in the wild
species. Finally, an increase in specific enzynotigity was observed in the leaves of the
wild genotype, which may explain the free radiaddsoxification mechanisms that these
plants use. In general, both genotypes reduced greith, but the native genotype
showed better adaptation to water stress and tmlerao oxidative stress caused by
salinity.

Keywords:Lycopersicon esculentum, Lycopersicon chilense, detoxifiying enzymes.



INTRODUCCION

La salinidad del suelo ha sido uno de los problemés importantes para la agricultura, el
gue se ha agravado por practicas agricolas comegel. Hoy en dia, aproximadamente
el 20% de las tierras cultivadas del mundo y Gasiitad de todas las tierras de regadio se
ven afectadas por la salinidad (Zhu, 2001). Loswasd de hortalizas, legumbres y frutales
son especialmente sensibles a la salinidad (Azééto B Taldén, 2008).

El tomate es una especie de la familia de las do&as, y ha sido utilizado como planta
modelo para la maduracion del fruto, respuestafarrmedades, genética y estudios de
secuencia del genoma, dado que su genética esomésiada que la de otros cultivos de
dicotiledoneas (Muellegt al., 2005; Cuarteret al., 2006).

Cuando el tomate se cultiva en suelos salinos eoac@entra exento a una disminucion de
rendimientos, ya que es una especie glicofita, ‘enadmente sensible” a la salinidad, lo
gue significa que tolera una conductividad eléat(iCE) de los suelos saturados de hasta
2,5 dSm™ sin reduccion de su rendimiento (Maas, 1990; Qrsamyet al., 2005). En
estudios del Soil Improvement Committe & California Fertilizer Association” citado por
Maroto (1995), se indica que una conductividad diS#™* hace decrecer el rendimiento
en un 10% sobre la productividad normal, para gsmiduya en un 50% es necesario que
se detecte una conductividad en el suelo de-B7&525°C. Nuez (1995), sefiala que las
plantas de tomate cultivadas en suelos salinos @goas salinas (méas de-8 §de sales)
sufren alteraciones en todo su metabolismo y lejesf macroscopicamente, cuando se
comparan con plantas cultivadas sin estrés sgdmoducen menor sistema radicular, hojas
adultas abarquilladas, hojas jovenes mas pequeaf@as;olor verde mas intenso y
enrolladas sobre si mismas, racimos con menor mideeflores y frutos mas pequefos.
La tolerancia a la salinidad esta relaciona comataristicas varietales y puede ser un
caracter heredable (Rush y Epstein citados por tdat®95). El estudio de la tolerancia a
la salinidad es complejo y el intento de soluciopaal menos mitigar los efectos
perjudiciales de las sales, va de la mano con tediesde los procesos fisioldgicos,
bioquimicos y moleculares del metabolismo de lastpk, asi como de los diferentes
mecanismos que las plantas ponen en marcha pamndes frente al estrés (Parra, 2002;
citado por Dell’Amico y Parra, 2005).

Azcon-Bieto y Talon (2008) establecieron que etwfele la salinidad en los cultivos se
debe a dos tipos de estrés: el primer tipo correpa@l estrés hidrico, al reducirse la
absorcion de agua por el efecto osmotico, y el rmdguipo es la toxicidad idnica
relacionada con la excesiva absorcion de sodiodgsencadena un desequilibrio idnico
en la planta. En el segundo tipo de estrés, eludag desplazar al Ca de las membranas
celulares, modificando la absorcion de nutrientaaa K. Sin embargo, se ha observado



gue existe un aporte suplementario de Ca, el ppodesaptacion de K funciona bien, en
detrimento del Na, que compite con el K por med&diaud mecanismo de baja afinidad.

En plantas de tomate la salinidad produce efectsstigos y negativos, sean estas
cultivadas o silvestres. La mayoria de los efestwsnegativos, y se hacen sentir desde los
primeros estados fenoldgicos de la planta. La gexomn se reduce y se prolonga el
tiempo de este evento, el crecimiento de las ralisesinuye y por tanto cae la capacidad
de absorcion de agua y nutrimentos, en la parteaaér nimero de frutos y su peso
también son alterados (Goykovic y Saavedra, 2@&iéhdo segun Nuez (1995), la fase de
crecimiento inicial (vegetativo) mas sensible adates que las fases de crecimiento y
desarrollo (reproductivo) posteriores. Los efegositivos de la salinidad en las plantas
de tomates cultivadas son el mejoramiento de idazhlorganoléptica y biologica de los
frutos, por cuanto estos presentan un mayor caldede solidos solubles, acidez y
pigmentos carotenoides (Goykovic y Saavedra, 2007).

Para conseguir la adaptacion a las condicionesasalise deben activar mdultiples
mecanismos: debe aumentarse la capacidad de ogterretener agua, y debe restituirse
la homeostasis i6nica. Estos mecanismos de adaptaei reflejan macroscopicamente
como un menor crecimiento, modificacion de la rélaaérea/radical, limitacion de la
expansion foliar, y son consecuencia de cambioguiiioicos (sintesis de acido abscisico
y solutos osmoprotectores) y fisioloégicos (altedacide la permeabilidad de las
membranas a los iones y al agua, cierre estoméisminucion de transpiracion y
fotosintesis, etc.). Esta respuesta adaptativagedtarnada por sefiales moleculares que
regulan la relacion con el medio externo (por ejemgambios en la actividad de canales
y transportadores de membranas) y por la activacidanscripcion de genes entre cuyos
efectos esta la modificacion de rutas biosintétgpas resultan en un ajuste osmaotico y en
la proteccion de las estructuras celuldtesdi y Pardo, 2002).

Otra consecuencia del estrés salino en las plastds generacién excesiva de especies
reactivas del oxigeno (EROs intermedios), comaupesdxido, radical hidroxilo y $D,
(Mittler, 2002 y Chookhampaereg al. 2008). Las especies reactivas del oxigeno (EROSs)
son altamente reactivas y pueden alterar el mitabm celular normal mediante el dafio
oxidativo a lipidos, proteinas y acidos nucleicdis¢heret al., 1997 y Imlay, 2003). Para
mitigar el dafio oxidativo iniciado por EROs, lasmghs han desarrollado un complejo
sistema enzimatico de defensa, como superdxidmutiEsa (SOD), catalasa (CAT),
ascorbato peroxidasa (APX) y glutation reductas®)(@ue expulsan EROs y son
componentes esenciales del sistema antioxidantieféasa de la planta (Noctor y Foyer,
1998 y Harinasugt al., 2003).

Se ha detectado variabilidad en la respuesta nidadi en las especies silvestres de
tomate, siendo algunas mas tolerantes que otramjodi® que éstas pueden utilizarse
como fuente de genes para su mejoramiento (GoykoSmavedra, 2007).



Tapia (2002), sefala que el tomate silveSttl@anum chilense es una especie cuyo hébitat
natural es el desierto de Atacama, sitio en el estll expuesta a severas condiciones de
sequia y salinidad. La alta plasticidad fenotipipee posee esta especie le permite
adecuarse a las restricciones impuestas por elomgdto la convierte en un interesante
modelo para el estudio de los mecanismos de talierat estrés salino que operan en
especies glicofitas.

Considerando los antecedentes mencionados se higua la siguiente hipoétesis: El
estrés salino en tomates bajo condiciones de manetevernadero causa una disminucion
del crecimiento vegetativo y un incremento de lavatad enzimética en tomate tipo
“Cherry” (Solanum lycopersicum var. cerasiforme L.) comparado con un genotipo de
tomate silvestreplanum chilense L.).

Para demostrar la hipétesis se plantea como objetwparar el efecto del estrés salino
en parametros agrondmicos vegetativos y en laidativenzimatica de genotipos de un
tomate “Cherry” cultivadoSolanum lycopersicum var. cerasiforme) y un tomate silvestre
(Solanum chilense).



MATERIALES Y METODOS

Materiales

Ubicacion del ensayo

El ensayo se realiz6 en un invernadero ubicado eperdlencias de la Facultad de
Ciencias Agronomicas de la Universidad de Chilati&go (33°40 latitud Sur y 70°38"
longitud Oeste, 604 m altitud).

Material vegetal y condiciones del cultivo

Se pusieron a prueba dos genotipos de tomate,ilwvestee Solanum chilense L.) y un
cultivar comercial tipo “Cherry” Jolanum lycopersicum var. cerasiforme L.) (Figura 1).

El genotipo silvestre fue elegido por su buena tdafn a climas secos y hébitat
desérticos en el norte de Chile, los cuales estéaciados a una alta salinidad. El cultivar
tipo “Cherry” a su vez se puso a prueba por supipdades sensoriales y texturales
descritas en la literatura y su importancia ecoecérmomo hortaliza para la exportacion.

Figura 1. Genotipos de tomatk. Tomate silvestreSplanum chilense L.). B. Tomate
cultivado tipo “Cherry” Solanum lycopersicumvar. cerasiforme L.).



Metodologia

Tratamientos y disefio del ensayo

Se establecieron 8 tratamientos con un disefio eques completos al azar y con un
arreglo factorial 2 x 4, donde se consideraronribtipos y 4 concentraciones salinas. Se
utilizaron 5 repeticiones para cada tratamientendd cada una de ellas una unidad
experimental constituida por 4 plantas. La unidadesiral varié dependiendo del

parametro analizado, 2 plantas se utilizaron pesdizar evaluaciones destructivas al
término del proceso.

Los factores considerados comprenden los siguiantetes:

Genotipos:
I: Tomate silvestr&lanum chilense L.
[I: Tomate cultivado tipo “CherrySolanum lycopersicum var. cerasiforme L.

Concentraciones salinas:
Concentracién A: 0 mmolide NaCl
Concentracién B: 40 mmol‘Lde NaCl
Concentracién C: 80 mmolide NaCl
Concentracién D: 160 mmol'Lde NaCl

Procedimiento

Se trabajo con plantas de tomate, obtenidas déafdingera “Tomaval”, ubicada en La
Cruz, V Region. El trasplante se realiz6 el 29 dere de 2010, cuando las plantas
presentaban de 2 a 3 hojas verdaderas. Los tofnates establecidos en macetas de 19
cm de diametro x 15 cm de altura (2,5 L), sobresustrato comercial “Tierra de Hojas
Gaspar” reforzada y desinfectada, con una conddativeléctrica de 1,5 @&, Estos
genotipos fueron cultivados en un invernadero, trAndose la distribucion de los
tratamientos en el Anexo |.

El estrés salino se comenzo a aplicar 10 dias despel trasplante (08 de febrero de
2010), luego de ocurrida la aclimatacion de lasital Las concentraciones de NaCl se
adicionaron a la solucién nutritiva (Anexo Il), &s cantidades sefaladas junto con el
riego, esto es: 0 g'Lde NaCl en la concentracion A, 2,34 gde NaCl enla B, 4,68 g
L* de NaCl en la C y 9,35 g'Lde NaCl en la D. El riego se realizé tres vecesaen



semana dependiendo de los requerimientos del cukiv volimenes que se calcularon
segun la capacidad de infiltracion del sustrat® (@0 de solucion por maceta).

El periodo experimental tuvo una duracion de 48 (28 de marzo de 2010).

Salinidad

Conductividad eléctrica (CE) (dS m™). Se obtuvo midiendo la CE presente en la
solucién nutritiva semanalmente, con un conducegtiomHanna modelo HI 98130.

Evaluaciones del Crecimiento Vegetativo

Peso Fresco (PF) (g)Se obtuvo el peso fresco de tallos, hojas, florpesp total de una
planta de cada unidad experimental. Para estdlig® uina balanza digital.

Peso Seco (PS) (gHe obtuvo al deshidratar las muestras utilizadas elapeso fresco
(tallos, hojas y flores), en una estufa a 80°C $8rh hasta alcanzar peso constante,
posteriormente fueron pesadas en una baldfizaeso seco total de la planta se obtuvo
mediante la suma del peso de los 6rganos vegétalles, hojas y flores).

Tasa media de crecimiento relativo (TCR) de la pag aérea (g g @). Se calcul6
como: TCR = (InPSf — InPSi) / Dt donde InPSf y InB&n el logaritmo natural del peso
seco final e inicial respectivamente, y Dt es emto transcurrido entre las dos
mediciones (Martinezt al., 2003). El tiempo inicial fue considerado al morneedel
inicio de la aplicacion de los tratamientos (O8fel@ero de 2010) y para ello se midi6 la
materia seca aérea de una planta puesta en ufeadstsecado hasta peso seco constante.
El momento final fue considerado 40 dias despuésa@o de las aplicaciones (20 de
marzo de 2010). Para esta medicion se utilizaros plantas de cada tratamiento
especialmente destinadas para esta medicion.

Area Foliar (cm?). Esta medicién se realizé al final del periodo, pest se utilizé una
planta de cada unidad experimental y se midié méeli utilizacion de un medidor de
area foliar Lycor CI-203.

Las evaluaciones de desarrollo de hojas, longitldege principal y didametro basal del
tallo se realizaron semanalmente utilizando 4 pet cada unidad experimental.



Numero de hojas.Se registro la fecha de la expansion de las hajasl eje principal,
para esto se considero una hoja cuando ésta setexiimocompletamente expandida.

Longitud del eje principal (cm). Para esta evaluaciéon se midio la distancia exssten
entre el punto de insercion de la primera hojaadeda y la insercion de la dltima hoja
expandida, utilizando una huincha métrica.

Didmetro basal del tallo (mm).Las mediciones del diametro basal del tallo sezaain
en la base la insercion de la primera hoja ver@dadiara esto se utilizé un pie de metro.

Evaluaciones del Potencial hidrico y Contenido degaia

Para las mediciones de potencial hidrico y potémxdiematico se utilizd6 una camara de
presion (Scholander), facilitada por Juan Pablo tider (INIA — La Cruz). Las
mediciones se realizaron entre las 11:00-14:00téradino del periodo experimental.

Potencial hidrico foliar (¥w) (bar). Para ésta medicion se ocup6 una planta por unidad
experimental y se colect6 la hoja completa ubidzaja el primer racimo floral (séptima
hoja compuesta).

Potencial xilematico ®x) (bar). Para ésta medicion se utilizé6 una planta por unidad
experimental y se saco la hoja completa ubicadaddgyrimer racimo floral (séptima hoja
compuesta), la que se tapo el dia anterior a @iade a las 17:00 h con una bolsa de
papel aluminio.

Potencial osmotico ¥s) (bar). Para ésta medicion se ocuparon los foliolos deplarata
por unidad experimental. Se cuantific6 usando undosetro de presion de vapor, los
valores obtenidos fueron convertidos a partir dsm kg' en MPa mediante la formula:
¥s (MPa) =-c (mosmol kx 2,58 x 1) y a partir de esta transformada en bar (MPa*10)
a 37 °C. Esta medicion se realizo al término debpde experimental.

Contenido relativo de agua (CRA).EIl contenido relativo de agua fue calculado como:
CRA = [(PF-PS)/(PT-PS)] *100, donde PF es el pesscb, PT es el peso turgente
medido después de 24 horas de saturacion en agtitadle y PS es el peso seco
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determinado después de 48 horas en una estuf&aléds PF, PT y PS fueron medidos a
partir del foliolo apical obtenido de una planta poidad experimental.

Contenido de agua - base peso fresco (CAPBL contenido de agua fue calculado con
la siguiente formula: CAPF= [(PF-PS)/PF]*100, dorfele es el peso fresco, y PS es el
peso seco determinado después de 48 horas en tufe 265°C. Los PF y PS fueron
medidos a partir del foliolo apical obtenido de prenta por unidad experimental.
Contenido de agua - base peso seco (CAPE).contenido de agua fue calculado con la
siguiente formula: CAPS= (PF-PS)/PS, donde PF @e®b fresco, y PS es el peso seco
determinado después de 48 horas en una estufaCa b&8S PF y PS fueron medidos a
partir del foliolo apical obtenido de una planta poidad experimental.

Evaluacion de la actividad enzimética

Para la obtencion del extracto enzimatico se calentlos foliolos de las plantas de
tomate y se pusieron en sobres de papel alumiogiepormente estos fueron congelados
en N liquido y guardados a -80° C. Se procedié a homage las muestras congeladas
en un mortero frio, usando una solucion de extdacbiuffer compuesta por: 1.500 pL de
fosfato de potasio (pH 7) y 1% de PVP (poliviniipatolidona). El extracto centrifugado
a 15.000 rpm por 20 minutos y el sobrenadante giedupara las determinaciones
enzimaticas, mediante espectrofotometria, usandspectrofotometro.

Ascorbato Peroxidasa (APX)(nmol minmg?). La actividad enziméatica se determiné
midiendo la tasa de descenso de la absorbaneiscdebato (ASA) a 290 nm.

Para ello se prepar6 una mezcla de reaccion quiereerb0 mM de buffer fosfato de
potasio (pH 7), 0,1 mM de EDTA y 0,5mM de ascorb&e tomaron 600 pL de esta
mezcla de reaccion y 20 pL del extracto enzimético reaccion es iniciada por la
adicion de 3 pL de 9,8 mMJ-, y el cambio de absorbancia fue seguido por 30rskIsu
(Raoet al., 1996).

Catalasa (CAT) (umol min*mg?). Se midi6é siguiendo el consumo de peréxido de
hidrogeno (HO,) a una absorbancia de 240 nm.

Se preparé una mezcla de reaccion con 50 mM dertfolfato de potasio (pH 7), 24 mM
de HO, y 20 uL del extracto enzimatico a un volumen fidal600 pL. La reaccion es
seguida por 60 segundos después de la adiciorxttat® (Nakano and Asada, 1981 y
Raoet al., 1997).
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Dehidroascorbato Reductasa (DR)(nmol min™mg?). La actividad enziméatica se
calculé en base a la tasa de formacion de ascoiapartir de la reaccion de la
dehidroascorbato (DHA) con la glutation reducidana absorbancia de 265 nm.

Se prepar6 una mezcla de 10 mL compuesta por 10@enuffer fosfato de potasio (pH
7), 1 mM de EDTA, 1 mM de glutation reducido y @1 de dehidroascorbato. De esta
mezcla se tomaron 500 pL los que se hicieron reaacicon 50 pL del extracto
enzimatico, el cambio de absorbancia fue seguid®@P0 segundos (Nakano and Asada,
1981).

Glutation Reductasa (GR)(nmol minmg™?). La actividad enzimatica se determiné por
la tasa de aumento de la oxidacion NADPH al reaecicon la glutationa oxidada (GSH
0x), a 340 nm de absorbancia.

Para ello se preparé una mezcla de reaccion comappes 100 mM de buffer fosfato de
potasio (pH 7), 1 mM de EDTA, 150 uM de NADPH y 5001 de glutationa oxidada, de
la cual se tomaron 500 puL que se hicieron reacciooa 50 pL del extracto enzimatico.
El cambio de absorbancia fue seguido por 300 segufiRboet al., 1996).

Superéxido Dismutasa (SODYUSOD ug?). La actividad de ésta enzima se basé en la
capacidad de inhibicién de la reduccion fotoquindehnitroblue tetrazolium (NBT).

Se emplearon 3 mL de una mezcla de reaccion quererb0 mM de fosfato de potasio
(pH 7,8), 100 mM EDTA, 13 mM de metionina y 75 pMra blue tetrazolium. De esta
mezcla se tomaron 970 pL y se hicieron reacciooar2® L del extracto enzimatico y 2
UM rivoflabina la que se agregd de las dltimasufiiezearon dos tubos para realizar la
reaccion, uno colocado a 30 cm bajo una luz bldecdos tubos fluorescentes de 15 W'y
el otro en oscuridad. La reaccién es comenzadaet@ncendido de la lampara y es
mantenida por 20 min antes de detener la react@rabsorbancia se midié a 560 nm.
Una reaccion no irradiada es usada como blanchst#lzancia cero, segun el método de
Giannopolitis and Ries (1977) y Beyer and Friddvi{t987), con algunas modificaciones
de Yuet al. (1998).

Las determinaciones de la actividad enzimatidéesaron a cabo en el INIA de La Cruz.

En todos los andlisis enzimaticos la concentradérproteina total fue medida por el
método dye-binding, tomando muestras del extrdatadford, 1976).

Analisis Estadistico
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Los resultados de las variables analizadas fueoomesdos a un analisis de varianza
(ANDEVA) para determinar diferencias significativa8l no existir interaccion, se
analizaron los efectos de los factores principéesotipo y concentracion salina), en el
caso de encontrarse interaccion entre los facteeegnalizaron todas las combinaciones
de estos. En aquellas variables donde se detedéssancias significativas €9,05) se
realizé la prueba de rango multiple de Tukey al@#@ separar las medias de los factores
o las combinaciones de estos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Dos genotipos de tomate, un tomate silveSok@num chilense (Sch) y un tomate
cultivado tipo “Cherry” Solanum lycopersicum () fueron sometidos a estrés salino,
llevandose a cabo mediciones para analizar lablpsdiiferencias existentes entre ellos.

Antecedentes de Concentraciones Salinas

A modo de antecedente, en éste ensayo se mididhabnente la conductividad eléctrica
(CE) de las soluciones nutritivas que conteniaraaath de las cuatro concentraciones
salinas aplicadas junto con el riego y al aguaietgor Los resultados se muestran en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Conductividad eléctrica (CE) promedicadte el periodo experimental presente
en las cuatro concentraciones salinas aplicadasy&jua de riego.

Concentraciones Salinas Conductividad Eléctrica (CE)
----MM---- ----dS/m----
0 3,39
40 7,27
80 11,85
160 18,58
Agua de Riego 0,80

Crecimiento vegetativo

Peso fresco (PF)Los valores del PF presentaron interaccién entre lotgms y las
concentraciones salinas (Apéndice 1). En las pkarde Solanum chilense no se
encontraron diferencias significativas para el &#d de tallos, hojas, flores y total de las
plantas entre las concentraciones salinas. Sin rgmbaen Solanum lycopersicum se
observaron diferencias significativas, mostranda reduccién del PF con el incremento
de la salinidad (Figura 1).
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El peso fresco total de las plantas “Cherry”, fignificativamente superior que el de las
plantas silvestres, con valores promedio de 74,04/ d1,38 g respectivamente. No
obstante, en ambos genotipos se observo una réduwtel PF (tallos, hojas, flores y total)
por efecto de la salinidad. Respuestas similarefuobservadas por Hajeral. (2006)

y Chookhampaengt al. (2008), quienes sefalan que el peso fresco dpldasas de
tomate, en general, se reduce debido a la subidaivd® de salinizacion. Este dltimo
autor, ademas sefala que tratamientos de 50 y MD@isminuye el PF de la planta en un
22,6% y 23,1%, respectivamente.

Peso Seco (PSEn el caso del PS se observo la existencia decdi®n entre los factores
(Apéndice 1), obteniéndose valores significativateemayores eisolanum lycopersicum
(8,23 g) que erfolanum chilense (1,00 g) ante la salinidad. Al analizar las ditsts
concentraciones de sal en cada especie se obseev@lgtomate “Cherry” presento
diferencias significativas, observandose tageplantas sometidas a concentraciones de 0
y 40 mM presentaron PS totales altos (11,59 y 10,38 geoispmente) en comparacion
con las sometidas a 160 mM que presentaron un mafmren el PS total (3,77 g), lo que
indicaria que la salinidad reduce el PS de los tesnd&n plantas de tomate silvestre no
existieron diferencias significativas entre las aantraciones salinas aplicadas, sin
embargo hubo una reduccién del PS total con el atorde la sal (Figura 1). Resultados
similares fueron encontrados en tallos, hojas reflale las plantas tratadas. En estudios
realizados con plantas de tomate tratadas con ctvacmnes de 80 mM de NaCl, se
presentd una reduccion de un 55% en el PS de @&asero- Arandat al, 2006). Por
otra parte se indica que el peso seco de tallostgdde plantas tratadas con alta salinidad
mostrarian una reduccion respecto del tratamiemtotral (Hajer et al., 2006 y
Chookhampaeng al., 2008).

En estudios realizados por Hagtral. (2006), los resultados de estrés salino muestian u
claro retraso en el crecimiento de las plantas, sgietraduce en una considerable
disminucion del peso fresco y seco de hojas ydaRwor el contrario, Li y Stanghellini
(2001), sefalan que el peso seco no es, 0 sOlaegmalmente afectado por la CE y que
todo el peso fresco se ve afectado, ya que elnsietio de las hojas puede ser inhibido
bajo estrés hidrico moderado, sin inhibicidn sigativa de la fotosintesis de la hoja y por
lo tanto, con poco o ningun efecto sobre la tagardeéuccion de biomasa.

Tasa media de crecimiento relativo (TCR)EI efecto del NaCl en la TCR aéreo de la
planta mostré una interaccion entre genotipos yeoinaciones salinas (Apéndice I). Al
hacer el analisis de las diferentes concentracisaksas para el genotipo “Cherry” no se
encontraron diferencias significativas entre lasaimientos con 0, 40 y 80 mM (0,12; 0,12
y 0,11 respectivamente), sin embargo, hubo unacoéglu de la TCR a medida que
aumento el NaCl, las plantas “Cherry” tratadas £6@ mM presentaron una menor tasa
de crecimiento (0,09) con la salinidad. En el ggmosilvestre al igual que en el “Cherry”
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no existieron diferencias significativas entre ¢asicentraciones salinas 0, 40 y 80 mM,
sin embargo, en el tomate nativo hubo una pequemiizccion en las plantas tratadas con
40 mM que en las con 80 mM (0,106 y 0,108 respactente). En cuanto a las plantas
silvestres tratadas con 160 mM se observaron lmsesamas bajos (0,078) de ésta tasa,
como se muestra en la Figura 1. Moradeal. (2002), al analizar el comportamiento de la
TCR de tres variedades de tomate cultivado, ereamrque la tasa era afectada de
manera significativa cuando las plantas se sometianncentraciones de 150 mM de
NaCl en el medio. Al comparar el tomate cultivadonfjo control) con una especie
silvestre & penndllii), Frary et al. (2010), se encontr6 qu& pennellii crece mas
lentamente. Cuando las plantas estan expuestastrék esalino en experimentos de
laboratorio, presentan un descenso rapido y terhpart tasa de crecimiento, ya que la
salinidad reduce la capacidad de las plantas deladrsagua, y esto da lugar rapidamente
a una reduccion en la tasa de crecimiento, juntoww serie de cambios metabdlicos
(Munns, 2002). Este crecimiento mas lento segun Z901), es una caracteristica
adaptativa para la supervivencia de plantas bdf@ssya que permite que las plantas
dependan de los recursos multiples que poseercparaatir las condiciones extremas.

Maas and Hoffmann, (1977), sefialan que el efects cofnin de la salinidad es un
retraso en el crecimiento de las plantas, a meglidaaumenta la concentracion de sal por
encima del umbral, tanto la tasa de crecimientoacehtamario final de la mayoria de las
especies vegetales disminuyen progresivamenteerSbargo, no todas las partes de la
planta son afectadas de igual manera. La primeeada respuesta de crecimiento se debe
al efecto osmético de la sal en la solucidon sugl@roduce un conjunto de efectos
idénticos a los del estrés hidrico causado poedais. Mas tarde, puede haber un efecto
adicional sobre el crecimiento, si las cantidadesegivas de sal entran en la planta,
eventualmente se elevard a niveles tdxicos en dgas hmas viejas, provocando la
senescencia prematura. Esto reducird la cantidadsideilados que la planta puede
producir, y una reduccion en los asimilados trartspos a los tejidos pudiendo limitar el
crecimiento (Munns, 2002).
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Figura 1. Peso Fresco Total (PFT) de plantas deat®rfCherry” y silvestres (A y D,
respectivamente), Peso Seco Total (PST) de plaetasmate “Cherry” y silvestres (B y
E, respectivamente) y Tasa media de crecimien&ivel (TCR) de las plantas de tomate
“Cherry” y silvestres (C y F, respectivamente).@esentd interaccion entre genotipos y
concentraciones salinas en estos tres parametassletras mindsculas distintas indican
diferencias significativas entre las distintas @ntraciones salinas dentro de cada especie
segun Tukey. Barras representan el error estandar.

Area Foliar (AF). En el area foliar no se presento interaccion elosefactores y se

observé un area foliar significativamente mayotantomates del tipo “Cherry” respecto

de los nativos para cualquier concentracion salinecuanto a ésta Ultima también revelo
diferencias significativas, encontrandose una reiducsignificativa en el area foliar de
las plantas sometidas a 160 mM de NaCl respectaatdlol, es decir, las plantas de
tomate reducen su éarea foliar por efecto de laidalil (Figura 2). Li and Stanghellini

(2001) observaron que el efecto mas evidente tigdsesalino en plantas tomate cultivado

era una reduccién de la expansién de las hojagidese tradujo en una reduccion del area

foliar de un 8% por cada @8™ a partir de 6,5. Resultados similares fueron ottsn

por Romero-Arandat al. (2006) quienes observaron una reduccién en alfatear total

de un 58%, en plantas tratadas con salinidad. @uutsres sefialan que el estrés salino

ademas de causar una reduccion en el area fdl&y t@mbién reduce el tamafo de las

hojas y la longitud maxima de éstas (Beatriz anch&ein, 2001, Carneiret al., 2004 y

Najla et al., 2008). Una de las primeras respuestas de la pingatrés salino es una

reduccién en la tasa de crecimiento de las hojasg@ducciones asociadas al area foliar

disponible para la fotosintesis (Yglkat al., 2008). La reduccion de la tasa de crecimiento
de las hojas estaria relacionada con una reduecida turgencia de las células, con las
propiedades reoldgicas de la pared celular y ce@nreduccion de la tasa fotosintética

(Cuartero and Fernandez-Mufioz, 1999).

50
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Figura 2. Area foliar deSolanum lycopersicum () y S chilense (Sch) bajo cuatro
concentraciones salinas. A. Area foliar mediddasnconcentraciones salinas y B. Area
foliar de plantasS y Sch. Las letras minusculas distintas entre concemin@s o
genotipos indican diferencias significativas sedukey (F<0,05). Barras representan el
error estandar.

Los siguientes parametros vegetativos: Desarra@ldidjas, Longitud del eje principal y
Didmetro del tallo se midieron en cinco fechasrdifges; a los 8, 16, 23, 29 y 36 dias de
estrés salino (Figura 4), obteniéndose los sigegerdgsultados:

Numero de Hojas. A los 8 dias de haber comenzado .plicacioaésas, se
observaron diferencias significativas entre gemstigero no las concentraciones
salinas. En el resto de las mediciones realizadashservaron diferencias significativas
entre las especies y entre las concentracionesasakl nimero de hojas por planta no
mostro interaccion entre los factores en ningunkasliéechas analizadas (Figura 3). En la
tltima fecha de mediciéon del nimero de hojas sergbsque, S lycopersicum fue
significativamente mayor que chilense, con valores promedio de 11,75y 8,12 hojas por
planta respectivamente. En cuanto a las conceotregisalinas las plantas de tomate que
no fueron sometidas a salinidad presentaron el mayymero de hojas (11,05 hojas), en
cambio las que estuvieron bajo 160 mM presentananreduccion de estas (8,83 hojas).
Lo que indicaria que la cantidad de hojas en lastas de tomate estaria inversamente
relacionada con la salinidad. La disminucion enagljunto de hojas como consecuencia
del incremento de la salinidad es una respuesiablarque depende de la especie o
genotipo de que se trate como también de los mividesales a los que son expuestas las
plantas (Romero-Aranda al., 2001). Los resultados encontrados por Feag}., (2010)
sefialan que tanto erS pennellii como en el tomate cultivado el numero de hojas
disminuye, sin embargo, s6lo el cambio en la espadvestre es estadisticamente
significativo.

Najla et al. (2009), encontré que la disminucion en el crecitoiete foliolos y en el
numero de foliolos por hoja estd asociado con ueaomtasa de crecimiento y un mas
largo periodo de crecimiento en las plantas estasspor la salinidad. Ademas las plantas
sometidas a estrés presentan un acortamiento éati@hudos (Carneir al., 2004).

Longitud del eje principal. En todas las fechas de medicidn la longitudegeprincipal
mostrd interaccion entre genotipos y concentracicgainas (Figura 3). Al analizar la
ultima fecha de medicidn para las distintas comeeines en cada genotipo, se pudo ver
gue las plantas de tomate del tipo “Cherry” sonostid 0 y 40 mM de NaCl presentaron
un mayor crecimiento con valores de 61,85 cm y &7¢th respectivamente, en
comparacion a las plantas sometidas a 160 mMuaks mostraron un crecimiento
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significativamente menor con un valor promedio dg98 cm. Las plantas de tomate
nativo tratadas con 0, 40 y 80 mM no presentarderaticias significativas entre si
(19,18; 16,93 y 13,80 cm respectivamente) parargbldel eje principal, sin embargo, las
plantas silvestres expuestas a la mayor conceditrazlina presentaron un crecimiento
significativamente inferior (6,81 cm) que los deni@tamientos. Los tomates “Cherry”
alcanzaron significativamente mayor longitud que hativos. Estudios realizados por
Romero-Arandeet al. (2001), Carneirat al. (2004), Hajeret al. (2006) y Najlaet al.
(2009) encontraron una reduccion en la altura deplantas tratadas con salinidad,
mostrando una reduccion de hasta un 20% en coniaraon las plantas testigo.
Concentraciones de 50 y 100 mM de NaCl reduceme2bil% y 30,9% en la altura de la
planta, respectivamente (Chookhampagraj., 2008).

Didmetro del tallo. En la primera fecha de medicion se observaron eaiifgas
significativas entre los genotipos, pero no erdeedoncentraciones salinas. Sin embargo,
en las fechas restantes este parametro mostréradoi@n de factores, observandose
diferencias significativas entre genotipos y estiacentraciones salinas (Figura 3). En la
ultima fecha las plantaS. lycopersicum tratadas con 0, 40 y 80 mM de NaCl no
presentaron diferencias significativas entre sa ghrdiametro, con valores promedios de
8,41; 7,98 y 7,06 mm, sin embargo, los tomates sdote a la mayor salinidad
presentaron una reduccion significativa su diameto un valor promedio de 5,66 mm.
Las plantas de tomat& chilense no mostraron diferencias significativas entre las
concentraciones salinas. En general, de acuerdariesvautores, las plantas de tomate
sometidas a altas concentraciones de sal muestranraduccion significativa en el
didametro del tallo (Carneiret al., 2004 y Chookhampaergal., 2008), debido a que las
plantas expuestas a estrés salino muestran cadotrascdel tallo y menores tasas de
crecimiento de éste en comparacion con las plarwasgrol (Goldhamer and Fereres,
2001). Sin embargo, en estudios realizados poryFtaal. (2010), se encontré que el
diametro del tallo no cambi6 de manera signifiGation la salinidad.
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Figura 3. Numero de hojas, longitud del tallo grdetro presentes en dos genotipos de
tomate sometidos a cuatro condiciones salinas (AC,BD, E y F respectivamente), en
cinco fechas diferentes. En cada genotipo las sletranisculas distintas indican
diferencias significativas entre concentracionelinas para cada fecha segun Tukey
(p<0,05). Hubo interaccion entre factores. Barrasasgntan el error estandar.
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Potencial hidrico y Contenido de agua

A continuacidon se analizan los resultados de loarpetros hidricos. Tanto Blotencial
hidrico foliar w), el Potencial xilemético'x), el Potencial osmoticoHs), el
Contenido relativo de agua (CRA), como el Conterdéoagua en base al peso fresco
(CAPF), no presentaron interaccion entre genotyposncentraciones salinas, por lo cual
en cada caso los factores se analizan en formgendente. Solo en el Contenido de
agua en base al peso seco (CAPS) se observo misraentre genotipos y
concentraciones salinas, comparandose las coacemtes dentro de cada especie y
también comparando las especies para cada corgéntra

Potencial hidrico foliar (Ww). En éste pardmetro no se observaron diferencias
significativas entre las especies, ni entre lascentraciones salinas (Apéndice Il). El
genotipo silvestre mostr6 uw de -2,74 bares, en tanto el valor para el geootip
“Cherry” fue de -2,13 bares.

Potencial xilemético ®x). No se mostraron diferencias significativas entsedspecies,
ni entre las concentraciones salinas (Apéndice $)chilense presentd unPx de -1,98
bares en comparacion cdh lycopersicum que mostré valor de -1,55 bares.

Potencial osmotico ¥s). No mostré diferencias significativas entre las eesgs
(Apéndice 1), pero si entre las concentraciondmas, encontrandose una disminucion
significativa en el's de las plantas sometidas a 160 mM, con un vatongdio de -1,18
bares, con respecto a las plantas de los otresrietos (0, 40 y 80 mM ) que alcanzaron
valores de -0,30; -0,63 y -0,86 bares respectinéene

Moraleset al. (2002) y DellAmico y Parra (2005), sefialan queatiicion de NaCl al
medio provoca alteraciones en el crecimiento de plasitas; observandose que las
variables del estado hidrico, como contenido redadie agua y potenciales hidrico foliar y
osmotico se ven afectados negativamente por laidadi, siendo esta depresibn mas
pronunciada en unas variedades que en otras. &stuelalizados por Moralest al.
(2003), muestran que tanto en los tomates cultvadono en las especies silvestres (
chessmanii), el Yw y el ¥s descienden al someterse las plantas al tratarsafiho, sin
embargo, el potencial hidrico foliar desciende dgmana significativa con el incremento
del NaCl en el medio, mientras que el potencialdigm se mantiene inalterado. Cuando
disminuye la intensidad del flujo de agua desdeaia a la parte aérea, por un menor
movimiento del agua en la planta, produce una méidnatacion de la parte aérea,
provocando una depresion en los potenciales higriesmotico. (Moralegt al., 2002).
Esta diminucion indica la existencia de sefalegiicas capaces de ser transmitidas con
gran rapidez desde las raices hasta la parte @&taa plantas (Morales al., 2003).
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Para adaptarse a las condiciones desfavorablespmpweca la salinidad, las plantas
muestran la capacidad de ajustarse osméticamesite SE atribuye a la alta absorcion de
Na" y K* que en primera instancia realizan las plantaseyapnlleva a una disminucion
importante del potencial osmotico, sin que se podn grandes peérdidas de turgencia
(Moraleset al., 2002).

Contenido relativo de agua (CRA).No mostro interaccion entre factores, ni diferagsci
significativas entre las especies ni entre las eotnaciones salinas (Apéndice Il). El
CRA de la especie silvestre fue mayor al del tortipte“Cherry”, con valores promedio
de 116,5y 114,0 respectivamente.

Contenido de agua en base al peso fresco (CAPRJo mostré interaccion entre

genotipos y concentraciones salinas (Apéndice H). CAPF mostro diferencias

significativas entre los genotipos, alcanzando tlamates silvestres valores mayores
(92,72), con respecto a las plantas de tomate f¢h€B9,41) No se observaron

diferencias significativas por efecto de la sdkxal.

Contenido de agua en base al peso seco (CAPS).observo interaccion entre genotipos
y concentraciones salinas. Los tomates nativoesdma 40 mM de NaCl presentaron el
mayor CAPS, con valores promedio de 12,9; miemjuaslos demas tratamientos de 0, 80
y 160 mM arrojaron valores promedio de 9,89; 1046893 respectivamente. Mientras
gue en los genotipos “Cherry” no se mostraron difelas entre las concentraciones
salinas aplicadas y presentaron CAPS significateram inferiores que los nativos
(Cuadro 22).

Estudios realizados por Moraletsal. (2002) en tomate muestran un rapido decrecimiento
del CRA al someter las plantas a estrés salino (@bf). Resultados similares fueron
obtenidos por Yocaet al. (2008), quienes encontraron que el tratamientocahdujo
una reduccion en el contenido relativo de aguaadédja. La disminucion del CRA
indicaria una pérdida de turgencia que da lugarasescasa disponibilidad de agua para el
proceso de expansion celular.

Cuadro 2. Contenido de agua en base al -peso €4d8S) de dos genotipos de tom&te
lycopersicum (S) y S chilense (Sch) sometidos a cuatro concentraciones salinas.

CAPS
Conc. Salina: S Sch Promedic
0 8,562+0,3 aA 12,17+ 1,4.akB 10,35+0,83
40 8,31+0,7.aA 1750+2,4 bB 12,90 +1,96
8C 9,04+0,3'aA 12,17+1,3akB 10,60 +0,82

16C 8,36 £+ 0,51a A 950+1,8a B 8,93+ 0,90
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Promedio 8,56 £ 0,2 12,84+1,1
ANDEVA (P<0,05) mostro6 interaccion entre factores. Letrasusaylas distintas indican
diferencias significativas entre los genotipos. ragt mayudsculas distintas indican
diferencias significativas entre concentraciondisaa segun Tukey.




25

Actividad enzimatica

Se midié la actividad de las enzimas detoxificaslofescorbato peroxidasa (APX),
Catalasa (CAT), Glutation reductasa (GR), Dehidroasorbato reductasa (DR)y
Superoxido dismutasa (SOD) presentes en las hojas de ton@lanum lycopersicum y
Solanum chilense sometidas a cuatro concentraciones salinas, @épidose los siguientes
resultados:

La actividad de las enzimas: APX, CAT y GR mostiféréncias significativas entre las
especies (Apéndice Ill), encontrandose una maybvidad enzimatica en el genotipo
silvestre en relacion al “Cherry”. No hubo diferasc significativas de la actividad
enzimatica de éstas por efecto del incremento sledacentraciones salinas. La enzima
DR en cambio, no presentd diferencias significaimda actividad especifica por efecto
del genotipo ni diferencias significativas por é¢fede la salinidad (Cuadro 3).

Ascorbato peroxidasa (APX).Esta enzima mostré una mayor actividad enzimatida®
plantas de tomate nativo, en comparacion con losities tipo “Cherry” con valores de -
100,2 y -147,8 nmol mitmg*, respectivamente. En cuanto a las concentraciaigss
aplicadas, la actividad de ésta enzima aument64€oy 80 mM, alcanzando valores
promedio de -111,6 y -112,6 nmol riting* respectivamente, con respecto al tratamiento
control que alcanzé un valor de -126,68 nmol ‘tmig®, mientras que con 160 mM
decayé considerablemente (-141,48 nmol Tmig?) (Cuadro 3). En investigaciones
realizadas por Harinaset al. (2003) y Chookhampaerey al. (2008) se demostré que la
actividad de APX, era afectada por la salinidadtdva et al. (2002) determinaron que
la actividad de esta enzima aumenta en plantasod®té Solanum penndllii, en
condiciones de estrés salino. Resultados simitencontraron en maiz (Azevedal.,
2006),Salicornia brachiata (Parida and Jha, 2010) y mora (Harinagdl., 2003). Esta
enzima tendria un papel clave en la detoxificac@iHO, en condiciones de salinidad,
ya que impide la acumulacion en exceso d®.,Hn las células a través de la via de
ascorbato-glutation (Parida and Jha, 2010), lolgusnvertiria en parte del sistema de
defensa de la planta.

Catalasa (CAT). Las plantas silvestres presentaron una mayor dativile la CAT, que
las “Cherry”, con valores promedio de -1,73 y -2u880l min'mg*, respectivamente. La
actividad de esta enzima aumentd en las plantagtgtas a 40 y 80 mM de NacCl,
alcanzando valores promedio de -1,92 y -1,93 umdah™mg® respectivamente,
disminuyendo considerablemente con la concentrané@alta a -2,75 umol mtmg?, lo
gue indicaria que la actividad de CAT disminuye tarsalinidad (Cuadro 3). Segun
Chookhampaengt al. (2008), establecen que en situaciones de estiés stevado la
CAT se inhibe, quedando las células de la hojeegida contra el dafio oxidativo en gran
medida solo por APX, SOD y peroxidasa. Resultadugases fueron obtenidos en maiz
(Azevedoet al., 2006) y ersalicornia brachiata (Parida and Jha, 2010).
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Glutation reductasa (GR).La actividad de GR, al igual que en las enzimasrames fue
mayor en los tomates nativos que en los “Chernt’l,¢ y -15,9 nmol mifmg*
respectivamente). En cuanto a las concentracioaesid la actividad de GR presentd un
aumento no significativo con 40 mM (-12,09 nmohiimg® ) como se muestra en el
cuadro 3. A diferencia de los resultados anterjdi@sinasugt al. (2003), Azevedat al.
(2006) y Parida and Jha (2010), encontraron queetizidad de GR en las hojas de las
plantas estresadas con la sal es mayor que eont®les. Al igual que APX, la enzima
GR es esencial para mantener el estado redox detbaso y el glutation, jugando un
papel importante en el control del contenido d@+Hnddgeno. Tanto APX como GR son
enzimas clave del ciclo ascorbato-glutation, lo guede ser segun Harinagtial. (2003)

un mecanismo potencial de adaptacion a la salinidad

Dehidroascorbato reductasa (DR).En la actividad de ésta enzima no se presentaron
diferencias significativas entre genotipos, sin argb las plantas de tomate “Cherry”
mostraron una mayor actividad que los tomateestites (90,3 y 74,8 nmol nimg*
respectivamente). Al analizar las concentracionessal, se observa un aumento no
significativo en las plantas tratadas con 80 mM&30nol min‘mg?) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Actividad especifica de enzimas detoiforas presentes en hojas de dos
genotipos de tomate bajo cuatro concentraciongmsa

Factores Actividad Enzimatica
APX CAT DR GR
-- nmol mir*mg™*-- -- umol min*mg?-- -- nmol min*mg?-- -- nmol min*mg?*--
Genotipos
S -147,81+ 10,5 A -2,65+ 0,3 A 90,26+ 13,9 A -1599+0,8 A
Sch -100,20+ 7,EB -1,7:+0,2 E 74, 7¢2 9,2A -11,4x02B
g;’”':]‘fsm' 0  -126,68+13,5 2,26+ 0,3 64,83+ 14,3 113,85
40 -111,60+ 17,1 -1,92+ 0,3 86,16+ 14,3 -12,09+1,3
80 -112,63+ 11,6 -1,93+ 0,4 90,79+ 16,5 -14,40+ 1,3
16C -141,4& 17,2 -2, 75+ 0,k 88,24+ 219 -14,04+ 1,C

ANDEVA (P<0,05) no detectaron interacciones entre factoresak mayusculas distintas

indican diferencias significativas entre los gepasi segin Tukey. No se presentaron
diferencias significativas entre las concentracgorsalinas. Donde, AP: ascorbato
peroxidasa; CAT: catalasa; DR: dehidroascorbatoatada y GR: glutation reductasa.
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Superoxido dismutasa (SOD).En el caso de SOD se detectd una interaccion entre
genotipo y salinidad, que se basa en la respuedtggahotipo silvestreSth) a la
concentracion salina de 160 mM alcanzando un d&ldr,14 USOD ug siendo este muy
superior al resto de los tratamientos los cualepregentaron diferencias significativas
como se aprecia en la Figura lanum chilense (Sch) mostré valores significativamente
superiores en la actividad especifica de esta enzjoe S lycopersicum (3) con el
aumento de las concentraciones salinas, lo quearidi que los tomates silvestres
presentan una mayor actividad de la enzima SOD bapdiciones de salinidad.
Harinasutet al. (2003) y Chookhampaerg al. (2008) sefialan que la actividad de la
enzima antioxidante SOD, es afectada por la sathi Siendo la actividad de esta
enzima mayor en plantas de tom&w#anum pennellii, en condiciones de estrés salino
(Mittova et al., 2002). Resultados similares se encontraron en (Aaevedo Netcet al.,
2006), Salicornia brachiata (Parida and Jha, 2010) y mora (Harinagtual., 2003). La
enzima superéxido dismutasa desempefia un papdialcaht dismutar los radicales
superoxido en b0, y O;7, generados por el metabolismo oxidativo, por le gu los
genotipos tolerantes a la salinidad aumentariatigidad enzimatica, debido a una mejor
capacidad de captacién de radicalgs(@zevedoet al., 2006).
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Figura 4. Actividad especifica de la enzima supieldxliismutasa (SOD) medida en plantas
de tomate “Cherry’q) vy silvestre §ch) sometidas a cuatro concentraciones salinas. Se
presentd interaccion entre los genotipos y las extnaciones. Por lo anterior las letras
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mayusculas indican diferencias significativas enfr® concentraciones salinas en el
genotipo “Cherry” y las letras minusculas distiiladican diferencias significativas entre
las concentraciones salinas en el genotipo siwesegun Tukey @,05). Barras
representan el error estandar.

La actividad enzimética presente en las hojas dmate® sometidas a cuatro
concentraciones salinas mostré una mayor activittaths enzimas APX, CAT, GR y
SOD en los tomates silvestres en comparacion at®fiCherry”, siendo la enzima SOD
la que presentd la mayor actividad en las plantasothate silvestre sometidas a altas
concentraciones salinas, lo que indicaria que slate silvestre posee una mayor
capacidad antioxidante del tipo enzimatico en rétaal tomate “Cherry”. Mittovat al.
(2002), sefnalan que el nivel de enzimas antioxetaatimentaria cuando las plantas estan
expuestas a la salinidad, siendo este incremeraccaracteristica de la respuesta de las
especies de tomate resistentes a la salinidadstidies realizados por Fragyal. (2010),

se encontré que el tomate cultivado alcanzé nivelés altos de antioxidantes (con
excepcion de SOD) que la especie silvesir@dnnellii), sin embargo, bajo estrés salino,
las especies silvestres mostraron una mayor indliate todos los antioxidantes (APX,
CAT y SOD), excepto de peroxidasa. La tolerandesal deS. penndllii, en comparacion
con el tomate cultivado, segun Mittoeal. (2002) y Fraryet al. (2010), seria resultado
de una mayor proteccion de los dafios causadosROsEgracias a los niveles mas altos
de antioxidantes enzimaticos y a una mayor inducde estas enzimas bajo estrés salino.
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Analisis Global

Los parametros de crecimiento vegetativo: Pesocdre®eso seco, Tasa media de
crecimiento relativo, Area foliar, Desarrollo dejas) Longitud y Diametro del tallo en
general mostraron un mayor crecimiento vegetativéae plantas del genotipo “Cherry”
gue en los tomates del genotipo nativo para ldartr&ntos salinos utilizados. En cuanto a
las concentraciones salinas se observé una disimimdel crecimiento en las plantas de
ambos genotipos tratadas con la mayor salinidadyub indicaria que las plantas son
afectadas en su crecimiento vegetativo al estanestps a un estrés salino. Hageal.
(2006) y Chookhampaerd al. (2008), sefialan que tanto el peso fresco comesd p
seco de las plantas de tomate, habitualmente seeeatkbido a la subida del nivel de
salinizacion. A su vez Maas and Hoffmann (19%&jialan que el efecto mas comun de
la salinidad es un retraso en el crecimiento deplaatas, a medida que aumenta la
concentracion de sal por encima del umbral, tamtasda de crecimiento como el tamafio
final de la mayoria de las especies vegetales digran progresivamente.

En los parametros hidricos: Potencial hidrico folRotencial xilematico y potencial
osmotico se observaron menores potencialesSalanum  chilense que en S
lycopersicum, lo que indicaria que los tomates nativos son capdeejustar su potencial
de mejor manera frente a condiciones adversas aguéomates “Cherry”. Ademas la
salinidad afect6 los potenciales de las plantagjnando una disminucion de estos. En
cuanto al Contenido relativo de agua, Contenidaagea en base al peso fresco vy el
Contenido de agua en base al peso seco se obserwdayor valor en los tomates
silvestres que en los “Cherry”, asi mismo en laoni@yde los casos se redujo la cantidad
de agua en las plantas con la salinidad. Mostlak (2002) y Dell’Amico y Parra (2005),
encontraron que las variables del estado hidrioojoccontenido relativo de agua y
potenciales hidrico foliar y osmatico se ven aféctanegativamente por la salinidad.

La actividad enzimatica presente en APX, CAT, GBQD fue mayor en los tomates

silvestres, presentando SOD la mayor actividadasnplantas nativas sometidas a altas
concentraciones salinas. Mittovet al. (2002), sefialan que el nivel de enzimas
antioxidantes aumentaria cuando las plantas esuestas a la salinidad, siendo este
incremento una caracteristica de la respuestaslesipecies de tomate resistentes a la
salinidad. En las otras enzimas la actividad awtneon concentraciones intermedias de
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sal, decayendo al ser sometidas las plantas aaitedad. En cuanto a DR a diferencia de
las demés enzimas la mayor actividad se obsenl@seiantas “Cherry”.
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CONCLUSIONES

En el estado vegetativo, tanto las plantasSolanum chilense como las deSolanum
lycopersicum, disminuyen su tasa de crecimiento al ser expuasti®s concentraciones
de salinidad. Sin embarddlycopersicum alcanza un mayor crecimiento vegetativo.

Solanum chilense presenta una mayor adaptacion a condiciones desestlino, siendo
capaces de ajustar su potencial de mejor manera goepersicum.

La tolerancia al estrés oxidativo se manifiesta eoa actividad enzimatica mas elevada
en el tomate silvestre en comparacion al tomatef@hbajo condiciones de salinidad, lo
que indicaria que el genotipo silvestre posee ureyom capacidad enzimatica
antioxidante.

Los caracteres relacionados con la toleranciatedsesexidativo ers. chilense podrian ser
interesantes para ser incorporados en el tomatwamd S lycopersicum) a través de
programas de mejoramiento genético.
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37

ANEXO

Mseénl JI\\/IesénZ
OSSN ‘Oooo)
DOOO
DO0O0O0 OO0oo
OO0 0000
OO0 Coodo)
NININN
OO0
0000 O0ooOo)
OO0 SN0
0000
D000 OOO-
OO0 0000,
OO0 OOOo)
O000 OO0oo.
OO0
SISISSEENNINNY
COo00O )
O00O0 0000
OO0 OO0OO0OO

SININWN

NI\

> Bloque |

> Bloque Il

> Bloque Il

> Bloque IV

> Bloque V

oo o

N

Simbologia

Tratamientos

Shx  O0mM

Schx 40mM

Schx 80mM

Sch x 160mM

X O0mM

X 40mM

X 80mM

70020000

(N[OOI |WIN[F-

W wwuwu

X 160mM




38

Anexo II: Fertilizantes de la solucion nutritivalizda para el riego de tomates.

Fertilizantes

Nombre Formula quimica Cantidad
Macronutrientes ----g----
Nitrato de potasio KNO; 250,0
Fosfato de amonio monobasiciNHsH:PC, 57,5
Sulfato de magnesio MgSC,x 7H,O 318,0
Fosfato diacido de potasio KH.PC, 86,4
Nitrato de calcio Ca(NGg), x H,0O 590,0
Micronutrientes ---mg---
Cloruro de potasio KCI 693,75
Sulfato de manganeso MnSC, x HO 75,50
Acido bérico H3BOs 309,00
Sulfato de zinc ZnSC, x H,0 143,50
Sulfato de cobre CuSC, x 5 H,0 31,00
Molibdato de amonio (NH4)s M070,4 X 4H,0 15,00

Quelatos de Fe
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APENDICE

Parametros crecimiento vegetativo

ANOVA PFT PST TCR AF NH L D
Genotipo ok Hokk ook ok Hok —— ok
Concent. salina ok *kk *okk ok Xk *okk Kok
Genotipo x *kk *kk * ns ns *kk *k
Conc. Salina

Apéndice |: Resultados ANOVA de Parametros de orexito vegetativo en dos genotipos
de tomate$. lycopersicum y S chilense) bajo cuatro concentraciones salinas.

PFT: peso fresco total de la planta, PST: peso &gabde la planta, TCR: tasa media de
crecimiento relativo, AF: area foliar, NH: numere Hojas, L: longitud del tallo, D:
diametro del tallo. Los valores representan la medirror. Niveles de significancia (*,
** *xk < 0,05; 0,01; 0,001) de los factores y sus inteoaes.

Apéndice II: Resultados ANOVA de Parametros hidricen dos genotipos de tomage (
lycopersicum y S chilense) bajo cuatro concentraciones salinas.

ANOVA Parametros hidricos

Pw Px ¥s CRA CAPF CAPS
Genotipo ns ns ns ns ** el
Concent. salina ns ns bl ns ns *
Genotipo x ns ns ns ns ns *
Conc. Salina

Pw: potencial hidrico foliar, ¥x: potencial xilematico¥s: potencial osmético, CRA:
contenido relativo de agua, CAPF: contenido de agase peso fresco, CAPS: contenido
de agua — base peso seco. Los valores represemtamediat error. Niveles de
significancia (*, **, *** p < 0,05; 0,01; 0,001) de los factores y sus inteoaes
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Apéndice lll: Resultados del ANOVA de la Actividaghzimatica en dos genotipos de
tomate & lycopersicum y S chilense) bajo cuatro concentraciones salinas.

Actividad Enzimética

ANOVA APX CAT DR GR SOD
Genotipos ok * ns o ok
Concent. salinas ns ns ns ns ok
Genotipos x ns ns ns ns -

Conc. Salinas

AP: ascorbato peroxidasa; CAT: catalasa; DR: dehglrorbato reductasa y GR: glutation
reductasa, SOD: superoxido dismutasa. Los valem®sentan la medigerror. Niveles
de significancia (*, **, *** p< 0,05; 0,01; 0,001) de los factores y sus inteoaes.



