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RESUMEN GENERAL

SELECCION DE TOMATES SILVESTRES CON TOLERANCIA A SALES

Altas concentraciones de sales en el suelo son una limitante para el desarrollo del
tomate, especialmente en areas donde el agua de riego es de baja calidad, condicién
cada vez mas frecuente en la agricultura; asi, la identificacion de resistencias genéticas
a esta condicién obliga a explorar la variacién existente en poblaciones nativas. El
objetivo de la presente investigacion fue identificar colectas de tomates nativos
tolerantes a sales durante su desarrollo. Se realizaron tres experimentos en las etapas
de germinacion, plantula y planta adulta, bajo condiciones salinas (70, 70 y 80 mM de
NaCl, respectivamente). La presencia de NaCl en la solucién nutritiva produjo
reducciones significativas en el desarrollo de las colectas en las tres pruebas. La
prueba de germinacién permitié detectar, a partir de 96 colectas, diez tolerantes con
velocidad y porcentaje de germinacién altos. En la prueba de plantula se utilizaron 29
colectas con mejor comportamiento en la fase anterior; de éstas, diez mostraron
reducciones menores en altura de planta, materia seca y numero de plantas vivas. En
la prueba de planta adulta se evaluaron 13 colectas; donde los caracteres mas
afectados ante la presencia de sales fueron el rendimiento, la acumulacién de materia
seca, y la disminucion de contenidos K y Ca, que redujeron 77, 63, 26 y 24 %,
respectivamente, en relacion a la condicion normal. La presencia de variacion genética
de la tolerancia a sales en el germoplasma estudiado, permiti6 su seleccion. La
identificacion de 21 colectas con tolerancia en diferente estado de desarrollo, implica
gue esta cualidad probablemente se asocia a mecanismos genéticos diferentes;
aunqgue la presencia de seis colectas con tolerancia en las tres etapas vislumbra la
posibilidad de conjuntar estos genes a través del mejoramiento genético. Otra
estrategia para el uso inmediato de colectas tolerantes es mediante portainjertos,
técnica que debe ser evaluada.

Palabras clave: Solanum lycopersicum L., contenido nutrimental, germinacion,
plantula, planta adulta, calcio.
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GENERAL SUMMARY

SELECTION OF WILD TOMATOES WITH SALT TOLERANCE

High salt concentrations in the soil are a limitation for tomato development, especially
in areas where irrigation is of poor quality, an increasingly frequent condition in
agriculture; for this, the identification of genetic resistance to this condition requires
exploring the variation in native populations. The aim of this research was to identify
native tomato collections tolerant to salt during their development. Three experiments
in the germination, seedling and adult plant stages were carried out under saline
conditions (70, 70 and 80 mM NacCl, respectively). In each experiment, significant
reductions in the development of the collections were obtained due to the presence of
NaCl in the nutrient solution. In the germination experiment with 96 collections, 10
tolerant collections with a high germination rate and percentage were identified. In the
seedling stage, 29 collections with better performance in the previous phase were used;
of these, 10 showed lower plant height, dry matter and number of live plants. For the
adult plant, 13 collections were evaluated, where the most affected characters being
the presence of salts were fruit yield, dry matter accumulation, and K and Ca contents,
which were reduced by 77, 63, 26 and 24 %, respectively, in comparison to the normal
condition. Selection was allowed due to the presence of genetic variation in salt
tolerance in the studied germplasm. The identification of 21 collections with tolerance
in different development stages implies that this character is probably associated with
different genetic mechanisms, although the presence of six collections with tolerance
in the three stages raises the possibility of combining these genes through genetic
improvement. Another strategy for the immediate use of tolerant collections is through
rootstocks, a technique which must be evaluated.

Keywords: Solanum lycopersicum L., nutrient content, germination, seedlings, adult
plants, calcium.
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1. INTRODUCCION GENERAL

El tomate es un cultivo con gran influencia y derrame econdmico sobre otros sectores
gue subsisten de su produccion y comercializacion, a través de la generacion de
empleos, debido a la gran cantidad de mano de obra requerida. En México se siembran
alrededor de 51 mil ha con rendimiento promedio de 62 t-ha’; es el primer exportador
mundial, lo que represent6 en 2015 el mayor ingreso de divisas (1,345 millones de

dolares) de nuestro pais en el rubro de exportaciones agropecuarias (SIAP, 2015).

México posee amplia variabilidad genética en poblaciones silvestres de tomate,
producto de largos procesos de diversificacion y domesticacion; muchos de estos
materiales son tolerados, promovidos y en algunos casos cultivados (Juérez-Lopez et
al., 2012). Debido a la capacidad adaptativa de estas poblaciones, es posible que
posean caracteres de importancia para el mejoramiento genético de este cultivo
(Cervantes-Moreno et al., 2014) en aspectos como: tipo de raiz, tallo, follaje, factores
bidticos y abidticos adversos como resistencia a plagas, enfermedades, sequia y

salinidad, entre otros

La salinidad es uno de los principales agentes abibticos que limita fuertemente la
actividad agricola al reducir el niumero de especies posibles de cultivar y su
rendimiento, debido a la reduccion del potencial hidrico del medio, lo que dificulta la
absorcién de agua durante las etapas ontogénicas de las plantas, y por la absorcion
de iones como sodio y cloruros que generan problemas nutricionales y toxicidad (Yokoi
et al., 2002).

En los programas de mejoramiento se han desarrollado técnicas para obtener
genotipos tolerantes a sales; sin embargo el empleo directo de especies silvestres
como donantes ha demostrado ser ineficiente (Cuartero et al., 2006), por lo que su uso

como portainjertos puede ser una alternativa viable.

Con base en lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue identificar fuentes
genéticas de tolerancia a sales en colectas de tomate silvestre durante la germinacion,

el desarrollo de plantula y planta adulta.



2. REVISION DE LITERATURA GENERAL

La superficie destinada a la produccion de tomate ha decrecido en los ultimos afios
debido a diversos factores, entre ellos plagas y enfermedades, estas ultimas son un

factor que disminuyen la cantidad y calidad de la produccion (Sory et al., 2010).

Las enfermedades de mayor importancia economica del tomate en México son los
tizones temprano y tardio, las pudriciones radicales o ahogamiento (Rodriguez et al.,
2011) y el ataque de nematodos agalladores (Meloidogyne spp. y Nacobbus aberrans),
las cuales causan pérdidas en la produccion hasta de 100 % (Cervantes-Moreno et al.,
2014).

Sin embargo la salinidad es considerada como el principal factor ambiental causante
de la reduccion del crecimiento y de la produccién vegetal a escala mundial ya que
aproximadamente 10 % de la superficie terrestre esta constituida por suelos salinos
(Frahm et al., 2004). Varias son las causas vinculadas a los procesos de salinizacion,
entre las cuales es posible citar el deficiente y excesivo empleo de fertilizantes, uso de
agua de baja calidad con exceso de sales, mal drenaje del suelo y tala de vegetacion

arbérea (Tanwar, 2003).

La salinidad afecta de diversas maneras a las plantas de tomate. A nivel de
germinacion disminuye y prolonga el tiempo en el cual se lleva a cabo este proceso;
puede reducir el nimero de flores, incrementar la esterilidad y alterar la duracion de la
floracion y la maduracion. Los tallos alcanzan una menor altura, las hojas se reducen
en numero y tamafio, y presentan desecacion en sus bordes; ello provoca una menor
produccion de fotoasimilados. EI nUmero y peso de los frutos también se afectan en
forma negativa, de manera que el rendimiento comercial disminuye. Otro proceso
afectado, es la asimilacion de COz2, que causa la disminucion de la fotosintesis neta
debido al cierre estomatico. Sin embargo puede mejorar la calidad de los frutos en
términos organolépticos, al incrementar el contenido de compuestos solubles,
concentracion de acidos organicos y licopeno (Goykovic y Saavedra, 2007; Munns y
Tester, 2008).



El estrés salino también altera las relaciones hidricas de las plantas a través de las
modificaciones del potencial osmotico e hidrico. La respuesta fisioldgica ante estos
cambios, es el desarrollo del ajuste osmoético, que permite mantener suficiente
turgencia para permitir el crecimiento, transporte, acumulacion y compartimentacion

de los iones inorganicos y los solutos organicos (Morales et al., 2002).

En este sentido las consecuencias negativas que sufre la planta ante la presencia de

concentraciones elevadas de sodio pueden resumirse en tres tipos:

1) Efectos sobre la osmoregulacion. La alteracion causada por concentraciones altas
de sales produce la deshidratacion de las células de la planta, debido a la
disminucion del potencial osmotico en el agua del suelo, lo cual dificulta la
absorcién de agua, fenbmeno similar al ocurrido ante un estrés hidrico. Como
resultado disminuye el crecimiento y puede ocurrir la muerte de la planta (Seelig,
2000).

2) Efectos ionicos. La abundancia de iones Na* dentro del citoplasma de las células
vegetales provoca, de manera general: i) interferencia con los procesos de
produccién de energia de la membrana, tales como la cadena de transporte de
electrones en cloroplasto y mitocondria; ii) reduccién en la actividad de los sistemas
enzimaticos en la glicdlisis vy iii) reduccién en la absorcidon de iones esenciales del
suelo como NO%*, K*y Ca?* (Trejo-Tellez et al., 2012).

3) Consecuencias metabdlicas. La produccion de energia es afectada por altas
concentraciones ionicas y como resultado, las tasas respiratorias y fotosintéticas

muestran una disminucion (Trejo-Tellez et al., 2012).

La intensidad de las respuestas de la planta depende del genotipo, de la duracion y
severidad del estrés, asi como de la etapa fenoldgica; ya que la tolerancia en la etapa
inicial (germinacion) no presenta asociacion con la tolerancia durante el crecimiento
vegetativo, floracion y fructificacion. Se ha mostrado que durante el estado de plantula
es altamente susceptible, y que el crecimiento del fruto es mas afectado que el de la
parte aérea (Morales et al., 2002). En respuesta, las plantas activan diversos
mecanismos de defensa a nivel molecular, morfolégico, fisiolégico y celular (Peleg et
al., 2011).



Las diferentes especies y variedades presentan gran variabilidad, en la tolerancia a
diferentes tipos de estrés. El tomate es considerado una especie glicofita
(moderadamente tolerante a la salinidad), ya que presenta una tolerancia maxima a la
conductividad eléctrica de los extractos de saturacion del suelo de 2.5 dS'm
(Chinnusamy et al., 2005).

El uso de aguas salinas en la agricultura también es un problema patente en
condiciones de invernadero, lo cual se complica cuando la nutricién y el manejo del
riego se hacen de manera inapropiada (Estrada-Trejo et al., 2014). Confrontar estos
factores requiere mas de una estrategia en el manejo de los cultivos que involucran
técnicas agrondémicas tendientes a reducir los efectos deletéreos del NaCl como: uso
de injertos sobre patrones tolerantes, mejoramiento del drenaje, peletizacion de
semillas, acondicionamiento de plantulas, aumento de la humedad relativa, fertilizacién
potasica y célcica e inoculacion del suelo con micorrizas (Cuartero y Fernandez-
Mufioz, 1998, Goykovic y Saavedra, 2007).



3. TOMATES SILVESTRES CON TOLERANCIA A SALES
DURANTE GERMINACION Y PLANTULA

3.1. RESUMEN

El tomate es un cultivo altamente susceptible a la salinidad, condicién del suelo cada
vez mas comun en areas productoras de riego. Es por ello cobran gran importancia
sus poblaciones silvestres, ya que en estas existe la posibilidad de identificar genes
para mejorar la resistencia a este factor. El objetivo de la presente investigacion fue
seleccionar poblaciones de tomate nativo con tolerancia a sales durante la germinacion
y durante el desarrollo de plantula. Para ello, en semilla de 96 colectas nativas se
realiz6 una prueba en camara germinadora (25 °C y 80 % H. R.) en dos
concentraciones de NaCl (0 y 70 mM). Se determind el porcentaje y velocidad de
germinacion y la produccién de materia seca de plumula y radicula. Posteriormente,
las mejores colectas (29) fueron sembradas en charolas de polipropileno con sustrato
de turba. Treinta dias después de la siembra se evalud: longitud y acumulacion de
materia seca de plantula, nimero de plantulas vivas y escala visual de dafio. Mediante
andlisis multivariados, se identificaron diez colectas con tolerancia a sales. De éstas,
cinco tuvieron buen desempefio en ambas evaluaciones al mostrar menor disminucion
de materia seca y mayor velocidad de germinacion y emergencia en la condiciéon
salina, situacion debida a que probablemente durante sus procesos de adaptacién o
domesticacion fueron expuestas a condiciones de salinidad en suelo, lo que sugiere la
posibilidad de seleccionar otros materiales de interés, no s6lo con la caracteristica

estudiada.

Palabras claves: Solanum lycopersicum L., germinacién, plantula, salinidad.



SALT TOLERANCE OF WILD TOMATOES DURING GERMINATION AND
SEEDLING GROWTH

3.2. SUMMARY

Tomato crops are highly susceptible to salinity, a soil condition increasingly common in
production areas where irrigation is used. For this, wild tomato species has gained
great importance because of the possibility of identifying in them genes that can
improve resistance to drought. The objective of this research was to select native
tomato populations with tolerance to salt during germination and seedling development.
In order to do this, seeds of 96 native tomato plants were germinated in a chamber (25
° C and 80% H.R) in two concentrations of NaCl (0 and 70 mM). Germination
percentage, germination rate and dry matter production of plumule and radicle were
determined. Then, the best plant material (29) was sown in polypropylene trays filled
with peat moss. Thirty days after sowing, seed length, dry matter accumulation, the
number of healthy seedlings and visual scale of damage were evaluated. By means of
multivariate analysis, ten out of the collection showed tolerance to salt. Of these, five
obtained good results in both evaluations by showing a little decrease of dry matter and
increased germination and emergence rate in salinity condition. Situation possible due
to the fact that during the processes of adaptation or domestication the plants were
exposed to the salinity conditions in the soil, which suggests the possibility of selecting
other materials of interest, not only of the studied characteristic.

Keywords: Solanum lycopersicum L, germination, seedling, salt conditions



3.3. INTRODUCCION

La salinidad es uno de los principales problemas ambientales que afectan el
crecimiento, desarrollo y productividad de las plantas en los suelos agricolas. El
incremento de salinidad representa una seria amenaza en todo el mundo (Alam et al.,
2004), principalmente en zonas semiaridas, irrigadas y mal drenadas (De Abreu et al.,
2008), cuyos suelos sufren modificaciones fisicoquimicas debido a este factor

(Rengasamy, 2010).

El tomate es considerado como una planta moderadamente tolerante a la salinidad,
aunqgue es mas sensible en el estado de plantula; ademas, durante la etapa productiva,
el desarrollo del fruto y de la parte aérea son severamente dafiados (Lu et al., 2010;
Amjad et al., 2014).

La solucidon del suelo disminuye su potencial osmético ante la presencia de NaCl y la
entrada de los iones Na* y CI a la planta genera tensiones osméticas e iénicas que
causa disminuciones de las concentraciones de K*, Ca?* y NO= de la planta (Tavakkoli
et al., 2011). Asi mismo, se genera un déficit hidrico que afecta la conductancia
estomatica, el crecimiento de las hojas y fotosintesis, o que repercute directamente
en la disminucion del crecimiento. A nivel de raices, se disminuye la absorcién de agua
al afectar el crecimiento de estos dérganos, mientras que las plantas alcanzan una

menor altura (Katerji et al., 2003).

A medida que aumenta la concentracion de sales en el sustrato, disminuye el
porcentaje de germinacion y se prolonga el periodo en que este proceso se lleva a
cabo. Estas respuestas se observan tanto en especies cultivadas como en silvestres
(Goykovic y Saavedra, 2007).

Plantulas de tomate de diferentes variedades desarrolladas en solucidon nutritiva,
difieren en la capacidad de asimilar iones de sodio en bajas cantidades, por lo cual
esta caracteristica debe considerarse durante la seleccion de genotipos tolerantes a la
salinidad (Reina-Sanchez et al., 2005).

Chetelat et al., (2009) sefialan a S. sitiens, S. chilense y S. peruvianum entre las

especies silvestres con tolerancia a la salinidad; sin embargo a pesar de ser especies
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emparentadas con el tomate cultivado, ha sido dificil transferir los genes con tolerancia
a variedades comerciales, debido a la gran cantidad de genes involucrados, la mayoria
con efectos aditivos, y a la interaccion genotipo ambiente, asi como a los altos costos
que implica la recuperacion de la base genética del cultivar receptor (Cuartero et al.,
2006).

Una alternativa rapida para el aprovechamiento de materiales silvestres tolerantes a
condiciones adversas es emplearlos como portainjertos, como lo sugieren Cervantes-
Moreno et al. (2014), al referirse a la tolerancia a nematodos (Meloidogyne incognita
[Kofoid and White] Chitwood); asi mismo, Sory Toure et al. (2010) corroboraron en un
genotipo criollo usado como portainjerto, mayor plasticidad anatomica en los vasos del
xilema, lo que sugiere mayor capacidad de adaptacion y la posibilidad de realizar
seleccion para identificar colectas sobresalientes en términos de su compatibilidad con

variedades comerciales.

Por lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue seleccionar poblaciones de
tomate nativo con tolerancia a sales durante la germinacién y durante el desarrollo de

plantula.

3.4. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarroll6 en invernaderos y laboratorios de la Universidad
Autonoma Chapingo (UACh), México (19°29° LN, 98°53" LO y 2240 msnm), durante
2015y 2016.

3.4.1. Pruebas de tolerancia a sal durante germinacion

Se estudiaron 96 poblaciones de tomate silvestre provenientes de diferentes estados
de la republica mexicana, colectadas por el Proyecto de Mejoramiento Genético de
Tomate de la UACh, y el hibrido comercial ElI Cid (Harris Moran®). De éstos, 47
colectas fueron evaluados en términos de variabilidad genética por Marin et al. (2016)

y nueve por Cervantes-Moreno et al. (2014) para tolerancia a nematodos.



Se evaluaron dos concentraciones de NaCl (0 y 70 mM), calculadas mediante la
formula: X=M(C)/(1/V); donde: X es la masa de solutos (g), M es la masa molecular del
NaCl (g-mol?), C la concentracion (Mol) y V es el volumen (L) de la solucién. Para su

preparacion se utilizé agua destilada y NaCl con 99.3 % de pureza.

La unidad experimental fue una caja Petri de 9 cm de diametro, con 25 semillas y papel
filtro como sustrato, saturado con 2.5 ml de agua destilada o con la solucion salina (70

mM). Se utilizé un disefio experimental completamente al azar con cuatro repeticiones.

La prueba de germinacion se realiz6 durante 15 dias en camara (LAB-TECH INC.
Modelo D-7140) en obscuridad constante, temperatura de 25 °C y humedad relativa
de 80 %.

Se realizaron 15 conteos diarios de las semillas germinadas, una semilla germinada
se consider6 cuando ocurrio la protrusion de la radicula. Al final de la prueba se evaluo:

Porcentaje de germinacion (%)

indice de Velocidad de Germinacién (IVG), de acuerdo con la formula propuesta por
Maguire (1962):

IVG=Z(xi/di) i=1,2,3..n
=1

Donde: n = nimero de conteos realizados durante la prueba; Xi= nimero de semillas
germinadas entre el conteo i-1 y el conteo i; di= nUmero de dias después de la siembra

en el conteo i.

A partir de 5 plantulas de la unidad experimental, se registro el promedio de la Longitud
de Plumula (LP) y de la Longitud de Radicula (LR), ambas en centimetros.

Las plumulas y radiculas de toda la unidad experimental fueron secadas a 32 °C
durante 5 dias y se registraron los pesos secos correspondientes (PSP y PSR

respectivamente), expresados en mg.



3.4.2. Pruebas de tolerancia a sal durante plantula

Las 29 colectas con mayor tolerancia en la fase anterior, fueron sembradas en charolas
de polipropileno de 200 cavidades con sustrato de turba. Durante los primeros 7 dias
después de la siembra (dds) se regaron con agua destilada. Entre 8 y 14 dds se utilizé
solucién nutritiva de Steiner (1961) con concentracion de 25 %. A partir de 15 dds se
iniciaron los tratamientos con soluciones salinas mediante el riego con la solucién
nutritiva Steiner al 100 %, adicionada con 4 g de sal calidad reactivo por litro, con lo
gue se logré una concentracion de 70 mM de NaCl. En el caso de testigos, se aplico
solucién nutritiva en concentracion de 100 %. Estos tratamientos se mantuvieron hasta

finalizar la prueba (30 dds).

La unidad experimental consistio de 36 plantulas. Se emple6 un disefio experimental
de bloques completos al azar con 4 repeticiones. Treinta dias después de la siembra
se evaluaron los caracteres: Numero de Plantula Vivas (PV); Vigor de plantula (VP) de
acuerdo con la escala visual de la Figura 3.1; Altura de Plantula (AP, en cm); Materia
Seca de Plantula (MSPA en mg), para ello la parte aérea fue secada en estufa a 40 °C

hasta peso constante.

3.4.3. Andlisis estadisticos

La realizacion de los andlisis estadisticos fue similar en ambas pruebas. Inicialmente,
para cada variable registrada, se calcularon indices de tolerancia a sales a partir de
los cocientes de los promedios de la variable obtenida en condicién salina entre el

promedio de la variable correspondiente la condicion sin estrés.

Con dichos indices se realiz6 un analisis multivariado de agrupamiento a partir de la
matriz de distancias euclidianas cuadradas. El dendrograma se construyé con el
algoritmo de minima varianza de Ward. La altura de corte con base en el criterio cubico
de agrupamiento (Statistical Analysis System [SAS], 1983) y la pseudo estadistica t2
(Hotelling, 1951).
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Para corroborar las agrupaciones generadas, a los promedios de los indices de
tolerancia por colecta se les aplicd un andlisis discriminante, en donde se considerd
como variable clasificatoria los grupos generados en el analisis anterior. Finalmente
con los caracteres originales se realizaron analisis de varianza y comparaciones de
medias de Tukey para describir grupos de colectas identificados. Se us6 el paquete
estadistico SAS, version 9.1.

Figura 3 1. Escala visual de vigor de planta de tomate

3.5. RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.1. Tolerancia a sal durante germinacion

En el dendrograma construido con el algoritmo de minima varianza de Ward (Figura
3.2), se determind que el niumero de grupos 6ptimos fue seis. Estos grupos fueron
definidos a partir del criterio cubico de agrupamiento, con una altura de corte de 0.04
r? semiparcial. Asi, las variaciones en tolerancia a sales durante la germinacion
permitieron agrupar colectas con comportamiento similar dentro de grupos, pero con

tolerancia diferente entre grupos.
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El andlisis discriminante consideré a los seis conjuntos de colectas identificados por el
analisis de agrupamiento como variable categoérica. Dos variables discriminantes, VD1
y VD2, explicaron 74 % de la variacion total de los datos, con 52 y 22 9%,

respectivamente.

La estructura canodnica determind las asociaciones lineales entre las funciones
discriminantes generadas y los 6 caracteres usados en el analisis. La VD1 se asoci6
en forma positiva con la produccion de materia seca de plumula y germinacion ante el
estrés salino; en tanto que altos valores de VD2 indicaron mayor longitud de radicula
en esta condicion. Es decir, valores altos de VD1 y VD2, implicaron mayor tolerancia

al estrés salino.

La representacion grafica de ambas variables discriminantes de cada colecta
evaluada, se presenta en la Figura 3.3 La interpretacién de ésta indica que la mayor
produccion de materia seca de plumula y el mayor porcentaje de germinacion en sales
lo presento el grupo 6 (altos valores de VD1), conformado por 10 colectas con la mayor
tolerancia a sales. El grupo 2 sobresalio por el desarrollo de la radicula (alta VD2). Otro

grupo de interés fue el 5, el cual se ubicé en la figura cerca del grupo 6.

Figura 3 2. Dendrograma jerarquico (distancias euclidianas y método de Ward)
de 96 colectas de tomate silvestre germinadas bajo estrés salino.
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Figura 3 3. Representacion de variables discriminantes de 96 colectas de tomate
silvestre germinadas bajo estrés salino.

El grupo con mayor susceptibilidad fue el 3, caracterizado por el menor desarrollo de
materia seca y germinacion. Los grupos 1 y 4 tuvieron comportamiento promedio con
respecto a la tolerancia a sales. Estrada-Trejo et al. (2014) indican que tanto la
acumulacion de materia seca, como la velocidad de germinacion, son caracteres
fuertemente afectados por el estrés salino; con base en ello la discriminaciéon de

colectas tolerantes fue posible mediante el método empleado.

Los analisis de varianza de los caracteres originales (Cuadro 3.1) indicaron que los
grupos formados difirieron estadisticamente en las seis variables evaluadas; en
contraste, Casierra-Posada et al. (2013) no detectaron diferencias significativas en la
interacciéon hibrido x nivel de salinidad. En el presente estudio las colectas tuvieron
diferente grado de tolerancia a sales, y al ser de origen diverso indican la existencia
de diferentes estrategias para tolerar este factor adverso; que pueden involucrar

adaptaciones tanto morfoldgicas, como fisiologicas (Cuartero et al., 2006). A excepcién
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de PG y PSR, se encontraron diferencias entre colectas dentro de grupos, lo que

implica que existe aun variacion interna en el comportamiento ante sales.

Los coeficientes de variacion, fueron altos (31-74 %) situacion debida al estrés
generado por las concentraciones de sales empleadas, asi como por la variabilidad

generada por la heterogeneidad genotipica de las colectas.

Cuadro 3 1. Analisis de varianza de caracteres evaluados en 96 colectas de
tomate en dos concentraciones salinas

FV GL PG VG LP LR PSP PSR

GRUPO 5 15049.27 ** 42.67 ** 55.00 ** 23.98 ** 28.03 ** 3.66 **
COL(GRUPO) 91 816.57 3.94 ** 543 ** 3.87 ** 28.24 ** 1.01

BLOQUE 3 3150.35 3.23 7.45 14.93 ** 32.42 2.69
ERROR 278  542.88 1.00 1.44 1.47 9.95 0.60
TOTAL 377

CV (%) 31.33 36.92 42.07 45.18 41.50 74.31
MEDIAS 74.37 2.70 2.85 2.68 0.02 0.003

FV= Fuentes de variacion; GL= Grados de libertad; PG= Porcentaje de germinacion; IVG= indice de
velocidad de germinacion; LP= Longitud de plimula; LR= Longitud de radicula; PSP= Peso seco de
plimula; PSR= Peso seco de radicula; COL= Colecta; GRU= Grupo; CV= Coeficiente de variacion. **
Significativo con a<0.01.

Las comparaciones de medias indicaron que las colectas pueden poseer diversas
estrategias para soportar la salinidad, ya que los conjuntos formados en el analisis de
agrupamiento, fueron contrastantes (Cuadro 3.2). El grupo con mayor tolerancia fue el
6, el cual s6lo mostré disminucion en LR; en tanto que el grupo 3 redujo la expresion

de todos los caracteres.

La mayoria de las poblaciones fueron afectadas en diferente grado, probablemente
debido a los limites maximos de tolerancia a la salinidad en la germinacion del
germoplasma estudiado, situacion prevista por Cuartero y Fernandez-Mufioz (1998)

en variedades comerciales de tomate.
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Cuadro 3 2. Comparacion de medias de caracteres clasificadas en seis grupos
evaluados de 96 colectas de tomate

GRUPO o Ve em  (em) ) o)
1 84.4 A 297 B 2.78 C 3.13 A 0.029 AB 0.004 A
2 83.8 A 3.23 B 383 B 2.98 A 0.032 A 0.003 AB
3 50.3 C 142 C 2.00 D 1.99 B 0.014 D 0.002 B
4 85.7 A 288 B 211 D 3.38 A 0.021 C 0.004 A
5 69.1 B 282 B 293 C 205 B 0.024 BC 0.004 A
6 78.0 AB 3.78 A 476 A 2.26 B 0.027 AB 0.004 A

DMSH 12.76 0.55 0.66 0.67 0.006 0.001

PG= Porcentaje de germinacion; IVG= indice de velocidad de germinacion; LP= Longitud de plimula;
LR=Longitud de radicula; PSP= Peso seco de plimula; PSR= Peso seco de radicula; DMSH: Diferencia
minima significativa honesta; Medias con la misma letra dentro de columnas no difieren
estadisticamente (Tukey, a=0.05).

Por otra parte los efectos negativos de la salinidad durante la germinacion, dependen
principalmente del control del potencial osmético del embrién; lo que a su vez repercute
en la velocidad de imbibicion (Dahal et al., 1990); asi, las colectas susceptibles
debilitaron la estructura del endospermo y de la cubierta de la testa, por lo que se

redujo o se inhibid la germinacion.

3.5.2. Tolerancia a sal durante plantula

La evaluacion de la tolerancia de las plantulas se hizo en las colectas con mejor
desempeiio durante la fase anterior; es decir, todas las del grupo 6 y algunas de los

grupos: 1, 2, 4y 5, con el propésito de contrastar comportamientos.

El dendrograma, construido con una altura de corte de 0.03 r2 semiparcial, determiné
gue el numero de grupos 6ptimos fue cinco (Figura 3.4). Las variables discriminantes
(VD1 y VD2) explicaron 97 % de la variacion total; la primera con 76 % que se asocio
en forma positiva con la menor pérdida de altura, nimero de plantas vivas y vigor ante
el estrés salino y la segunda con 21 % que expreso altos valores de materia seca.

Cuartero et al. (2006) mencionan gue este caracter en tomate, es un indicador del

15



crecimiento y de la productividad; que posee baja heredabilidad en comparacion con
las de los mecanismos involucrados en la regulacion del contenido de iones en los

tejidos y en el control de las relaciones hidricas.

0.4

0.2
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0.0 _'_‘_'—‘:‘—‘ ’__‘ r —_— ,———I:rt],——-—
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Figura 3 4. Dendrograma jerarquico (distancias euclidianas y método de Ward)
de 29 colectas de tomate silvestre bajo estrés salino durante el estado de
plantula.

Las colectas que presentaron mayores valores de AP, DS, PV y MSPA en sales, estan
en el grupo 5, conformado por 2 accesiones, debido posiblemente a que presentan
mayor concentracion de prolina, aminoacido que aumenta en presencia de estrés
salino y que contribuye a reducir el potencial de solutos en presencia de sequia
(Mohamed et al., 2007), situacion que debe ser corroborada. El grupo 3 presento

tendencia similar al grupo anterior, en tanto que el peor grupo fue el 2 (Figura 3.5).
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Figura 3 5. Representacion de dos variables discriminantes de 29 colectas de
tomate silvestre bajo estrés salino durante el estado de plantula (AP= altura de
plantula, VP=vigor de plantula, PV=numero de plantulas vivas).

El andlisis de varianza detectd significancias estadisticas que evidencian las
diferencias entre grupos en los indices de tolerancia. Los coeficientes de variacion
oscilaron entre 35 y 57 %, los que se consideran altos, debido al estrés aplicado
durante el desarrollo de las plantulas (Cuadro 3.3). Llama la atencidén que las colectas
dentro de cada grupo no tuvieron diferencias estadisticas, lo que indica que se trata

de conjuntos homogeéneos.

Las comparaciones de medias del Cuadro 3.4 indicaron que los caracteres ante la alta
concentracion de sales disminuyeron su expresion (P<0.05), aunque en proporcion
diferente de acuerdo con los grupos generados por el analisis multivariado, lo que
permite afirmar que existe variacion genética en las especies silvestres; resultados que
coinciden con los de Goykovic et al. (2014). Asi el grupo 5 tuvo mejor comportamiento
en esta condicién; el grupo 3 solo difirid (P<0.05) con respecto al anterior al disminuir
el nimero de plantas vivas. Las 6 colectas del grupo 2 fueron las de mayor
susceptibilidad, al disminuir en mayor proporcién el desarrollo de sus estructuras y la

acumulacion de materia seca.
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Cuadro 3 3. Analisis de varianza de indices de tolerancia a sales de 29 colectas
representadas en cinco grupos

FV GL PV VP AP MSPA
GRUPO 4 665.58 ** 12.87 ** 13.27 ** 0.0026 **
COL(GRUPO) 24 28.96 0.69 1.28 0.0003
BLOQUE 3 49.13 0.64 0.21 0.0001
ERROR 84 14.55 0.55 1.07 0.0003
TOTAL 115

Cv 57.02 37.4 35.57 50.27
MEDIAS 6.69 1.99 291 0.04

FV= Fuentes de variacion; GL= Grados de libertad; PV= Plantulas vivas; VP= Vigor de plantula; AP=
Altura de plantula; MSPA= Materia seca de plantula; COL= Colecta; CV= Coeficiente de variacién. **
Significativo con a<0.01.

La mayor habilidad que mostraron las poblaciones es términos de germinacién y que
no se manifesté en el estado de plantula coincide con los resultados obtenidos por
Goykovic et al. (2014). Esta habilidad probablemente esté relacionada con la presion
osmatica de las células, ya que los iones Na* y CI- pueden atravesar las membranas
celulares y contribuir a disminuir el potencial de solutos y por tanto establecer un mayor
flujo de agua (Bajji et al., 2002), al mantener altos potenciales hidricos (Goykovic y
Saavedra et al., 2007); sin embargo, este proceso requiere gran consumo de energia,
lo que reduce el crecimiento en forma irreversible al disminuirse la division celular y

causar el engrosamiento prematuro de paredes celulares (Dominguez et al., 2012).

Durante germinacién solo 10 % de las colectas estudiadas (2, 3, 5, 7, 9, 11, 12, 16, 19
y 22) tuvieron tolerancia a la salinidad. En la etapa de plantula, donde se evaluaron 29
materiales, 10 de ellos (34 %) fueron tolerantes. Unicamente 3 colectas (2, 19 y 28)
fueron tolerantes en ambas etapas. Esto puede indicar que los mecanismos genéticos
gue controlan la tolerancia a esta condicion adversa en diferentes etapas fenoldgicas
son diferentes; sin embargo, podria ser posible conjuntarlos en un solo genotipo

situacion prevista por Foolad (1999).
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Cuadro 3 4. Comparacién de medias de caracteres evaluados de 29 colectas de
tomate

GRUPOS PV VP AP (cm) MSPA (mg)
1 482 C 2.20 BC 3.22 A 0.04 A
2 2.17 C 0.94 D 1.63 B 0.02 B
3 9.41 B 2.59 AB 3.37 A 0.04 A
4 483 C 1.65 C 2.97 A 0.03 AB
5 215 A 3.06 A 3.61 A 0.04 A
DMSH 3.53 0.69 0.96 0.02

PV= Plantas vivas; PV= Plantulas vivas; VP= Vigor de plantula; AP= Altura de plantula; MSPA= Materia
seca de plantula; DMSH: Diferencia minima significativa honesta; Medias con la misma letra dentro de
columnas no difieren estadisticamente (Tukey, a<0.05).

Se identificaron cinco colectas: 2, 19, 28, 21 y 29; las tres primeras con
comportamiento adecuado en plantula y germinacion, y las dos ultimas sélo en estado
de plantula. Estas pueden considerarse para su uso dentro del mejoramiento genético
0 bien como portainjertos, situacion que ha sido sugerida por Sory Toure et al. (2010).
Estos materiales deberan ser evaluados en otras etapas fenolégicas para corroborar

su tolerancia.

El hecho de que las colectas sobresalientes posean mecanismos de tolerancia ya sea
en una o en ambas etapas fenoldgicas estudiadas, puede atribuirse a que en algun
momento del proceso de domesticacion o adaptacién, pudieron haber estado

expuestas a condiciones salinas.

3.6. CONCLUSIONES

La variacion de la tolerancia a sales observada en las colectas silvestres, abre la
posibilidad de busqueda de complejos genéticos Utiles para la adaptaciéon de la
especie, ya sea mediante el mejoramiento genético, o bien mediante el empleo directo

de las colectas como posibles portainjertos.

No se encontrd evidencia de una asociacion entre la tolerancia a sales en las etapas

de germinacion y de plantula; esto sugiere la accion de procesos fisioldgicos diferentes
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determinados por distintos complejos genéticos. Sin embargo, fue posible identificar
colectas silvestres tolerantes a la salinidad en ambos estados ontogénicos.
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4. TOMATES SILVESTRES CON TOLERANCIA A SALES
DURANTE PLANTA ADULTA

4.1. RESUMEN

La tolerancia a sales de variedades comerciales de tomate es baja, razén por la que
el estudio de materiales silvestres en busca de resistencias es de gran importancia
para el mejoramiento del cultivo. La presente investigacion tuvo como propdsito
identificar colectas de tomate nativas de México con tolerancia a sales durante el
desarrollo de planta adulta. Para ello, siete colectas con tolerancia a salinidad durante
la germinacion y seis con tolerancia en plantula, fueron cultivadas bajo dos
concentraciones salinas (0 y 80 mM) aplicadas 20 dias después del trasplante en
condiciones de invernadero en un sistema hidroponico abierto. Se usé un disefio de
bloques completos al azar con cuatro repeticiones. En los tres racimos iniciales se
realizé la evaluacion de: sdlidos solubles totales, intensidad de color verde de hojas,
altura de planta, rendimiento y numero de frutos, adicionalmente se cuantificaron las
concentraciones de N, Ca, Mg y K. Los analisis multivariados, identificaron seis
colectas con tolerancia a sales, donde cuatro tuvieron buen desempefio en dos etapas
fenoldgicas anteriormente evaluadas al mostrar mayor produccion de materia seca y
contenido de N, K, Mg y Ca en la condicion salina. Situacién debida a que
probablemente durante sus procesos de adaptacion o domesticacion fueron expuestas

a condiciones de salinidad en suelo.

Palabras claves: Solanum lycopersicum L., contenido nutrimental, tolerancia,

salinidad.
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SALT TOLERANCE OF WILD TOMATOES DURING GERMINATION AND
SEEDLING GROWTH

4.2. SUMMARY

Salt tolerance in certified seed varieties of tomatoes is low, then, it is important the
study of wild accessions in order to search for salt resistance genotypes for plant
breeding programs. The aim of this research was to identify native tomato collections
of Mexico tolerant to salt during the adult plant stage of development. For this, seven
salt tolerant accessions obtained during germination and six selected during seedling
development, were cultivated under two saline concentrations (0 and 80 mM) applied
20 days after transplant at greenhouse conditions in an open hydroponic system. A
randomized complete block experimental design with four replicates was used. In the
three initial clusters, total soluble solids, green leaf color intensity, plant height, yield
and number of fruits were evaluated, aditonally N, Ca, Mg and K concentrations were
quantified. In the multivariate analysis, six salt tolerant accessions were identified
where four showed good performance in two phenological stages previously evaluated,
presenting higher dry matter production and N, K, Mg and Ca content in the saline
condition. Situation due to the fact that probably during their adaptation processes or

domestication they were exposed to saline conditions in the soil.

Keywords: Solanum lycopersicum L., nutrient content, tolerance, salinity.
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4.3. INTRODUCCION

La salinidad es un factor abiético que causa reducciones del crecimiento y de la
produccion vegetal (Yamaguchi y Blumwald, 2005); en tomate, como en otros cultivos,
provoca modificaciones fisioldgicas, morfologicas y bioquimicas, en procesos como:
fotosintesis, crecimiento, acumulacion de materia seca, concentracion de clorofila,
absorcion de agua y nutrientes, balance de concentraciones de nutrimentos, entre
otros (Singh y Chatrath, 2001). Puede afectar en forma positiva atributos inherentes a
la calidad de los frutos y de interés para la agroindustria como: contenido de soélidos
solubles, sélidos totales, acidez titulable, carotenoides y licopeno, etc. (Goykovic y
Saavedra, 2007).

Los efectos perjudiciales de las sales en plantas adultas se manifiestan en la
disminucién de la productividad y si la exposicién es prolongada puede causar su
muerte (Munns y Tester, 2008). En ésta condicién, la fertilizacién necesariamente ha
de considerar el aporte de potasio y calcio, puesto que el sodio, interfiere en la
absorcién del potasio; estos iones compiten por entrar a las células de las raices, lo
cual causa efectos negativos en el crecimiento de las plantas (Goykovic y Saavedra,
2007). Hu y Schimdhalter (2005) consideran que la salinidad causa una deficiencia de
nutrientes en las plantas debido a la competencia tanto del Na* como del CI- con

nutrientes como K*, Ca?* y NO%.

Por lo anterior, la comprensién de los mecanismos de tolerancia a concentraciones
altas de NaCl es esencial para enfrentar esta condicién, los cuales han sido
ampliamente estudiados y categorizados en: tolerancia al estrés osmaético, exclusion

de Na* y tolerancia tisular (Garthwaite et al., 2005).

Son pocas las variedades certificadas de tomate tolerantes a salinidad debido a la
restringida variabilidad genética que presenta este cultivo. Esto obliga a recurrir a
colectas silvestres, utilizadas recurrentemente en programas de mejoramiento
genético, que ante condiciones adversas adaptan su sistema bioldgico de diversas
formas al mantener una baja acumulacion de sodio en las hojas, una alta

concentracion de boro, un aumento de potasio, que mantiene la tasa de fotosintesis,
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asi como un buen estado hidrico mediante la acumulacién de azucares solubles y
prolina (Diaz et al., 2011).

Sin embargo los progresos logrados en este campo son escasos debido a la
complejidad de los caracteres vinculados a la respuesta a dicho estrés, a los
mecanismos fisiolégicos, la presencia de numerosos genes, la gran influencia
ambiental y la respuesta diferencial durante las fases del desarrollo de la planta (Peleg
et al., 2011). Con base en lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue
identificar colectas de tomate nativas de México con tolerancia a sales durante el
desarrollo de planta adulta.

4.4. MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron doce colectas nativas de tomate y un testigo comercial El Cid (Harris
Moran®), siete de ellas seleccionadas previamente por su tolerancia a sales durante la
germinacion y cinco en estado de plantula. Estas colectas se establecieron en charolas
de polipropileno con sustrato de turba. Durante el almécigo se regé con solucion
nutritiva de Steiner (1961). Veinte dias después se trasplantaron en bolsas de
polietileno de capacidad de 12 L con espuma volcanica como sustrato en condiciones
de invernadero y sistema hidropdnico abierto. El manejo del cultivo fue el convencional,
conducido a un sélo tallo y densidad de plantacion de 3.7 plantas-m2. Se utilizaron dos

concentraciones salinas (0 y 80 mM) en la solucion nutritiva.

La unidad experimental consistié de dos bolsas de polipropileno con una planta cada

una. El disefio experimental fue en bloques completos al azar con cuatro repeticiones.
En los primeros tres racimos se realizaron los siguientes registros:

Intensidad de color verde (IC, en Unidades SPAD), mediante colorimetro marca
Minolta modelo 502

Altura de planta (AP, en cm) al tercer racimo

Numero total de frutos (NF)
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Sdlidos solubles totales (SST, en °Brix). Con refractémetro marca ATAGO. Modelo
PAL-15S.

Rendimiento de fruto (RTO en Q)

Adicionalmente al final de la evaluacion se determinaron los contenidos de los
nutrientes N, K, Ca y Mg. Para ello, la parte aérea de la planta fue desecada en tallo,
hoja y fruto; las estructuras fueron secadas en estufa con circulacion de aire a 70 °C
durante 72 h; posteriormente, fueron molidas y se prepararon muestras de materia

seca compuestas con proporciones de las estructuras de la planta.

El andlisis de N total se realiz6 empleando el método Semimicro-Kjeldalh descrito por
Bremner (1965). Para la determinacion de las concentraciones de K, Ca y Mg, las
muestras compuestas se sometieron a una digestion himeda con una mezcla de
acidos perclérico y nitrico (Alcantar y Sandoval, 1999); posteriormente extractos
obtenidos se analizaron en un equipo de espectrometria de emision e induccién por
plasma (ICP-AGILENT 725-OES). Las concentraciones de N, K, Ca y Mg se reportan

en ppm y se obtuvieron las relaciones K/Ca y K/Mg.

En todas las variables evaluadas se calcularon indices de tolerancia, los cuales
consistieron en dividir la respuesta obtenida en la condicion salina entre la respuesta

registrada en condiciones sin sales.

Se realizaron analisis de covarianzas sucesivas para la seleccion de variables
informativas (Johnson, 1998). Se aplic6é un analisis multivariados de agrupamiento con
distancias euclideanas cuadradas; el dendrograma se generé con el algoritmo de
minima varianza de Ward; la altura de corte se defini6 mediante el criterio cubico de
agrupamiento (Statistical Analysis System [SAS], 1983) y la pseudoestadistica t?
(Hotelling, 1951). Posteriormente se aplicé un analisis discriminante para determinar
las variables responsables en la definicibn de los grupos anteriores. Por ultimo,
hicieron analisis de varianza y comparaciones de medias de Tukey en caracteres

originales de acuerdo con las agrupaciones detectadas.
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4.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los andlisis de covarianzas sucesivas realizados en los 13 caracteres evaluados,
indicaron que ocho de ellos (SST, IV, AP, MS, N, K, Ca y Mg) fueron capaces de
discriminar colectas significativamente y ademas, no fueron detectadas en ellas
asociaciones lineales de importancia. Con estas variables se realiz6 un andlisis de
agrupamiento y se genero el dendrograma de la Figura 4.1, donde se determind que
el nimero de grupos 6ptimo fue tres (altura de corte de 0.107 r? semiparcial), definidos
a partir del criterio clibico de agrupamiento y la pseudo t2. Dichos grupos contuvieron
9, 3y 1 colectas. El analisis discriminante realizado, al basarse en esta clasificacion,
generd dos variables discriminantes, VD1 y VD2, que explicaron 74 y 26 %,

respectivamente, de la variacion de los datos.

Las asociaciones lineales (vectores propios) entre las funciones discriminantes y los
ocho caracteres originales indicaron que valores altos de VD1 identificaron a colectas
con susceptibilidad a sales al contar con mayores concentraciones de solidos solubles
y K, y menores de Ca, elementos afectados en mayor medida por el antagonismo
provocado por los iones Na* y CI (Yokoi et al., 2012); en contraste, bajos valores de
VD1 indican mayor tolerancia a esta condicion. Con respecto a la VD2, valores altos
indicaron mayor produccion de materia seca, mayor contenido de N y menor
concentracion de Mg; es decir, comportamiento correspondiente a colectas tolerantes

a sales; y viceversa.

La representacion grafica de las variables discriminantes (Figura 4.2), indicé que el
grupo mas tolerante fue el 3, debido a la mayor produccion de materia seca, contenido
de N y Ca en sales; el grupo uno se aproximé al grupo anterior, pues presentd
tolerancia intermedia en el contenido de K, SST, N y MS, aunque con mayor
acumulacion de Ca. Por otra parte el grupo 2 fue ser el mas susceptible por el bajo
contenido de Ca. Reina-Sanchez et al. (2005) mencionan que las plantas de tomate al
tomar una pequefa cantidad del sodio presente en la solucion nutritiva, le confiere la
capacidad para seleccionar los iones inorganicos, caracteristica que da una idea que

un esquema correcto de seleccion a la tolerancia a este factor en esta etapa fenoldgica.

28



0.4

0.3

0.2

0.1

Ih | -0 5

Figura 4 1. Dendrograma jerarquico (distancias euclidianas y método de Ward)
de 13 colectas de tomate silvestre germinadas bajo estrés salino
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Figura 4 2. Representacion de variables discriminantes de 13 colectas de tomate
silvestre bajo estrés salino
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45.1. Anédlisis de varianza

Los andlisis de varianza de los caracteres originales al considerar los tres grupos
formados, las colectas dentro de éstos, y la presencia y ausencia de sales, asi como
sus interacciones, se presentan en el Cuadro 4.1. En el caso de grupos no se
detectaron significancia estadistica en: IV, N, K/Mg y MS. La interaccidon grupo X

concentracion tampoco modificd el comportamiento de: SST, AP, NF y K/Mg.

Por otra parte, la interaccion de concentraciones x colectas dentro de agrupaciones
mostraron diferencias sélo en MS, K/Ca NF, IV y K. En general los coeficientes de
variacion fueron aceptables, entre 5y 18 %, lo que hace notar la confiabilidad de los
datos.

Cuadro 4 1. Analisis de varianza de caracteres evaluados en 13 colectas de
tomate silvestre en dos concentraciones salinas

FV GL SST v AP MS RTO NF
GRUPO 2 6.73 **  29.87 2230.19 ** 99.36 2954159 ** 273.99 **
COL:GR 10 6.25 ** 104.21 ** 1812.90 ** 735.94 ** 702623 ** 322.97 **
CON 1 235.36 ** 4063.83 ** 47076.90 ** 18012.35 ** 4621777 *  4.35
GRU*CON 2 4.00 134.46 ** 264.52 596.71 ** 2105577 ** 5.52
CON*COL(GR) 10 0.82 108.65 ** 103.59 740.32 ** 446949 ** 492.60 **
BLO 3 0.33 6.90 76.93 299.20 1028 0.24
ERROR 73 0.61 7.30 165.49 49.49 1497 2.98
TOTAL 101

Ccv 9.20 5.86 9.85 14.63 12.69 6.12
MEDIAS 8.47 46.10 130.63 48.09 304.90 28.22

FV= Fuentes de variacion; GL= Grados de libertad; SST= Sélidos solubles totales; IV= intensidad de
verdor; AP= Altura de planta; MS= Materia seca; RTO= Rendimiento; NF= Numero de frutos; COL=
Colecta; GRU= Grupo; CV= Coeficiente de variacion. ** Significativo con a<0.01.

Los resultados de las comparaciones de medias permitieron diferenciar a los grupos
formados, destacando al grupo tres, que solo presentd disminucion en la produccion
de materia seca, en tanto que el grupo 1, 2 se vieron afectados en la mayoria de los

caracteres (Cuadro 4.2).
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Cuadro 4.1. Continuacién

FV GL N K Ca Mg KiCa  KI/Mg
GRUPO 2 700926 2046675 ** 21200020 ** 2472984 ** 0.38 ** 0.01
COL:GR 10 75816565 ** 553342 ** 3997933 ** 2024700 ** 0.03 ** (.13 **
CON 1 200763999 ** 4825364 ** 39437241 ** 12840309 ** 0.13 ** 0.00
GRU*CON 2 54679637 ** 1195733 ** 15031604 ** 3284486 ** 0.59 ** 0.12
CON*COL(GR) 10 9713028 381865 ** 454420 313592 0.03 ** 0.03
BLO 3 2886667 5648 33206 44005 0.00 0.00
ERROR 73 3798833 51772 97053 75160 0.00 0.01
TOTAL 101

cv 7.6 12.4 5.5 86  17.81 1855
MEDIAS 25617 1838 5636 3195 0.36 0.59

FV= Fuentes de variacion; GL= Grados de libertad; N= Nitrégeno; K= Potasio; Ca= Calcio; Mg=
Magnesio; COL= Colecta; GRU= Grupo; CV= Coeficiente de variacion. ** Significativo con a<0.01.

Cuadro 4 2. Comparacion de medias de tres grupos de 13 colectas de tomate

nativo
GRUPO (OBS”SXT) (P AE)\; (C'?nF; |\(/|gs) RTO (g) NF
1 83 B 463 AB 1284 B 489 A 1268 C 278 B
2 85 B 449 B 1297 B 474 AB 6913 A 313 A
3 100 A 479 A 1530 A 417 B 6389 B 207 C
DMSH 0.7 2.2 10.7 6.7 364 16

SST= Solidos solubles totales; IV= indice de verdor; AP= Altura de planta; MS= Materia seca; RTO=
Rendimiento; NF= Numero de frutos; DMSH: Diferencia minima significativa honesta; Medias con la

misma letra dentro de columnas no difieren estadisticamente (Tukey, a=0.05).
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Cuadro 4.2. Continuacién

GRUPO N (ppm) K (ppm) Ca (ppm) Mg (ppm) K/Ca K/Mg

1 25532 A 1782 B 5994 B 3106 B 0.30 C 0.59 A

2 25853 A 1744 B 4305 C 3174 B 053 A 0.59 A

3 25667 A 2630 A 6407 A 4062 A 041 B 0.66 A
DMSH 1886 220 302 265 0.06 0.11

N= Nitr6geno; K= Potasio; Ca= Calcio; Mg= Magnesio; DMSH: Diferencia minima significativa honesta;
Medias con la misma letra dentro de columnas no difieren estadisticamente (Tukey, a=0.05).

Con respecto a la comparacién de media de concentraciones (Cuadro 4.3) se observo
gue en ausencia de sales se potencializé la expresién de los caracteres evaluados,
resultados que coinciden con Cruz et al. (1990) quienes expresan que en general las
concentraciones de K* y Ca?" se ven disminuidos ante la presencia de sales, sin
embargo genotipos como S. penelli pueden ser la excepcion, pues sus raices tienen
la capacidad de modular la capacidad electrostatica de la membrana y de esta manera
contrarrestar su efecto. Por otra parte la absorcion de nitrégeno por las plantas de
tomate no se ve afectada a concentraciones salinas relativamente bajas (80 mM), pero
a 140 y 200 mM de NacCl su absorcion se reduce hasta en un tercio (Pessarakli y
Tucker, 1988), estos cambios en las concentraciones se dan como resultado de la
reduccion de acumulacion y concentracién de agua. El contenido de sélidos solubles
se vio favorecido, pues en esta condicién en general, los atributos organolépticos

mejoran considerablemente (Del Amor et al., 2001).
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Cuadro 4 3. Comparacion de medias en 13 colectas de tomate silvestre en dos
concentraciones salinas

SST A\ AP MS RTO

CON o NET
(°Brix) (SPAD) (cm) (9) (9)
0 6.5 B 53.3 A 1558 A 66.3 A 466.8 A 275 B
80 104 A 38.8 B 105.0 B 243 B 105.7 B 29.1 A
DMSH 0.3 1.1 51 3.0 16.7 0.74

CON-= Concentracion; SST= Solidos solubles totales; IV= indice de verdor; AP= Altura de planta; MS=
Materia seca; RTO= Rendimiento; NF= Numero de frutos; DMSH: Diferencia minima significativa
honesta; Medias con la misma letra dentro de columnas no difieren estadisticamente (Tukey, a=0.05).

Cuadro 4.3. Continuacion

CON N (ppm) K (ppm) Ca (ppm) Mg (ppm) K/Ca K/Mg

0 28391 A 2118 A 6424 A 3502 A 033 B 0.63 A
80 22842 B 1559 B 4848 B 2888 B 039 A 056 B
DMSH 887 104 142 125 0.03 0.05

CON-= Concentracion; N= Nitr6geno; K= Potasio; Ca= Calcio; Mg= Magnesio; DMSH: Diferencia minima
significativa honesta; Medias con la misma letra dentro de columnas no difieren estadisticamente
(Tukey, a=0.05).

La mayoria de los caracteres se vieron afectados de manera negativa por el efecto de
las sales (Cuadro 4.4) a excepcion del contenido de sélidos solubles, donde en relacion
al grupo 1 (colectas 2, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 11 y 12), se evidencio un incremento del 60 y
70 % del grupo dos (formado por las colectas 1, 6 y 13); en cuanto a la intensidad de
verdor, el grupo tres mostro reduccion del 20 % en tanto que los grupos 1y 2 en 35y
40 % respectivamente. La materia seca acumulada fue uno de los caracteres mas
afectados por la salinidad al reducir en los grupos 1, 2 y 3, porcentajes de 65, 55 y 40
%. La altura de planta y el nimero de frutos en general presentdé un comportamiento
similar que en ausencia de sales en los tres grupos formados, en tanto que en

rendimiento el grupo con menor reduccion fue el uno.
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La concentracion de N se redujo en 20 y 25 % en los grupos 1 y 2; mientras que el
grupo tres no se vio afectado negativamente, tal y como sucedi6 en la concentracion
de calcio y en la relacion K/Mg; no obstante esto no fue asi en la acumulacion de
potasio y magnesio debido a la reduccion en un 40 y 50 % respectivamente. Partiendo
del supuesto que elementos quimicamente similares a menudo pueden reemplazarse
en ciertas funciones metabdlicas, y ante la alta cantidad de sodio presente en
condiciones de salinidad se sugiere que este elemento puede reemplazar al potasio
en muchas funciones, pues de manera general se asume que ambos cationes
compiten por sitios de absorcion en comun en la raiz (Trejo-Tellez et al., 2012); al
mismo tiempo ante un exceso de potasio es posible observar deficiencia de magnesio,

por estar presente este Ultimo en la solucién del suelo en forma de catién.

Seis colectas destacaron por su tolerancia a la salinidad en esta etapa: 3,6, 7,9, 11y
13. El hecho de que estas colectas sobresalieran en esta condiciéon puede deberse a
diversos mecanismos fisiolégicos como la capacidad de regular y distribuir la
concentracion de Na* en hojas jovenes y maduras (Shannon et al., 1987)
modificaciones que se llevaron a cabo durante el proceso de domesticacion o

adaptacién al encontrarse expuestas en condiciones salinas.

Cuadro 4 4. Comparaciones de media de la interaccién grupo x colecta

SST A\ AP MS RTO

CR CON (Brix)  (sPAD)  (cm) () (@) NFT

1 0 6.5 E 526 C 1524 C 69.2 A 171.2 CD 27.3 D

1 70 10.2 C 398 D 1038 E 22.8 F 66.5 F 28.6 C

2 0 6.1 F 55.1 A 1592 B 614 B 13085 A 31.1 AB
2 70 109 B 348 E 100.2 F 265 E 177.1 C 315 A

3 0 85 D 540 B 176.8 A 51.1 C 8745 B 205 F

3 70 11.2 A 417 D 1293 D 323 D 167.7 CDE 21.0 E

DMSH 0.2 0.7 3.2 2.0 10.8 0.5

GR= Grupo; CON= Concentracion; SST= Sélidos solubles totales; IV= indice de verdor; AP= Altura de
planta; MS= Materia seca; RTO= Rendimiento; NF= Numero de frutos; DMSH: Diferencia minima
significativa honesta; Medias con la misma letra dentro de columnas no difieren estadisticamente
(Tukey, a=0.05).
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Cuadro 4.4. Continuacioén

GR CON (o) (ppm) opm) ppmy  KICa  KiMg
1 0 29013 A 2102 B 6506 A 3298 C 0.33 C 0.67 AB
1 70 22052 F 1461 F 5483 E 2915 D 0.27 E 051 D
2 0O 27589 B 1761 D 6196 D 3498 B 0.28 DE 054 D
2 70 24117 E 1727 DE 2414 F 2849 DE 0.78 A 0.63 B
3 0 25200 D 3330 A 6375 BC 5356 A 0.52 B 0.62 C
3 70 26133 C 1930 C 6439 AB 2768 E 0.3 D 0.70 A

DMSH 628 73 100 88 0.02 0.04

GR= Grupo; CON= Concentracién; N= Nitrégeno; K= Potasio; Ca= Calcio; Mg= Magnesio; DMSH:
Diferencia minima significativa honesta; Medias con la misma letra dentro de columnas no difieren
estadisticamente (Tukey, a=0.05).

4.6. CONCLUSIONES

Los resultados sugieren que el estrés causado por las concentraciones de NaCl
afectaron negativamente a los caracteres evaluados, dichos efectos variaron segun la
tolerancia expresada en cada colecta evaluada, demostrando la variabilidad genética

de las colectas silvestres.

Los factores genéticos que determinan el crecimiento vegetativo y la absorcion de
nutrientes, asi como muchos otros aspectos fisiolégicos y otros componentes
relacionados con la tolerancia a la salinidad, tienen que ser estudiados con el fin de
avanzar en la produccién de genotipos tolerantes a la salinidad, esto puede llevarse a

cabo mediante el uso de las colectas identificadas como portainjertos.
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5. DISCUSION GENERAL

La presencia de NaCl produjo reducciones significativas en el desarrollo de las
colectas en las tres pruebas. La germinacion de las semillas y desarrollo de plantula
fueron afectadas negativamente a concentraciones relativamente bajas de NaCl en
comparacion al ensayo en plantas adultas, en la que se incremento la concentracion
a 80 mM, resultados que coinciden con los reportador por Cuartero y Fernandez (1999)
quienes reportaron disminucion en el porcentaje de germinacién de semillas a esta
concentracion, sin embargo con 190 mM, no solo se reduce el porcentaje de
germinacion, sino que se afecta la produccion del cultivo, de tal forma que son pocos

los genotipos capaces de llevar a cabo su desarrollo normal bajo esta condicion.

Durante las pruebas de germinacion y plantula se identificaron diez colectas tolerantes
en cada una de ellas, en la primera fase las colectas mostraron velocidad y porcentaje
de germinacién altos, mientras que en la prueba de plantula hubo reducciones
menores en altura de planta (63 %), materia seca (62 %) y numero de plantas vivas
(76 %). Los caracteres mas afectados en el desarrollo de planta adulta fueron
rendimiento, acumulacién de materia seca, y la disminucién de contenidos Ky Ca, que

redujeron 77, 63, 26 y 24 %, respectivamente, en relacion a la condiciéon normal.

La capacidad de adaptacion a la salinidad se mostro en funcion de la etapa fenoldgica
del cultivo y la concentracion de NaCl, ya que en etapa de plantula resultd ser mas
susceptible que en las fases de germinacion y planta adulta, comportamiento similar
al observado por Cuartero y Fernandez (1999), lo que puede explicarse a que en
condiciones de estrés por salinidad, se origina un déficit hidrico en la planta y obliga a

reducir la acumulacion de biomasa (Casierra-Posada y Rodriguez, 2006).

La identificacion de 21 colectas con tolerancia en diferente estado de desarrollo implica
gue esta cualidad probablemente se asocia a que algunas de estas pudieron haber
estado expuestas a condiciones de estrés por salinidad, desarrollando mecanismos
para su supervivencia (Flower et al., 1986), estos varian entre especies, y algunos de

ellos deben operar de manera coordinada para regular las concentraciones celulares
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de sodio (Tester y Davenport, 2003), los efectos son contrarrestados por ajustes
osmaGticos con azucares y aminoacidos tales como prolina y también con iones

inorganicos tales como nitrato, fosfato, sodio y potasio (Taylor et al., 1982).

La presencia de seis colectas con tolerancia en las tres etapas vislumbra la posibilidad
de conjuntar estos genes a través del mejoramiento genético; si los caracteres de
interés tuvieran un control monogénico seria mediante retrocruzamiento, sin embargo
la mayoria de los caracteres que confieren esta tolerancia son poligénicas, de tal forma
que el método de seleccidn recurrente con baja presion de seleccidon seria el mas
apropiado, por otra parte son necesarios al menos seis retrocruzamientos cuando el
donante es una especie silvestre debido a la reduccion del cruce entre cromosomas

homologos (Cuartero y Fernandez-Mufioz, 1999).

La seleccidn indirecta por marcadores genéticos morfolégicos y/o moleculares también
podria ser util para las caracteristicas que son afectadas por el medio ambiente. Sin
embargo la técnica comercial, mas recomendable, es el uso de estos materiales como
portainjertos, pues es capaz de reducir el tiempo necesario para desarrollar variedades
tolerantes a la salinidad.
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6. CONCLUSIONES GENERALES

Las concentraciones salinas evaluadas afectaron de manera negativa y diferencial a
todas las colectas en las tres etapas fenoldgicas estudiadas: germinacion, plantula y
planta adulta. Esto demuestra la existencia de la variabilidad genética en el

germoplasma estudiado.

No se encontrd evidencia de una asociacion entre la tolerancia a sales a través de las
etapas de fenoldgicas evaluadas, lo que sugiere la accion de diferentes mecanismos

presentes en cada una de ellas.

La presencia de seis colectas con tolerancia en las tres etapas vislumbra la posibilidad
de conjuntar estos complejos genéticos mediante seleccién a través del mejoramiento

genético.
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