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Resumen 
 

La producción agrícola en zonas áridas está afectada por la salinidad presente en 
los suelos debido al uso excesivo de fertilizantes y/o por su presencia en el agua 
de riego. Conocer los límites de salinidad sin comprometer la capacidad productiva 
de los cultivos, ayudará a establecer o mejorar los sistemas de producción a 
través del uso de los sistemas hidropónicos con aguas salobres. Para el presente 
estudio, se estableció un sistema hidropónico de raíz flotante para evaluar la 
respuesta morfométrica, fisiológica, del contenido mineral y bioquímica durante la 
fase de crecimiento (60 días) en dos tipos de tomate (bola y saladette) expuestos 
a dos fuentes salinas (NaCl y agua de mar) con cuatro niveles de salinidad en 
términos de conductividad eléctrica: Control, 5.4, 8.2 y 13.8 dS m-1.Para la 
evaluación de los datos obtenidos, se realizó un análisis de varianza y pruebas de 
Tukey para determinar las diferencias entre tratamientos. Las variables de 
respuesta morfométrica de ambas variedades (biomasa seca de raíz, tallo y hoja, 
área foliar, tasa de crecimiento absoluto y relativo) disminuyeron significativamente 
a 8.2 y 13.8 dS m-1, indistintamente de la fuente salina. La tasa fotosintética y de 
transpiración mostraron diferencias significativas a 13.8 dS m-1, presentando 
mayores valores en tomate tipo bola que saladette. La actividad enzimática 
antioxidante en el tejido foliar para superóxido dismutasa (SOD) y peroxidasas 
totales (POX) solo presentaron diferencias entre variedades, siendo mayor en el 
tomate tipo bola que saladette, sin embargo, la peroxidación de lípidos (TBARS) 
mostró diferencias significativas a 13.8 dS m-1 en ambas variedades, 
independientemente de la fuente salina. En cuanto al contenido mineral, el ión 
sodio (Na+) en hoja, mostró aumento en relación a la concentración salina, 
presentando un valor superior en los tratamientos con NaCl sobre agua de mar. El 
contenido de potasio (K+) y calcio (Ca2+) en tejido foliar mostraron una disminución 
significativa con el aumento de la salinidad, sin embargo, en el tomate tipo bola 
presentó valores más elevados en este tejido. Se concluye que la respuesta  a los 
tratamientos estudiados depende en gran magnitud a la concentración salina, 
seguido de la variedad y en algunos casos (como el contenido mineral), de la 
fuente salina. Al mismo tiempo, se establece que el umbral de crecimiento de 
ambas variedades se ubica en 5.4 dS m-1 (equivalentes a 3510 mg L-1 de sales 
disueltas), independientemente de la fuente salina, lo que sugiere el uso potencial 
de aguas salobres para continuar estudios sobre la producción y calidad de frutos 
de tomate bajo esta técnica de cultivo hidropónico de producción agronómica 
intensiva. 
 
Palabras clave: Lycopersicum esculentum, salinidad, NaCl, estrés oxidativo, 
hidroponía. 
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Summary 
 

Agricultural production in arid zones is affected by the salinity present in soils due 
to the excessive use of fertilizers and / or their presence in irrigation water. 
Knowing the limits of salinity without compromising the productive capacity of the 
crops will help to establish or improve the production systems through the use of 
hydroponic systems with brackish water. For the present study, a hydroponic 
floating root system was established to evaluate the morphometric, physiological 
mineral content and biochemical response during the growth phase (60 days) in 
two types of tomato (ball and saladette) exposed to two saline sources (NaCl and 
seawater) with four levels of salinity in terms of electrical conductivity: Control, 5.4, 
8.2 and 13.8 dS m-1. For the evaluation of the obtained data, an analysis of 
variance and Tukey test was performed to determine the differences between 
treatments. Morphometric response variables of both varieties (dry biomass of root, 
stem and leaf, leaf area, absolute and relative growth rate) significantly decreased 
to 8.2 and 13.8 dS m-1, regardless of the saline source. The photosynthetic and 
transpiration rates showed significant differences at 13.8 dS m-1, presenting higher 
values in ball-type tomato than saladette. The antioxidant enzymatic activity in leaf 
tissue for superoxide dismutase (SOD) and total peroxidases (POX) only showed 
differences between varieties, being higher in the ball tomato than saladette, 
however, lipid peroxidation (TBARS) showed significant differences at 13.8 dS m-1 
in both varieties, regardless of the salt source. As for the mineral content, the 
sodium ion (Na+) in leaf, showed increase in relation to the saline concentration, 
presenting a higher value in the treatments with NaCl than seawater. The content 
of potassium (K+) and calcium (Ca2+) in foliar tissue showed a significant decrease 
with the increase of salinity, however, in the ball type tomato showed higher values 
in this tissue. It is concluded that the response to the treatments studied depends 
to a great extent on the saline concentration, followed by the variety and in some 
cases (as the mineral content) of the salt source. At the same time, it is established 
that the growth threshold of both varieties is located at 5.4 dS m-1 (equivalent to 
3510 mg L-1 of dissolved salts), regardless of the salt source, suggesting the 
potential use of brackish water to continue studies on the production and quality of 
tomato fruits under this technique of hydroponic cultivation of intensive agronomic 
production. 
 
Keywords: Lycopersicum esculentum, salinity, NaCl, oxidative stress, hydroponics. 
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TP-raíz Tasa de Producción de raíz 

TP-tallo Tasa de Producción de tallo 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 

La salinidad es uno de los mayores factores ambientales que limitan el desarrollo 

de los cultivos agrícolas (Benzarti et al., 2012). Se estima que más de 800 

millones de hectáreas a nivel mundial están afectadas por la salinidad, de las 

cuales, el 2% se ve afectado por salinización secundaria en diversos grados 

(Munns y Tester, 2008). En México, el 10% del área irrigada tiene problemas de 

salinidad y un 64% de estas se localizan en la parte norte del país (Umali, 1993). 

 

En términos generales, los efectos del estrés salino se dividen en dos fases: la 

primera, estrés osmótico, provoca una reducción de la capacidad de la planta para 

absorber agua, lo que induce cierre estomático y una disminución de la asimilación 

de CO2, en consecuencia, se reduce el crecimiento y la biomasa fijada; y la 

segunda, estrés iónico, se debe a la acumulación de iones tóxicos en el tejido 

celular, principalmente sodio (Na+), que desplazan otros cationes esenciales para 

la planta (K+, Ca2+, Mg2+), lo que provoca inhibición de fotosíntesis, actividad 

enzimática y síntesis de proteínas (Horie et al., 2012). 

El estrés salino induce la sobreproducción de especies reactivas del oxígeno 

(ERO), lo que provoca estrés oxidativo en la planta.  Estas ERO’s provocan daños 

a las membranas y otras macromoléculas esenciales, como lípidos, proteínas y 

ácidos nucleicos (Marius et al., 2015). 

Generalmente, la selección de genotipos tolerantes a la salinidad se base en 

criterios agronómicos como cosecha y área foliar, sin embargo, se recomienda 

evaluar otras características bioquímicas que permitan dilucidar los mecanismos 

por los cuales las plantas toleran el estrés salino, tales como la acumulación de 

osmolitos inorgánicos y orgánicos o las defensas antioxidantes (Ashraf y Harris, 

2004). 
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En México, el tomate es una de las especies hortícolas de mayor importancia 

económica y social, en virtud del valor de su producción y por la demanda de 

mano de obra que genera. Es el principal producto hortícola de exportación, 

representa el 35% del valor total de las exportaciones de legumbres y hortalizas y 

el 18% del valor total de las exportaciones agropecuarias, solo superadas por el 

ganado vacuno (SAGARPA, 2010). 

 

En Baja California Sur, la principal problemática relacionada con los aspectos de 

producción y prácticas agronómicas que enfrentan los productores de bajo estrato 

económico en las principales regiones productoras del estado es la escasa o casi 

nula información sobre los cultivares, híbridos o variedades que deben sembrarse 

para obtener rendimientos adecuados y de calidad de esta especie, así como la 

calidad del agua de riego, la cual en la mayoría de las regiones, presenta altos 

contenidos de sales (principalmente cloruro de sodio) que es altamente perjudicial 

para el buen desarrollo y producción de las principales especies cultivadas (Ruíz-

Espinoza et al., 2014). 

 

La hidroponía es una técnica que permite la producción de cultivos sin la 

necesidad de usar suelo. Dentro de las ventajas se tienen: mayor control de la 

nutrición vegetal, uso más eficiente del agua de riego, control de la temperatura 

del sustrato, mejor control sanitario y programación de cosechas fuera de la época 

normal de los productos en mercado. Con relación a las desventajas se pueden 

mencionar: elevado costo inicial en infraestructura y operarios con capacitación 

especializada. La producción o rendimientos bajo estas técnicas de cultivo 

siempre son superiores a los rendimientos por superficie sembrada en 

comparación con los cultivos en suelo (Resh, 2006). 

 

En la presente investigación, se estudió el efecto del estrés salino en dos tipos de 

tomate, uno sensible (tomate bola) y otro tolerante (tomate saladette) a la salinidad 

para obtener la información básica que permita comprender la respuesta de los 



3 
 

materiales vegetales estudiados a estrés salino con soluciones de agua de mar y 

cloruro de sodio, simulando condiciones de salinidad que presumiblemente se 

encuentran en campo y que ante la falta de conocimiento práctico para el uso de 

recursos de aguas salobres bajo manejo de técnicas hidropónicas, posibiliten la 

capacidad productiva de alimentos en zonas áridas, incorporando los sistemas 

intensivos de producción hidropónica de raíz flotante para utilizar aguas salobres 

que están presentes en muchas regiones áridas de nuestro país. Por tal razón, en 

la presente tesis, el foco principal de atención fue evaluar la capacidad de 

respuesta de plantas de tomate a estadio de crecimiento o fase vegetativa en un 

sistema hidropónico de raíz flotante. Para lograr este objetivo, se evaluó la 

respuesta morfométrica, fisiológica, bioquímica y de contenido mineral en 

gradientes salinos de cloruro de sodio y agua de mar.  
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2. ANTECEDENTES 
 

2.1. Agricultura en zonas áridas 
 

La extensión de zonas áridas en el mundo oscila entre 33 y 47 % de la superficie 

de los continentes. Esta diferencia de magnitud se debe a que en la clasificación 

de zonas áridas se toman en cuenta muchos factores. Uno de ellos es la 

precipitación pluvial anual que las cataloga en: 1) hiperáridas: con menos de 100 

mm, 2) áridas: de 100 a 250 mm  y 3) semiáridas: de 250 a 350 mm (González, 

2012). Otro de los factores es el índice de aridez definido como la razón entre la 

precipitación anual promedio y la evapotranspiración potencial, clasificándolas 

como: 1) hiperáridas: con un índice menor a 0.05, 2) áridas: entre 0.05 y 0.20, 3) 

semiáridas: entre 0.20 y 0.50 y 4) secas subhúmedas: entre 0.50 y 0.65 (FAO, 

2007). Para México, la superficie de zonas áridas es cercana al 50 % del territorio, 

lo cual representa una superficie de un millón de hectáreas, ubicadas 

principalmente en las regiones norte y noreste del país. 

Generalmente, la agricultura en zonas áridas enfrenta dos problemas: 1) el bajo 

contenido de materia orgánica y nutrientes en el suelo, en especial nitrógeno 

(FAO, 2007) y, 2) la escasa disponibilidad de agua, así como una baja calidad del 

recurso hídrico por el alto contenido de sales disueltas. El uso desmedido de los 

fertilizantes inorgánicos y una inadecuada aplicación del agua de riego conlleva al 

fenómeno de salinización secundaria (antropogénica), lo cual provoca una 

disminución de la superficie cultivable (CE, 2009). Elevados niveles de salinidad 

en el suelo decrecen el potencial osmótico en la zona de la raíz de las plantas, lo 

que resulta en una disminución de la disponibilidad de agua, en consecuencia, las 

plantas reducen su crecimiento y presentan síntomas similares a los de sequía 

(Abou-Hadid, 2003). 
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2.2. Uso de aguas salobres 
 

La cantidad y disponibilidad de agua de riego en zonas áridas y semiáridas es el 

principal factor limitante para la agricultura (Hajer et al., 2006), además, el agua 

presenta problemas de salinidad moderada por lo tanto, es necesario mejorar o 

incorporar sistemas de producción que permitan el uso de aguas con estas 

características en estas zonas. La selección más adecuada del sistema de 

producción de alimentos vegetales en agricultura depende de: 

1) Agua de riego: la adecuada administración del recurso hídrico con técnicas que 

incluyen: riego localizado (por goteo), dilución de agua de baja calidad con aguade 

bajo contenido en sales, programación adecuada del riego, entre otros (Abou-

Hadid, 2003). 

2) Material vegetal: sustituyendo cultivos sensibles por otros más tolerantes como 

remolacha azucarera, cebada, algodón, etc. para reemplazar cultivos 

tradicionales. Sin embargo, esta opción queda opacada por la necesidad de 

disponer de especies tolerantes de los principales cultivos  (arroz, trigo, soja, 

hortícolas, etc.) que a su vez están ligados con cuestiones de mercados, 

actividades industriales o necesidades nutrimentales de las población en general 

(Leidi y Pardo, 2002). 

Los resultados de investigaciones que incorporan aguas salobres en los sistemas 

de producción son diversos. Por ejemplo, Mwazi (2012) menciona que en los  

cultivos de repollo y brócoli disminuyeron la biomasa fresca por efecto de la 

salinidad entre 5 y 10 ppt de agua de mar, mientras que lechuga y espinaca, 

reportaron un incremento de biomasa fresca y del contenido de azúcar cultivadas 

a 5 ppt, de agua de mar en solución nutritiva; D’Amico et al. (2003) señala una 

disminución significativa en el peso fresco de tomate cv. Jama con 10 y 20% de 

agua de mar respecto al grupo control, sin embargo, no hubo diferencias en el 

número de tomates cosechados por planta.  



6 
 

Abou-Hadid (2003) indica que el éxito del cultivo de tomate cv. Edkawi en el 

noroeste de Egipto se debe al adecuado manejo del agua que es escasa en la 

región o tiene un elevado contenido de sales. Realizaron una mezcla de estiércol 

de gallina con arena y crean surcos de 10 a 15 metros de largo y 60 cm de 

profundidad para después regar manualmente cada planta entre 250 y 500 mL por 

día. El logro de este sistema también se debe a que el tomate cv. Edkawi es 

tolerante a la salinidad. 

 

2.3. Cultivos hidropónicos 
 

El término hidroponía deriva de dos vocablos griegos: hydro (agua) y ponos 

(trabajo), por lo que etimológicamente significa “trabajo en agua”. Sin embargo, 

actualmente se define como la técnica del cultivo sin suelo, que son aquellas 

técnicas que no emplean el suelo para su desarrollo, pudiéndose cultivar en una 

solución nutritiva, o sobre cualquier sustrato inerte con adición de solución 

nutritiva. Por solución nutritiva se entiende, el agua con oxígeno (O2) y todos los 

nutrientes esenciales para las plantas, disueltos en una forma inorgánica 

completamente disociada, aunque en la solución pueden existir formas orgánicas 

disueltas, procedentes de los microelementos en forma de quelato (Baixauli y 

Aguilar, 2002). 

 

Los Jardines Colgantes de Babilonia, son considerados el primer cultivo 

hidropónico del mundo. Otro ejemplo de orígenes de la hidroponía son las balsas 

flotantes de los aztecas, llamadas chinampas, que eran tallos entretejidos de 

juncos, cañas y maíz para la construcción de “islas” en los lagos. Sobre estas 

parcelas colocaban el rico lodo de tierra volcánica. Estas islas flotantes eran 

utilizadas para producir cultivos alimentarios. Las plantas obtenían su nutrición 

tanto del lodo como de las raíces bajo el agua; el agua estaba fresca y bien 

oxigenada (Texier, 2013). 
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En 1600 Helmont mostró científicamente que las plantas obtienen sustancias del 

agua y en 1699, Woodwar, consiguió cultivar una planta de menta (Mentha 

piperita, L.) en agua. Los estudios alrededor de esta técnica se perfeccionaron 

entre los años 1925 y 1935, con el uso de los macronutrientes (elementos 

químicos como nitrógeno, fósforo, potasio, azufre, calcio, magnesio), llamándose a 

esta técnica nutricultura. A finales de los años treinta Gericke, denominó 

finalmente a la técnica como hidroponía, extendiendo sus experimentos de 

laboratorio y trabajos de nutrición de plantas a cosechas comerciales a gran 

escala (Longar Blanco et al., 2013). 

Entre 1970 y 1990 se fueron creando, desarrollando e innovando muchas técnicas 

hidropónicas que actualmente se utilizan en diversas partes del mundo, tanto para 

agricultura comercial como para doméstica o decoración de interiores. El 

fundamento para las diversas técnicas es el mismo en todos los casos: se tiene un 

soporte o medio mecánico en el cual crece la planta y esta es continuamente 

irrigada con solución nutritiva. Existen diversas técnicas hidropónicas, tales como: 

inundación y drenaje, flujo de película de nutrientes (NFT, por sus siglas en 

inglés), sistema de goteo localizado, raíz flotante y aeroponia. Su uso depende de 

las condiciones y capaciad económica de los usuarios o empresas que la desean 

desarrollar, así como del conocimiento técnico de los sistemas (Texier, 2013). 

Dentro de las ventajas de la hidroponía se tienen (Sanz et al., 2003): 

 Utilizarse en lugares donde existan suelos contaminados, con escasez de 

nutrientes o alto contenido de sales. 

 Mejorar el aprovechamiento de agua: esto es esencial para zonas áridas o 

donde el agua no se encuentre ampliamente disponible. 

 Escalable y adaptable, es decir, se puede utilizar desde pequeños huertos 

familiares hasta grandes empresas. 
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 Manejo de la a nutrición vegetal controlada, por lo tanto, se pueden tener 

cultivos de mejor calidad. 

 Elevados rendimientos (biomasa producida y cosechada por unidad de 

superficie). 

Por otro lado las desventajas en estos sistemas son (Sanz et al., 2003): 

 Costo inicial elevado si no se tiene una capacitación adecuada para hacer 

más eficientes los recursos con los que se cuenta.  

 Se requiere entrenamiento técnico para operar este sistema con 

posibilidades de éxito.  

 Conocimiento suficiente y necesario de los cuidados adecuados sobre el 

control de las enfermedades y plagas que pueden propagarse rápidamente. 

Debido a que en los sistemas hidropónicos se tiene un mayor control sobre la 

nutrición vegetal, estos son idóneos para investigar los efectos de fertilizantes, 

salinidad, metales pesados, entre otras sustancias (Rivera et al., 2012; Shavrukov 

et al., 2012). 

 

2.3. Estrés en plantas 
 

El estrés se identifica como la respuesta de la planta a una desviación significativa 

de las condiciones óptimas de su ciclo de vida. Dichas condiciones ocasionan 

respuestas o cambios en todos los niveles funcionales de los organismos, dicho 

de otra manera, el estrés es el conjunto de respuestas bioquímicas o fisiológicas 

que definen un estado particular del organismo el cual es diferente al observado 

bajo un rango de condiciones óptimas (Benavides, 2002). 
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Se consideran manifestaciones fenotípicas del estrés a las deformaciones como el 

amarillamiento, manchas, necrosis, etc. Otras menos obvias requieren técnicas 

especiales para su detección, como son: la baja asimilación de CO2, los cambios 

en la composición bioquímica de la planta, la producción de metabolitos, entre 

otros (Basurto Sotelo et al., 2008). 

Existen dos tipos de factores que provocan estrés en las plantas: 

1) Abióticos: son componentes ambientales o fisicoquímicos que interactúan con 

la planta, por ejemplo: radiación solar, temperatura, salinidad, agua disponible, 

capacidad de intercambio iónico del suelo, textura del suelo, cantidad de macro y 

micro nutrientes, etc. 

2) Bióticos: son componentes con vida e interactúa con la planta, por ejemplo: 

hongos, insectos, virus, bacterias, etc. 

 

2.3.1. Efecto del estrés salino en plantas 
 

Las plantas difieren bastante en su tolerancia a la salinidad, lo que se ve reflejado 

en su respuesta de crecimiento. De los cereales, el arroz (Oryza sativa) es más 

sensible y la cebada (Hordeum vulare) el mas tolerante (Munns y Tester, 2008). 

En la figura 1 se puede apreciar la diferencia en el crecimiento de varias especies 

vegetales respecto a la concentración salina. La clasificación de las plantas con 

base en su tolerancia a la salinidad se catalogan en: glicófitas (baja tolerancia) y 

halófitas (alta tolerancia). La mayoría de los cultivos de interés para el humano son 

glicófitas, como los cereales y las hortalizas. 

El efecto de la salinidad sobre el crecimiento se atribuye a la combinación de los 

efectos del estrés hídrico, toxicidad iónica, perturbación de la nutrición mineral y 

estrés oxidativo (Hasegawa et al., 2000). 
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El estrés salino ocurre en dos fases: choque osmótico y toxicidad iónica. La 

primera consiste en una disminución de la capacidad de las raíces de la planta 

para absorber agua; mientras que la segunda está relacionada con desordenes 

nutricionales ocasionados por la acumulación de los iones sodio (Na+) y cloro (Cl-) 

en los diferentes tejidos, lo que causa desordenes fisiológicos en los cultivos 

(Soares et al., 2016). 

 

 

Figura 1. Diversidad de la tolerancia a la salinidad de varias especies (tomado de 
Munns y Tester, 2008) 

 

La toxicidad metabólica del sodio está asociada con perturbaciones en la 

membrana celular y con la competencia por los sitios de enlace del potasio 

esencial para el metabolismo. Una alta concentración de sodio desplaza los iones 

de calcio de los sitios de enlace de la membrana celular en la raíz y altera su 

permeabilidad, lo que causa una salida de potasio de las células y favorece la 

entrada de sodio. Las altas concentraciones de sodio deterioran la selectividad de 

la membrana y favorecen la acumulación pasiva de sodio en raíces y tallos, 
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causando una disminución en la disponibilidad de nutrimentos (Martínez 

Villavicencio et al., 2011). 

 

2.4. Mecanismos de las plantas contra el estrés salino 
 

Las especies reactivas del oxígeno (ERO’s) en las plantas surgen durante el 

transporte de electrones que ocurren en los diversos procesos metabólicos, como 

la fotorrespiración y/o fotosíntesis. Debido a que los sistemas metabólicos no son 

eficientes en su totalidad, existen electrones fugados que ceden su energía a otras 

moléculas, como el oxígeno, dichas moléculas se vuelven altamente reactivas y 

ocasionan daños en lípidos, proteínas y ácidos nucleicos. Debido a su alta 

reactividad, su tiempo de vida media es corta, cercana a 1 microsegundo (Dutta, 

2011). 

Las principales ERO’s son: radical superóxido (O2
•-), peróxido de hidrógeno 

(H2O2), radical hidroxilo (•OH) y oxígeno singulete (1O2). 

Para combatir las ERO’s, las plantas utilizan tanto mecanismos enzimáticos como 

no enzimáticos. Dentro de los mecanismos no enzimáticos se incluyen el 

ascorbato (vitamina C), glutatión (GSH), tocoferol (vitamina E), flavonoides, 

alcaloides y carotenoides. Los enzimáticos incluyen: superóxidodismutasa (SOD), 

catalasa (CAT), glutatión peroxidasa (GPX), ascorbatoperoxidasa (APX) y 

monodehidroascorbatoperoxidasa (MDHAR). La interacción entre todos estos 

sistemas componen el sistema antioxidante de las plantas (Tuteja et al., 2012) 

2.5. Agricultura de tomate 
 

De acuerdo con la FAO (2016), en el 2013 se produjeron alrededor de 317 

millones de toneladas de tomate en el mundo, de los cuales China contribuyó con 

casi 32%, mientras que México, que ocupa la décima posición, aportó cerca del 

1% (Tabla 1). 
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Tabla I. Producción mundial de tomate. 

Posición País Producción 
(106 Ton) 

Contribución mundial 
(%) 

1 China 101.30 31.956 
2 India 18.20 5.741 
3 E.U.A. 12.60 3.975 
4 Turquía 11.80 3.722 
5 Egipto 8.53 2.692 
6 Irán 6.17 1.948 
7 Italia 4.93 1.556 
8 Brasil 4.19 1.321 
9 España 3.68 1.162 

10 México 3.28 1.036 
Fuente: FAO, 2016 

 

Durante 2008, se produjeron en todo México 2.26 millones de toneladas de 

jitomate, siendo el principal productor el estado de Sinaloa, cuya producción 

representó el 35% del total nacional, seguido por Baja California, con 9%. Siguen 

en la lista los estados de Michoacán, San Luis Potosí y Jalisco con 8%, 6% y 5%, 

respectivamente. La producción de tomate se distribuye a todo lo largo del 

territorio nacional, sin embargo, la zona de mayor importancia es la noroeste 

(SAGARPA, 2010). 

De acuerdo con datos del SIAP (2016), la producción nacional en 2013 fue de 

2,694,358 toneladas, la superficie cosechada total 47,099 hectáreas con un 

rendimiento promedio de 57.20 toneladas por hectárea. Para el estado de Baja 

California Sur, la producción fue 108,421 toneladas la superficie cosechada 1,968 

hectáreas y el rendimiento promedio 55.09 toneladas por hectárea. 

A nivel nacional (SIAP, 2016) los tipos de tomate mas cultivados son los de tipo 

bola y saladette, cuya cosecha fue de 396,835 y 1,357,146 toneladas 

respectivamente, lo que representó el 65.10 % de la producción del 2013 con un 

valor de 8,573 millones de pesos. En el mismo año, la producción de tomate bola y 

saladette fue de 40,068 y 45,952 toneladas respectivamente, lo que representó el 
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79.34 % de la cosecha de tomate en el estado, totalizando ingresos por 515 

millones de pesos. 

El tomate (Lycopersicum esculemtum, L) es una especie glicófita, mediamente 

sensible a las sales y que presenta un umbral respecto al contenido total de sales, 

expresada en términos de conductividad eléctrica, de 2.5 dS m-1. 

De acuerdo con datos de la SEMARNAT (2010) los suelos afectados por salinidad 

representan alrededor del 13% (372,675 ha) de la superficie regada en los distritos 

de riego (2.86 millones de ha), siendo la región noroeste la más afectada con el 

7.6 % (218,091 ha).  

El cultivo del tomate en áreas con problemas de salinidad muestra un sinnúmero 

de efectos fisiológicos, morfológicos y bioquímicos, tales como disminución de la 

fotosíntesis, un menor peso de los frutos y cambios cuantitativos y cualitativos en 

la síntesis de proteínas por cambios en la expresión de genes a causa de la 

salinidad, entre otros (Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007). 

La respuesta al estrés salino en tomate depende de muchos factores, entre los 

que destacan: genotipo utilizado, etapa fenológica, concentración y duración de la 

exposición a la salinidad (Amjad et al., 2014; Raza et al., 2016). 

Al regar las plantas de tomate con aguas salobres se ha observado que algunos 

atributos inherentes a la calidad de los frutos mejora, como un mayor contenido de 

sólidos solubles, acidez total, carotenoides y licopeno (Goykovic Cortés y 

Saavedra del Real, 2007).  

De acuerdo con Dorais et al. (2001), ajustar la salinidad de la solución nutritiva 

permite a los productores modificar la disponibilidad de agua y por lo tanto, 

mejorar la calidad del fruto. La manipulación del clima interior en un invernadero, 

como humedad, temperatura y CO2 ambiental puede mitigar los efectos negativos 

de la salinidad en términos de cosecha y calidad de fruto.  
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3. JUSTIFICACIÓN 
 

Considerando que el agua para la agricultura en zonas áridas es un recurso 

limitado y que comúnmente contiene una gran cantidad de sales disueltas que a 

largo plazo provocan salinización de suelos agrícolas, es necesario buscar 

alternativas en estas zonas que permitan, por un lado, disminuir la carga de sales 

que deterioran en el corto, mediano y largo plazo los suelos y, por otro, incorporar 

aguas de baja calidad a los sistemas de producción agrícola. 

 

Bajo este contexto, se propuso como alternativa el uso de la técnica hidropónica 

de raíz flotante, debido que no utiliza suelo como medio de crecimiento para las 

plantas, utilizando como objeto de estudio dos tipos de tomate, uno sensible (tipo 

bola) y otro tolerante (tipo saladette) a la salinidad, los cuales son cultivos de gran 

valor económico y de alta demanda, tanto a nivel nacional como mundial. Con 

base en lo anterior, en el presente trabajo se evaluó el desempeño del sistema 

hidropónico de raíz flotante mediante el análisis de la respuesta morfométrica, 

fisiológica, bioquímica y de contenido mineral de dos tipos de tomate bajo dos 

fuentes de salinidad en gradientes salinos en la etapa de crecimiento vegetativo. 

Esto permitirá conocer los umbrales de tolerancia de ambos tipos de tomate con la 

finalidad de utilizar aguas salobres disponibles o no aptas para la agricultura de 

riego y optar por un sistema alterno de producción de tomate. 

4. HIPÓTESIS 
 

Si dentro de las especies de tomate existen diferencias en la respuesta al estrés 

salino, entonces existirá una respuesta diferencial al menos en una de sus 

características morfométricas, fisiológicas, bioquímicas y de contenido mineral 

ante variaciones en la concentración de salinidad por cloruro de sodio y agua de 

mar en dos tipos de tomate durante la etapa de crecimiento vegetal.  
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5. OBJETIVOS 
 

5.1. Objetivo general 
 

Evaluar la respuesta morfométrica, fisiológica, contenido mineral y bioquímica 

(actividad antioxidante) ante variaciones en la concentración de salinidad por 

cloruro de sodio y agua de mar en dos tipos de tomate durante la etapa de 

crecimiento vegetal. 

 

5.2 Objetivos particulares 
 

1. Evaluar las respuestas al estrés salino durante la fase de crecimiento en 

dos tipos de tomate por cambios morfométricos. 

2. Evaluar las respuestas al estrés salino durante la fase de crecimiento en 

dos tipos de tomate por cambios fisiológicos. 

3. Evaluar las respuestas al estrés salino durante la fase de crecimiento en 

dos tipos de tomate por cambios en el contenido mineral de tejido foliar. 

4. Evaluar las respuestas al estrés salino durante la fase de crecimiento en 

dos tipos de tomate por cambios en la actividad enzimática antioxidante de 

tejido foliar. 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

6.1. Ubicación del experimento 
 

El presente trabajo se llevó a cabo en un invernadero de malla sombra con 

dimensiones de 15 x 10 metros para cubrir una superficie de 150 metros 

cuadrados con una superficie real de trabajo en las camas hidropónicas de 9 x 10 

metros. El sitio experimental se encuentra ubicado en el campo agrícola del 

Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste, S.C. (CIBNOR) a 24° 8’ 10.75” 

latitud norte y 110° 25’ 40.92” longitud oeste.  

 

6.2. Material vegetal 
 

Para el desarrollo del experimento, se utilizaron dos tipos de tomate, uno de tipo 

saladette, cv: Río grande y el otro, tipo tomate bola cv: Heinz, ambos de la marca 

Petoseed. Dichos materiales biológicos se consiguieron con un proveedor local de 

semillas certificadas. 

 

6.3. Preparación del sistema hidropónico. 
 

El sistema hidropónico utilizado para el estudio fue el de raíz flotante el cual se 

construyó como a continuación se describe: 

 

Primeramente se procedió a la preparación del área de trabajo, donde fue 

necesario aplanar y nivelar el suelo dentro de la casa de malla sombra para tener 

una superficie lo mas pareja posible. Posteriormente se colocaron tabiques de 

concreto como soporte para las cajas que contenían los tratamientos, verificando 

con un nivel la uniformidad de todos ellos. 
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Las taras para la solución nutritiva y donde se colocaron las plantas utilizadas en 

el estudio fueron de material plástico con capacidad de 63 litros (marca 

NOVATEC, modelo Mérida) con las siguientes dimensiones externas: 71.5 cm de 

largo, 41.5 cm de ancho y 25.5 cm de alto. 

 

Para la cubierta de la solución nutritiva, así como dar soporte mecánico a las 

plantas se utilizaron placas de poliestireno extruido recortadas a medida de los 

contenedores para evitar la evaporación de agua. A cada placa recortada se le 

hicieron cinco perforaciones con una sierra de corona de 2 pulgadas de diámetro, 

separadas 30 cm una de otra. En estos huecos se colocaron vasos negros 

ranurados (que permiten el contacto de las raíces de las plantas con la solución 

nutritiva) y por último se colocaron las plantas. Adicionalmente se realizó una 

perforación de 2 pulgadas de diámetro al centro por la cual se repuso el agua y/o 

solución nutritiva del sistema ocasionada por la evapotranspiración y dos 

perforaciones más de 5/16 de pulgada por el cual entraban las mangueras de 

aireación (Fig. 2). 

 

 
Figura 2. Placa soporte para el sistema de raíz flotante. Las letras al lado de las 
perforaciones señalan que son para: a) vasos ranurados con planta; b) reposición 
de agua, solución nutritiva y monitoreo; y c) tuberías de aireación. 
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El sistema de aireación consistió en un aireador con capacidad de 0.5 caballos de 

fuerza funcionando las 24 horas del día para promover una concentración de 

oxígeno disuelto en la solución nutritiva entre 4 y 6 mg L-1, a la cual se conectaron 

tuberías de PVC de 2 pulgadas de diámetro dispuestas paralelamente a las cajas 

de los tratamientos. Estas tuberías se perforaron con una broca de 1/8 de pulgada; 

para conectar los conductores de aire directamente en un número de dos por caja 

con longitudes de 50 cm cada una respectivamente, colocando una conexión en T 

de la cual salían las mangueras de aireación. 

 

Para el sistema de tutoraje o guiado de las plantas en su etapa de desarrollo, se 

colocaron cuerdas de alambre galvanizado calibre 16 para dar el sostén, 

soportado por la estructura metálica del invernadero, a una altura de 2.5 m. Con 

este cuadro de soporte, cada planta fue conducida con hilos o rafias (cordones) de 

manera individual planta a planta para llevar de manera individual su desarrollo en 

el termino del estudio de investigación experimental por los 60 días de prueba. 

 

6.4. Preparación del material vegetal 
 

6.4.1. Germinación 
 

La siembra se llevó a cabo el 30 de octubre de 2015. Para ello se utilizaron 

charolas de germinación de 200 cavidades llenados con sustrato peat-moss 

(Sunshine, Sun Gro Horticulture, Canadá), donde se colocó una semilla de tomate 

por cavidad a una profundidad de 5 mm, las cuales fueron cubiertas con el mismo 

sustrato, además de una película de plástico para mantener el calor y la humedad 

hasta la emergencia. Las semillas fueron regadas diariamente con agua potable. 
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6.4.2. Fertilización previa a los tratamientos 
 

Después de la emergencia, las plantas fueron regadas diariamente con agua 

potable y cada tercer día con solución de fertilizante triple 17 (Verdil, FAX México) 

durante 5 semanas. La dosis del fertilizante se fue incrementando gradualmente 

por semana (Tabla II). 

 

Tabla II. Programa de fertilización semanal para plantas de tomate. 

Semana 
postgerminación  

Dosis de fertilizante 
 (g L-1) 

1 0.15 
2 0.30 
3 0.60 
4 1.20 
5 1.20 

 

6.5. Descripción de los tratamientos 
 

6.5.1. Fuente de agua de tratamientos 
 

Se utilizó agua de la planta desalinizadora del campo experimental del CIBNOR 

como fuente de preparación de tratamientos, mientras que el agua de mar provino 

del llenado de los tanques acuícolas del Centro. 

 

6.5.2. Solución nutritiva 
 

La solución nutritiva utilizada es la formulada por Hoagland y Arnon (1950). Para el 

caso de adición de hierro se utilizó un quelato de ácido etilendiaminotetraacético 

(EDTA) con sulfato de hierro para obtener una concentración final de 1.25 mgL-1 

de hierro total en la solución nutritiva. 
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6.5.3. Ajuste de conductividad eléctrica de los tratamientos salinos 
 

Los tratamientos con cloruro de sodio consistieron en solución nutritiva de 

Hoagland y Arnon (1950) con tres niveles de salinidad más el control (0, 25, 50 y 

100 mM) a los cuales se les midió su conductividad eléctrica. Posteriormente, se 

realizaron mezclas de solución nutritiva con agua de mar hasta obtener las 

conductividades eléctricas registradas por los tratamientos de cloruro de sodio. 

Los resultados de esta prueba se enlistan en la tabla III.  

 

Tabla III. Equivalencias de conductividad eléctrica de los tratamientos salinos. 

Conductividad eléctrica 
(dSm-1) 

Concentración de NaCl 
(mM)  

Concentración de agua de mar 
(% v/v)  

2.5 0 0 
5.4 25 3.8 
8.2 50 7.5 
13.8 100 17.0 

 

6.5.4. Diseño experimental 
 

El experimento se basó en un diseño trifactorial. Como primer factor se asignó al 

tipo de tomate: bola y saladette; como segundo factor, la fuente salina: cloruro de 

sodio y agua de mar, y como tercer factor, la conductividad eléctrica de la fuente 

salina: 2.5, 5.4, 8.2 y 13.8 dSm-1 (Tabla IV). 

 

La unidad experimental consistió en una caja con cinco plantas por tratamiento. 

Esta se hizo por  triplicado, obteniendo 15 plantas por tratamiento. 
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Tabla IV. Diseño experimental de los tratamientos salinos. 

Tipo de tomate Fuente salina Conductividad eléctrica (dS m-1) 
Bola Cloruro de sodio 2.5 

5.4 
8.2 

13.8 
Agua de mar 2.5 

5.4 
8.2 

13.8 
Saladette Cloruro de sodio 2.5 

5.4 
8.2 

13.8 
Agua de mar 2.5 

5.4 
8.2 

13.8 
 

 

6.5.5. Trasplante 
 

Al final de la quinta semana posterior a la germinación se realizó el trasplante a los 

tratamientos salinos. La selección de plantas se basó en el tamaño de la planta 

(15 a 20 cm) y su estado de salud (vigorosas, sin hojas dañadas o amarillas, etc.). 

 

La labor de trasplante consistió en remover el sustrato contenido en el cepellón de 

cada planta agitándolo en agua de baja conductividad eléctrica (0.2 dS m-1) hasta 

dejar la raíz expuesta para colocarlas en los tratamientos salinos. 

 

De las plantas utilizadas en el inicio de la prueba Se seleccionaron cinco de cada 

tipo de tomate para el registro de datos con el propósito de evaluar el crecimiento  
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para lo cual fueron seccionadas en raíz, tallo y hoja para las mediciones 

morfométricas iniciales de: 

 

Área foliar: usando un equipo de medición de área foliar LI-3000A (LI-COR 

Biosciences, Lincoln, NE). 

Peso fresco de raíz, tallo y hoja: utilizando una balanza con sensibilidad de 

0.0001g (Mettler Toledo AG204). 

Peso seco de raíz, tallo y hoja: las muestras frescas fueron colocadas en bolsas 

de papel dentro de un horno de secado a 70°C durante 48 horas (TERLAB TE-

H80DM) para llevar las muestras a peso constante. Posteriormente se pesaron 

con una balanza de sensibilidad de 0.0001g (Mettler Toledo AG204). 

 

6.5.6. Operación del sistema hidropónico 
 

Durante la exposición a los tratamientos salinos se realizaron las siguientes 

tareas: 

 Poda: quitar los brotes axilares para mantener el crecimiento vegetal a un 

solo tallo. 

 Tutoraje: actividad diaria para mantener erguida a la planta durante su 

desarrollo vegetal. 

 Monitoreo: registro diario de pH, conductividad eléctrica y temperatura del 

sistema hidropónico. 

 Reposición de agua: cada tercer día para mantener el nivel de agua en 40 

litros. 

 Reposición de solución nutritiva: cada 15, 30 y 45 días de exposición a los 

tratamientos para mantener los niveles de nutrientes constantes. 

 

La exposición a los tratamientos cesó después de 60 días. 
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6.6. Variables morfométricas 
 

Al término del estudio, para los análisis morfométricos se tomaron seis muestras o 

plantas completas promedio por cada tratamiento descartando la planta más alta y 

la más baja de cada unidad experimental. Cada planta se seccionó en tres partes: 

raíz, tallo y hoja. Las variables medidas para cada planta fueron: 

 

Área foliar: usando un equipo de medición de área foliar LI-3000A (LI-COR 

Biosciences, Lincoln, NE). 

Peso fresco de raíz, tallo y hoja: por método gravimétrico utilizando una balanza 

con sensibilidad de 0.1g (AND HF-6000G). 

Peso seco de raíz, tallo y hoja: las muestras frescas fueron colocadas en bolsas 

de papel dentro de un horno de secado a 70°C durante 48 horas (TERLAB TE-

H80DM) para llevar las muestras a peso constante. Posteriormente se pesaron 

con una balanza de sensibilidad de 0.1g (AND HF-6000G). 

 

Con base en estas variables morfométricas se realizaron los cálculos descritos por 

Hunt (1990) para: tasa de crecimiento absoluto (TC), tasa de crecimiento relativo 

(TCR), tasa de asimilación neta (TAN), tasa de producción de raíz (TP-raíz), tasa 

de producción de tallo (TP-tallo), tasa de producción de hoja (TP-hoja) y 

coeficiente raíz/parte aérea (KR/S) 
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Donde: 

W2 y W1: peso seco total final e inicial de la planta respectivamente (g). 

A2 y A1: área foliar final e inicial de la planta respectivamente (cm2). 

wt: peso seco de tallo (g). 

wh: peso seco de hoja (g). 

wr: peso seco de raíz (g). 

t: tiempo(d). 

1 y 2: indican el inicio y final de los tratamientos. 

 

6.7. Variables fisiológicas 
 

Las mediciones de las variables fisiológicas se realizaron entre las 11:00 am y 

1:00 pm a los 58 días de tratamientos salinos. Se utilizaron 4 plantas por cada 

tratamiento, tomando la tercera hoja cercana al punto de crecimiento. El equipo 

utilizado fue un medidor de fotosíntesis LI-6400-XT (LI-COR Biosciences, Lincoln, 

NE), el cual cuenta con una lámpara que permitió ajustar la radiación 

fotosintéticamente activa (RFA) en 1100 mol cm-2 s-1. Las variables obtenidas por 

este equipo fueron: tasa fotosintética (A), tasa de transpiración (E), conductividad 

estomática (gs), temperatura de aire y temperatura de la hoja. Se calculó la 
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eficiencia del uso del agua como la razón entre la tasa fotosintética y la tasa de 

transpiración (A/E). 

 

Para el registro de la fluorescencia de la clorofila se utilizó el equipo de campo 

SPAD-502 (Minolta, Tokio, Japón) que registra la fluorescencia como medida 

indirecta del contenido total de clorofilas. 

 

6.8. Contenido mineral 
 

Las muestras de tejido foliar fueron deshidratadas en horno de secado (TERLAB 

modelo TE-H80DM) a 70°C durante 48 horas y pulverizadas en mortero hasta 

obtener un material completamente fino y homogéneo. Para el análisis de sodio 

(Na+), potasio (K+) y calcio (Ca2+) se pesaron 0.5 g de muestra en balanza 

analítica (Mettler Toledo ML204). La digestión de muestras se llevó a cabo 

utilizando una mezcla de 6 mL de ácido nítrico y 2 mL de peróxido de hidrógeno 

en plancha caliente a 180°C. Las muestras fueron aforadas a 50 mL con agua 

desionizada y filtradas con papel Whatman No. 4. 

 

El contenido mineral fue determinado con un espectrofotómetro de plasma de 

acoplamiento inductivo (ICP) de emisión óptica (HORIBA, modelo ULTIMA 2). Se 

analizaron tres muestras por cada tratamiento. Los resultados se expresan en (mg 

g-1 peso seco). 

 

6.9. Variables bioquímicas 
 

6.9.1. Muestreo 
 

Para los análisis bioquímicos (actividad enzimática antioxidante, peroxidación de 

lípidos y proteínas totales), se tomaron muestras de la tercer hoja de la planta a 
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partir del dosel de la planta a los 60 días de tratamientos salinos. Durante el 

muestreo en campo las muestras fueron colocadas en viales de 2 mL de 

capacidad y congeladas en un recipiente con nitrógeno líquido. Posteriormente las 

muestras se trasladaron a un ultracongelador (-80°C) donde fueron preservadas 

hasta su análisis. Se analizaron tres muestras para cada determinación. 

 

6.9.2. Preparación de extractos 
 

Las muestras fueron diseccionadas en placa fría a 4°C. En una balanza granataria 

(Mettler Toledo B303-S) se pesaron 200 mg de tejido. Se adicionaron 2 mL de 

solución amortiguadora de fosfatos 50 mM, pH 7.5 y 12 mg de polivinil-

polipirrolidona (PVPP). La mezcla se homogenizó a 8000 rpm (POLYTRON PT 

3100) manteniendo a 4°C. El homogenizado se centrifugó a 2124 xg durante 15 

minutos a 4°C (Sorvall Legend RT). El sobrenadante se utilizó para las 

determinaciones de actividad enzimática de superóxido dismutasa total (SOD), 

peroxidasa total (POX), glutatión peroxidasa (GPX), así como peroxidación de 

lípidos (TBARS) y proteínas totales. 

 

6.9.2.1. Actividad de superóxido dismutasa total (SOD) 
 

La actividad enzimática de SOD (E.C. 1.15.1.1) se midió de acuerdo al método 

descrito por Suzuki (2000). Se utiliza el sistema xantina/xantina oxidasa como 

generador constante de radical superóxido el cual, al entrar en contacto con el 

nitroazul de tetrazolio (NBT) lo reduce y forma un producto llamado formazán cuyo 

cambio puede ser detectado por espectrofotometría cuando la SOD inhibe la 

reducción del NBT. Se midió el cambio de absorbancia a 560 nm por 

espectrofotometría (Jenway 6505) cada 30 s durante 5 min. Una unidad de SOD 

se define como la cantidad de enzima que causa el 50% de la inhibición del radical 
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superóxido con el NBT. Cada muestra se analizó por triplicado. Los resultados se 

expresan como unidades de SOD mg-1 proteína. 

 

6.9.2.2. Actividad de peroxidasa total (POX) 
 

La actividad enzimática de peroxidasa total (E.C. 1.11.1.7) se midió de acuerdo al 

método descrito por Kar y Mishra (1976). El principio de este método es la 

oxidación de pirogalol por peróxido de hidrógeno lo cual genera un compuesto 

llamado purpogalina cuya absorbancia es medida a 420 nm. La mezcla de ensayo 

se compuso por 975 L de agua desionizada, 62.5 L de solución reguladora de 

fosfatos 100 mM pH 7.0, 12.5 L de H2O2 1.058 M, 250 L de pirogalol 250 mM y 

250 L de extracto de muestra. Se midió el cambio de absorbancia a 420 nm 

(Beckman Coutler DU800) cada 15 s durante 90 s.  

Una unidad de POX se define como la cantidad de peroxidasa que genera 1 mg 

de purpogalina en 20 segundos. Cada muestra se analizó por triplicado. Los 

resultados se expresan como unidades de POX mg-1 proteína. 

 

6.9.2.3. Actividad de glutatión peroxidasa (GPX) 
 

La actividad de glutatión peroxidasa (E.C.1.11.1.9) se determinó de acuerdo al 

método descrito por Folhé y Günzler (1984). Esta enzima cataliza la reacción del 

peróxido de hidrógeno con glutatión reducido. El principio consiste en monitorear 

el decremento continuo de NADPH al mantener constantes los niveles de glutatión 

reducido. La mezcla de ensayo se compuso por 100 L de solución amortiguadora 

de fosfatos 500 mM, 10 L de EDTA 60 mM, 100 L de azida de sodio 20 mM, 

100 L de glutatión reductasa 15 U mL-1, 100 L de NADPH 1.5 mM, 500 L de 

agua desionizada, 20 L de glutatión reducido 250 mM, 50 L de muestra y 20 L 

de H2O2. Se midió el cambio de absorbancia a 340 nm (Beckman Coutler DU 800) 

cada 3 s durante 40 s.  
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Una unidad de GPX se define como la cantidad de enzima que oxida 1 mol de 

NADPH por minuto. Cada muestra se analizó por triplicado. Los resultados se 

expresan como unidades de GPX mg-1 proteína. 

 

6.9.2.4. Peroxidación de lípidos (TBARS) 
 

La concentración de TBARS se determinó de acuerdo al método descrito por 

Persky et al. (2000). Los hidroperóxidos y aldehídos lípidos resultantes de la 

peroxidación de la membrana celular reaccionan con el ácido tiobarbitúrico (TBA) 

para formar malondialdehído (MDA), un pigmento rosa cristalino con absorción 

máxima a 532 nm. Se colocaron en tubos eppendorf de 1.8 mL de capacidad 250 

mL de extracto de muestra y se incubaron a 37 °C por 15 min. Posteriormente se 

colocaron en baño de hielo y se agregaron 250 mL de ácido tricloroacético al 

12.5% w/v y 500 mL de TBA 1% w/v. A continuación se  incubaron a 90°C por 10 

min. Después se colocaron en baño de hielo para enfriarlos. Las muestras se 

centrifugaron a 2124 xg a 4°C por 10 min (Sorvall Legend RT). El sobrenadante 

fue transferido a una celda para espectrofotómetro (Jenway 6505) y se midió su 

absorbancia a 532 nm. Cada muestra se analizó por triplicado. El contenido de 

TBARS se expresa como nmol de TBARS mg-1 proteína. 

 

6.9.2.5. Proteínas totales 
 

El contenido de proteínas totales se determinó de acuerdo al método descrito por 

Bradford (1976), el cual consiste en utilizar el colorante azul (Bio-Rad, Cat. 500-

0006), que en respuesta a la concentración de proteína reacciona con los residuos 

de los aminoácidos básicos, especialmente la arginina. Cada muestra se analizó 

por triplicado. 
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6.10. Análisis estadístico 
 

Se realizaron análisis de normalidad, homocedasticidad e independencia de 

medias para verificar si los datos se distribuyeron de manera normal. Se determinó 

por análisis de varianza de tres factores (ANOVA) y pruebas de comparación 

múltiple de Tukey las diferencias entre los tratamientos con un nivel de 

significancia de 0.05. El procesamiento de los datos se efectuó mediante el 

programa STATISTICA versión 8.0. 
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7. RESULTADOS 
 

7.1.  Efecto de los tratamientos salinos en las variables morfométricas y 
parámetros de crecimiento 
 

De las observaciones realizadas al final del experimento no se encontraron 

diferencias de tamaño, hojas o vigor de las plantas entre los controles y el primer 

nivel de salinidad (5.4 dS m-1), sin embargo, a partir de 8.2 dS m-1 se observó una 

mayor cantidad de hojas enrolladas y con bordes amarillos, además de tener una 

tamaño menor al control. Para los tratamientos que incluían cloruro de sodio como 

fuente de salinidad este efecto fue más notorio. 

 

7.1.1. Efecto en la biomasa de raíz, tallo, hoja y área foliar 
 

Los resultados del análisis de varianza (Tabla V) indican que las diferencias 

significativas entre los tratamientos se deben a la conductividad eléctrica. Solo 

para la variable de peso seco de raíz, existe interacción entre tipo de tomate y 

conductividad eléctrica. 

Tabla V. Análisis de varianza para las variables morfométricas. 

FACTOR Peso seco 
raíz 

Peso seco 
tallo 

Peso seco 
hoja 

Peso seco 
total Área foliar 

TIP. 
F.S. 
C.E. *** *** *** *** *** 
TIP.*F.S. 
TIP.*C.E. *** 
F.S.*C.E. 
TIP.*F.S.*C.E. 

TIP.: tipo de tomate, F.S.: fuente salina, C.E.: conductividad eléctrica. Los asteriscos representan el nivel de 
significancia (*: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001). 
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De manera general, el aumento de la conductividad eléctrica, indistintamente de la 

fuente salina, disminuyó la biomasa seca total y el área foliar para ambos tipos de 

tomate (Figs. 3 y 4), sin embargo, no existen diferencias significativas entre el 

control (2.5 dS m-1) y el primer nivel salino (5.4 dS m-1). 

 

Figura 3. Distribución de biomasa seca en plantas de tomate bajo condiciones 
salinas: a) bola-NaCl, b) bola-agua de mar, c) saladette-NaCl y d) saladette-agua 
de mar. Los valores representan la media de seis plantas. Por tipo de tejido, 
misma letra indica que no son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba 
de Tukey después un ANOVA (p < 0.05). 

 

La biomasa seca de raíz en tomate tipo bola no presentó diferencias significativas 

por fuente salina o por aumento de la salinidad, en cambio, en el tipo saladette 



32 
 

mostró una disminución significativa de 27.5 y 62.8% para los tratamientos de 8.2 

y 13.8 dS m-1 respecto a los controles. 

La biomasa seca de tallo disminuyó significativamente para los tratamientos de 8.2 

y 13.8 dS m-1; en el tipo bola esta disminución fue de 29.7 y 52.2% respecto al 

control, mientras que en el tipo saladette esta fue de 34.1 y 65.3% con relación al 

grupo control. 

La biomasa seca de hoja disminuyó significativamente para los tratamientos de 8.2 

y 13.8 dS m-1; en el tipo bola esta disminución fue de 30.9 y 54.5% respecto al 

control, mientras que en el tipo saladette esta fue de 37.1 y 67.3% con relación al 

grupo control. 

El área foliar (Fig. 4) mostró una disminución significativa en los tratamientos de 

8.2 y 13.8 dSm-1; en tomate tipo bola esta disminución fue de 37.0 y 66.2% 

respecto al control, mientras que en tomate tipo saladette esta fue de 45.7 y 78.9% 

con relación al grupo control. 

 

Figura 4. Efecto en el área foliar de tomate tipo a) bola y b) saladette en 
condiciones salinas. Los valores representan la media de seis plantas. Las líneas 
sobre las columnas indican el error estándar. Encima de las barras la misma letra 
indica que no son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey 
después un ANOVA (p < 0.05). 
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7.1.2. Efecto en los parámetros de crecimiento 
 

En la tabla VI se muestran los resultados del análisis de varianza para los 

parámetros de crecimiento. Se observa que no hay diferencias significativas entre 

los tratamientos por fuente salina y que todos los parámetros analizados, con 

excepción de la tasa de crecimiento absoluto (TC), presentan diferencias por tipo. 

Tabla VI. Análisis de varianza para los parámetros de crecimiento. 

FACTOR TC TCR TAN TP-raíz TP-tallo TP-hoja KR/S 
TIP. *** *** ** *** * *** 
F.S 
C.E. *** *** *** ** *** *** *** 
TIP.*F.S. 
TIP.*C.E. * *** ** 
F.S*C.E. 
TIP.*F.S.*C.E.               
TIP.: tipo de tomate, F.S.: fuente salina, C.E.: conductividad eléctrica. Los asteriscos representan el nivel de 
significancia (*: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001). 

 

En la figura 5 los resultados muestran una disminución significativa en la TC a 

conductividades eléctricas de 8.2 y 13.8 dS m-1; el decremento fue en promedio de 

29.8 y 56.9% respectivamente con relación a los grupos control. 

La tasa de crecimiento relativo (TCR) de ambos tipos de tomate disminuyó a 

conductividades eléctricas de 8.2 dS m-1 y superiores, siendo el tomate tipo 

saladette el que presentó mayor TCR sobre el tomate tipo bola (Fig. 6). La 

disminución de esta variable para tomate bola fue de 5.7 y 13.0% en los 

tratamientos de 8.2 y 13.8 dS m-1 respectivamente, mientras que en saladette fue 

de 7.2 y 19.2%. 
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Figura 5. Efecto en la tasa de crecimiento (TC) para tomate a) bola y b) saladette 
en condiciones salinas. Los valores representan la media de seis plantas. Las 
líneas sobre las columnas indican el error estándar. Encima de las barras la 
misma letra indica que no son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba 
de Tukey después un ANOVA (p < 0.05). 

 

 

Figura 6. Efecto en la tasa de crecimiento relativo (TCR) para tomate a) bola y b) 
saladette en condiciones salinas. Los valores representan la media de seis 
plantas. Las líneas sobre las columnas indican el error estándar. Encima de las 
barras la misma letra indica que no son significativamente diferentes de acuerdo a 
la prueba de Tukey después un ANOVA (p < 0.05). 
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En la figura 7 se observa una diferencia en la tasa de producción de raíz (TP-raíz) 

por tipo de tomate, la cual solo se incrementó en tomate tipo bola después de 5.4 

dS m-1 mientras que en saladette permaneció constante en todos sus 

tratamientos. En el tomate tipo bola, el incremento fue de 52.0 y 75.7% para los 

tratamientos de 8.2 y 13.8 dS m-1 respectivamente con respecto al control. 

 

 

Figura 7. Efecto en la tasa de producción de raíz, tallo y hoja en condiciones 
salinas: a) bola-NaCl, b) bola-agua de mar, c) saladette-NaCl y d) saladette-agua 
de mar. Los valores representan la media de seis plantas. Por tipo de tejido, la 
misma letra indica que no son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba 
de Tukey después un ANOVA (p < 0.05). 
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Se observó una disminución en las tasas de producción de tallo y hoja (TP-tallo y 

TP-hoja) por el incremento de la conductividad eléctrica (Fig. 7), sin embargo, no 

se registraron diferencias significativas entre el control y 5.4 dS m-1; para ambas 

tasas de producción, los valores en saladette son significativamente mayores 

respecto a bola. La disminución en la TP-tallo del tipo bola fue de 11.4 y 20.9% 

respecto a su control en los niveles de 8.2 y 13.8 dS m-1, mientras que saladette 

presentó un descenso de 6.6 y 19.5%. La TP-hoja del tomate tipo bola decreció en 

13.6 y 25.8% en conductividades eléctricas de 8.2 y 13.8 dS m-1, en cambio, 

saladette presentó una disminución de 11.0 y 23.1% respecto su control.  

La tasa de asimilación neta (TAN) mostró un incremento directamente 

proporcional con la conductividad eléctrica (Fig. 8), sin embargo, los valores más 

elevados son significativamente mayores en tomate tipo saladette respecto a bola. 

Se registró un aumento significativo en el último nivel de salinidad (13.8 dS m-1) de 

22.7 y 13.8% para ambos respectivamente. 

 

Figura 8. Efecto en la tasa de asimilación neta (TAN) para tomate a) bola y b) 
saladette en condiciones salinas. Los valores representan la media de seis 
plantas. Las líneas sobre las columnas indican el error estándar. Encima de las 
barras la misma letra indica que no son significativamente diferentes de acuerdo a 
la prueba de Tukey después un ANOVA (p < 0.05). 
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El coeficiente de raíz/parte aérea (KR/S) mostró un incremento directamente 

proporcional a la conductividad eléctrica (Fig. 9) para el tomate tipo bola, mientras 

que en el tomate tipo saladette dicho coeficiente se mantuvo constante. 

 

 

Figura 9. Efecto en el coeficiente raíz/parte aérea en tomate a) bola y b) saladette 
en condiciones salinas. Los valores representan la media de seis plantas. Las 
líneas sobre las columnas indican el error estándar. Encima de las barras la 
misma letra indica que no son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba 
de Tukey después un ANOVA (p < 0.05). 

 

7.2. Efecto del estrés salino en las variables fisiológicas 
 

Los resultados del análisis de varianza (Tabla VII) indican que las diferencias 

significativas entre los tratamientos se deben al tipo de tomate o conductividad 

eléctrica. Solo para el contenido indirecto de clorofilas (SPAD) obtuvieron 

diferencias por fuente salina. 
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Figura 10. Efecto en la tasa fotosintética para tomate a) bola y b) saladette en 
condiciones salinas. Los valores representan la media de cuatro plantas. Las 
líneas sobre las columnas indican el error estándar. Encima de las barras la 
misma letra indica que no son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba 
de Tukey después un ANOVA (p < 0.05). 

 

Tabla VII. Análisis de varianza para las variables fisiológicas. 

FACTOR Tasa 
fotosintética (A) 

Tasa de 
transpiración (E) 

Conductividad 
estomática (gs) 

A/E SPAD 

TIP. * *** ** * 
F.S. *** 
C.E. ** *** ** *** *** 
TIP.*F.S. 
TIP.*C.E. ** 
F.S*C.E. 
TIP.*F.S.*C.E.           
TIP.: tipo de tomate, F.S.: fuente salina, C.E.: conductividad eléctrica. Los asteriscos representan el nivel de 
significancia (*: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001). 

 

7.2.1. Tasa fotosintética 
La tasa fotosintética (A) mostró un incremento directamente proporcional con la 

conductividad eléctrica (Fig. 10), sin embargo, los valores más elevados son 

significativamente mayores en tomate bola respecto a saladette. El aumento es 
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significativo en el último nivel de salinidad (13.8 dS m-1), ubicándose en 46.8 y 

45.6% para bola y saladette respectivamente. 

En la figura 11 se puede observar que existe una correlación directa entre la 

actividad fotosintética y el contenido relativo de clorofilas para ambos tipos de 

tomate para ambas fuentes salinas. 

 

7.2.2. Tasa de transpiración 
 

En la figura 12 se observa una disminución de la tasa de transpiración (E) con 

respecto al aumento de la conductividad eléctrica, también se señala que la tipo 

bola presenta valores significativamente más elevados que el tipo saladette. La 

disminución en la tasa de transpiración fue significativa en el último nivel de 

salinidad (13.8 dS m-1), siendo de 5.4 y 41.1% para los tipos bola y saladette 

respectivamente. 

 

En la figura 13 se observa una disminución del la tasa de transpiración en función 

el contenido de sodio foliar para ambos tipos de tomate, siendo la correlación mas 

estrecha para el tomate saladette. 

 

7.2.3. Conductividad estomática 
 

En la figura 14, los resultados muestran que un incremento del nivel de salinidad 

provoca una disminución de la conductividad estomática (gs) en ambos tipos de 

tomate; también se puede observar que el tipo bola presenta valores 

significativamente mayores con relación a saladette. La disminución fue 

significativa en el último nivel de salinidad (13.8 dS m-1), siendo de 26.8 y 56.1% 

para los tipo bola y saladette respectivamente. 
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En la figura 15 se observa una disminución de la conductividad estomática en 

función del contenido de sodio en el tejido foliar, existiendo una mayor correlación 

para el tomate tipo saladette.  

 

7.2.4. Relación fotosíntesis/transpiración 
 

Los resultados presentados en la gráfica entre la relación de la tasa fotosintética y 

la tasa de transpiración (A/E), también conocida como una aproximación del uso 

eficiente de agua en cuanto a la fijación de átomos de carbono por molécula de 

agua transpirada a nivel estomático se puede observar en la figura 16. Esta 

variable presentó un aumento significativo directamente proporcional para ambos 

tipos de tomate en los tratamientos de 8.2 y 13.8 dS m-1; para bola el incremento 

fue de 9.5 y 56.6% respectivamente con relación al control, mientras que en 

saladette fue de 64.6 y 150.9%. 

 

7.2.5. Contenido de unidades de fluorescencia de clorofilas 
 

El contenido de clorofilas determinado por la fluorescencia SPAD se incrementó 

con el aumento de la salinidad (Fig. 17); se destaca que no existen diferencias 

entre el grupo control (2.5 dS m-1) y el primer nivel de salinidad (5.4 dS m-1) para 

ambos tipos de tomate, por otro lado, los tratamientos que incluyen NaCl son 

significativamente mayores respecto a los de agua de mar. El aumento en tomate 

tipo bola fue de 13.3 hasta 47.7% con NaCl y de 28.8 hasta 75.2% con agua de 

mar, ambos respecto a sus controles. Para saladette el incremento fue de 13.5 

hasta 81.7 % con NaCl y de 39.1 hasta 49.9%, ambos respecto a sus controles. 
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Figura 11. Contenido relativo de clorofila contra tasa fotosintética para los 
tratamientos salinos de a) bola-NaCl, b) bola-agua de mar, c) saladette-NaCl y d) 
saladette-agua de mar. 

 

 
Figura 12. Efecto en la tasa de transpiración para tomate a) bola y b) saladette en 
condiciones salinas. Los valores representan la media de cuatro plantas. Las 
líneas sobre las columnas indican el error estándar. Encima de las barras la 
misma letra indica que no son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba 
de Tukey después un ANOVA (p < 0.05). 
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Figura 13. Contenido de sodio en tejido foliar contra tasa de transpiración para los 
tratamientos salinos de a) bola-NaCl, b) bola-agua de mar, c) saladette-NaCl y d) 
Saladette-agua de mar. 

 
Figura 14. Efecto en la conductividad estomática para tomate a) bola y b) 
saladette en condiciones salinas. Los valores representan la media de cuatro 
plantas. Las líneas sobre las columnas indican el error estándar. Encima de las 
barras la misma letra indica que no son significativamente diferentes de acuerdo a 
la prueba de Tukey después un ANOVA (p < 0.05). 
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Figura 15. Contenido de sodio en tejido foliar contra conductividad estomática 
para los tratamientos salinos de a) bola-NaCl, b) bola-agua de mar, c) saladette-
NaCl y d) saladette-agua de mar 

 
Figura 16. Efecto en la relación fotosíntesis/transpiración para tomate a) bola y b) 
saladette en condiciones salinas. Los valores representan la media de cuatro 
plantas. Las líneas sobre las columnas indican el error estándar. Encima de las 
barras la misma letra indica que no son significativamente diferentes de acuerdo a 
la prueba de Tukey después un ANOVA (p < 0.05). 
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Figura 17. Efecto en el contenido de unidades de la flourescencia de clorofilas 
(SPAD) para tomate a) bola y b) saladette en condiciones salinas. Los valores 
representan la media de cuatro plantas. Las líneas sobre las columnas indican el 
error estándar. Encima de las barras la misma letra indica que no son 
significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey después un ANOVA 
(p < 0.05). 
 

7.3. Efecto del estrés salino en el contenido mineral de tejido foliar 
 

El contenido mineral presentó diferencias significativas en los tres factores del 

diseño experimental (Tabla VIII), siendo un factor común para todos la 

conductividad eléctrica. 

 

7.3.1. Contenido de sodio 
 

El contenido de sodio (Na+) en el tejido foliar (Fig. 18) no mostró diferencias 

significativas entre el control y los siguientes dos niveles de salinidad (5.4 y 8.2 dS 

m-1) para ambos tipos de tomate. A 13.8 dS m-1 el incremento de sodio fue de 32.8 

y 42.6% para tomates tipo bola y saladette respectivamente en relación a sus 

grupos control. 
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En la figura 19 se observa una correlación positiva entre el contenido de sodio 

foliar y la conductividad eléctrica de los tratamientos salinos. De las figuras 20 a la 

24 se observa que las variables de peso seco de hoja, área foliar, TC y TP-hoja se 

correlacionan de manera negativa contra el contenido de sodio en el tejido foliar 

para ambos tipos de tomate indistintamente de la fuente salina utilizada. 

 

Tabla VIII. Análisis de varianza del contenido mineral en hojas de tomate. 

FACTOR Sodio (Na+) Potasio (K+) Calcio (Ca2+) K+/Na+ Ca2+/Na+ 
TIP. ** *** ** *** 
F.S. * *** *** 
C.E. *** *** *** *** *** 
TIP.*F.S. 
TIP.*C.E. 
F.S*C.E. 
TIP.*F.S.*C.E. *         
TIP.: tipo de tomate, F.S.: fuente salina, C.E.: conductividad eléctrica. Los asteriscos representan el nivel de 
significancia (*: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001). 

 

 
Figura 18. Contenido de sodio en tejido foliar de tomate a) bola y b) saladette en 
condiciones salinas. Los valores representan la media de tres plantas. Las líneas 
sobre las columnas indican el error estándar. Encima de las barras la misma letra 
indica que no son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey 
después un ANOVA (p < 0.05). 
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Figura 19. Correlación de sodio foliar y conductividad eléctrica para los 
tratamientos de a) NaCl y b) agua de mar. 

 

 

Figura 20. Correlación entre peso seco de hoja y sodio foliar para los tomates tipo 
a) bola y b) saladette. 
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Figura 21. Correlación entre área foliar y sodio foliar para los tomates tipo a) bola 
y b) saladette. 

 

Figura 22. Correlación entre tasa crecimiento (TC) y sodio foliar para los tomates 
tipo a) bola y b) saladette. 
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Figura 23. Correlación entre tasa de producción de hoja (TP-hoja) y sodio foliar 
para los tomates tipo a) bola y b) saladette. 

 

7.3.2. Contenido de potasio 
 

El contenido de potasio (K+) disminuyó significativamente con el aumento de la 

conductividad eléctrica (Fig. 24); no obstante, el tomate tipo bola presentó una 

mayor acumulación de este mineral en el tejido foliar.  

 

Para el tomate tipo bola hubo una disminución significativa de 23.2% en el 

intervalo de 2.5 a 5.4 dS m-1 de conductividad eléctrica, mientras que en saladette 

la disminución fue de 36.3 %, para el mismo intervalo de salinidad. En los 

tratamientos de 13.8 dS m-1 la disminución de potasio foliar fue de 56.9 y 72.5% 

en tomate bola y saladette respectivamente en relación a sus grupos control. 

 

En las figuras 24 y 25 se observa una correlación negativa entre el contenido de 

potasio foliar contra la conductividad eléctrica y el contenido de sodio foliar. Por 

otro lado, las variables de peso seco de hoja, área foliar, TC y TP-hoja mostraron 
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una correlación positiva contra el contenido de potasio foliar indistintamente de la 

fuente salina utilizada (Figs. 27-30). 

 

 
Figura 24. Contenido de potasio en tejido foliar de tomate a) bola y b) saladette en 
condiciones salinas. Los valores representan la media de tres plantas. Las líneas 
sobre las columnas indican el error estándar. Encima de las barras la misma letra 
indica que no son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey 
después un ANOVA (p < 0.05). 

 

 

Figura 25. Correlación entre potasio foliar y conductividad eléctrica para los 
tomates tipo a) bola y b) saladette. 
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Figura 26. Correlación entre sodio y potasio foliar para los tomates tipo a) bola y 
b) saladette. 

 

 

Figura 27. Correlación entre peso seco de hoja y potasio foliar para los tomates 
tipo a) bola y b) saladette. 
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Figura 28. Correlación entre área foliar y potasio foliar para los tomates tipo a) 
bola y b) saladette 

 

 

Figura 29. Correlación entre tasa de crecimiento (TC) y potasio foliar para los 
tomates tipo a) bola y b) saladette. 
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Figura 30. Correlación entre tasa de producción de hoja (TP-hoja) y potasio foliar 
para los tomates tipo a) bola y b) saladette. 

 

7.3.3. Contenido de calcio 
 

El contenido de calcio (Ca2+) disminuyó significativamente con el aumento de la 

conductividad eléctrica (Fig. 31); en la misma figura se puede apreciar que tomate 

saladette presentó valores significativamente menores que tomate bola; en los 

tratamientos de agua de mar, sus valores son menores respecto a los de NaCl. En 

el último nivel de salinidad (13.8 dS m-1) con agua de mar la disminución de calcio 

fue de 59.3 y 45.1% en los tomates bola y saladette respectivamente en relación a 

sus grupos control. 

 

De las figuras 32 a la 34 se observa una correlación positiva entre el contenido de 

calcio foliar y las variables morfométricas de peso seco de hoja y área foliar y los 

parámetros de crecimiento TC y TP-hoja. 
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Figura 31. Contenido de calcio en tejido foliar de tomate a) bola y b) saladette en 
condiciones salinas. Los valores representan la media de tres plantas. Las líneas 
sobre las columnas indican el error estándar. Encima de las barras la misma letra 
indica que no son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey 
después un ANOVA (p < 0.05). 

 

 

Figura 32. Correlación entre peso seco de hoja y calcio foliar para los tomates tipo 
a) bola y b) saladette. 
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Figura 33. Correlación entre área foliar y calcio foliar para los tomates tipo a) bola 
y b) saladette. 

 

 

Figura 34. Correlación entre tasa de crecimiento (TC) y calcio foliar para los 
tomates tipo a) bola y b) saladette. 
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Figura 35. Correlación entre tasa de producción de hoja (TP-hoja) y calcio foliar 
para los tomates tipo a) bola y b) saladette. 

 

7.3.4. Relación potasio/sodio 
 

En el tejido foliar la proporción de potasio/sodio (K+/Na+) mostró una disminución 

significativa en los niveles de salinidad de 5.4 dS m-1 y subsecuentes para ambos 

tipos de tomates, al mismo tiempo, se observó que en el tipo bola, esta relación es 

mayor respecto a saladette (Fig. 36). La disminución fue desde 25.2 hasta 67.1% 

en el tipo bola respecto al grupo control y de 20.3 hasta 80.7% para el tipo bola en 

relación al grupo control. 

 

En la figura 37 se observa una correlación negativa entre la conductividad eléctrica 

y la relación K+/Na+ foliar para ambos tipos de tomate, mientras que de las figuras 

38 a la 41 se observa una correlación positiva entre el K+/Na+ foliar y las variables 

morfométricas de peso seco de hoja y área foliar y los parámetros de crecimiento 

TC y TP-hoja. 
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Figura 36. Efecto en la relación potasio/sodio en tejido foliar de tomate a) bola y b) 
saladette en condiciones salinas. Los valores representan la media de tres 
plantas. Las líneas sobre las columnas indican el error estándar. Encima de las 
barras la misma letra indica que no son significativamente diferentes de acuerdo a 
la prueba de Tukey después un ANOVA (p < 0.05). 

 

 

Figura 37. Correlación entre K+/Na+ foliar y conductividad eléctrica para los 
tomates tipo a) bola y b) saladette. 
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Figura 38. Correlación entre peso seco de hojas y K+/Na+ foliar para los tomates 
tipo a) bola y b) saladette. 

 

 

Figura 39. Correlación entre área foliar y K+/Na+ foliar para los tomates tipo a) bola 
y b) saladette. 
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Figura 40. Correlación entre tasa de crecimiento (TC) y K+/Na+ foliar para los 
tomates tipo a) bola y b) saladette. 

 

 

Figura 41. Correlación entre tasa de producción de hoja (TP-hoja) y K+/Na+ foliar 
para los tomates tipo a) bola y b) saladette. 
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7.3.5. Relación calcio/sodio 
 

La relación del contenido calcio/sodio (Ca2+/Na+) disminuyó significativamente con 

el aumento de la conductividad eléctrica (Fig. 42); en la misma figura se puede 

apreciar que tomate tipo saladette presentó valores significativamente menores 

que el de tipo bola; en los tratamientos de agua de mar, sus valores son menores 

respecto a los de NaCl. En el último nivel de salinidad (13.8 dS m-1) con agua de 

mar la disminución de Ca2+/Na+ fue de 67.1 y 62.9% en ambos tipos de tomates 

respectivamente en relación a sus grupos control. 

 
Figura 42. Efecto en la relación calcio/sodio en tejido foliar de tomate a) bola y b) 
saladette en condiciones salinas. Los valores representan la media de tres 
plantas. Las líneas sobre las columnas indican el error estándar. Encima de las 
barras la misma letra indica que no son significativamente diferentes de acuerdo a 
la prueba de Tukey después un ANOVA (p < 0.05). 
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7.4. Efecto del estrés salino en las variables bioquímicas en el tejido foliar 
 

Los resultados de la actividad enzimática antioxidante (SOD, POX y GPX) 

mostraron diferencias significativas por el tipo de tomate, mientras que la 

peroxidación de lípidos (TBARS) solo se observó para la variable de conductividad 

eléctrica como se muestran en la tabla IX. 

Tabla IX. Análisis de varianza de las variables bioquímicas en el tejido foliar. 

FACTOR SOD POX GPX TBARS 
TIP. ** * ** 
F.S. *** 
C.E. *** 
TIP.*F.S. *** 
TIP.*C.E. 
F.S.*C.E. 
TIP.*F.S.*C.E.         
TIP.: tipo de tomate, F.S.: fuente salina, C.E.: conductividad eléctrica. Los asteriscos representan el nivel de 
significancia (*: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001). 

 

7.3.1. Actividad enzimática de SOD 
 

En la figura 43 se observa que no hay diferencias en la actividad enzimática de la 

SOD en el tejido foliar por los tratamientos de fuente salina o por conductividad 

eléctrica, sin embargo, tomate tipo bola presentó valores significativamente 

mayores respecto a saladette; la diferencia promedio es de 36.7% de actividad. 

 

En la figura 44 se observa una correlación negativa entre la conductividad eléctrica 

y la actividad enzimática de la SOD para ambos tipos de tomate. 
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Figura 43. Efecto en la actividad de SOD en tejido foliar de tomate a) bola y b) 
saladette en condiciones salinas. Los valores representan la media de tres 
plantas. Las líneas sobre las columnas indican el error estándar. Encima de las 
barras la misma letra indica que no son significativamente diferentes de acuerdo a 
la prueba de Tukey después un ANOVA (p < 0.05). 

 

 

Figura 44. Correlación entre actividad enzimática de SOD y conductividad 
eléctrica para los tomates tipo a) bola y b) saladette.  
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7.3.2. Actividad enzimática de POX 
 

No se observaron diferencias significativas en la actividad enzimática de la POX 

por fuente salina o por conductividad eléctrica (Fig. 45), sin embargo, en el tomate 

tipo bola, presentó valores significativamente mayores respecto a saladette con 

una diferencia promedio de 70.2%. 

 

En la figura 46 se observa una correlación negativa entre la conductividad eléctrica 

y la actividad enzimática de la POX para ambos tipos de tomate. 

 

7.3.3. Actividad enzimática de GPX 
 

En la figura 47 se puede observar que la actividad enzimática de GPX es 

significativamente mayor en los tratamientos de tomate bola con NaCl respecto a 

los del tratamiento con agua de mar. En el caso de tomate saladette, la actividad 

de esta enzima no mostró diferencias por fuente salina o conductividad eléctrica.  

 

En la figura 48 se observa que no existe correlación de la actividad enzimática de 

GPX para el tomate saladette, mientras que para el tomate bola existe una 

correlación positiva cuando la fuente salina utilizada es NaCl y negativa cuando es 

agua de mar.  
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Figura 45. Efecto en la actividad de POX en tejido foliar de tomate a) bola y b) 
saladette en condiciones salinas. Los valores representan la media de tres 
plantas. Las líneas sobre las columnas indican el error estándar. Encima de las 
barras la misma letra indica que no son significativamente diferentes de acuerdo a 
la prueba de Tukey después un ANOVA (p < 0.05). 

 

 

Figura 46. Correlación entre actividad enzimática de POX y conductividad 
eléctrica para los tomates tipo a) bola y b) saladette. 
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7.3.4. Peroxidación de lípidos (TBARS) 
 

En la figura 49 se puede observar un aumento significativo de la peroxidación de 

lípidos con el aumento de la conductividad eléctrica. A 13.8 dS m-1 el aumento fue 

de 236.0%para tomate tipo bola, y 33% en tomate tipo saladette respectivamente 

con relación a sus grupos de control. También destaca que no hubo diferencias 

por fuente salina para ninguno de los tipos de tomate. 

 

En la figura 50 se observa una correlación positiva entre la peroxidación de lípidos 

a nivel foliar y la conductividad eléctrica para ambos tipos de tomate, siendo mas 

estrecha la relación en tomate bola que saladette.  

 
Figura 47. Efecto en la actividad de GPX en tejido foliar de tomate a) bola y b) 
saladette en condiciones salinas. Los valores representan la media de tres 
plantas. Las líneas sobre las columnas indican el error estándar. Encima de las 
barras la misma letra indica que no son significativamente diferentes de acuerdo a 
la prueba de Tukey después un ANOVA (p < 0.05). 



65 
 

 

Figura 48. Correlación entre actividad enzimática de GPX y conductividad 
eléctrica para los tratamientos salinos de a) bola-NaCl, b) bola-agua de mar, c) 
saladette-NaCl y d) saladette-agua de mar. 

 

 
Figura 49. Efecto en la peroxidación de lípidos en tejido foliar de tomate a) bola y 
b) saladette en condiciones salinas. Los valores representan la media de tres 
plantas. Las líneas sobre las columnas indican el error estándar. Encima de las 
barras la misma letra indica que no son significativamente diferentes de acuerdo a 
la prueba de Tukey después un ANOVA (p < 0.05). 
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Figura 50. Correlación entre peroxidación de lípidos en tejido foliar y 
conductividad eléctrica para los tomates tipo a) bola y b) saladette. 
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8. DISCUSIÓN 
 

8.1. Efecto del estrés salino en las variables morfométricas y parámetros de 
crecimiento. 
 

En la tabla V se puede observar que las diferencias entre las variables 

morfométricas se deben principalmente a la concentración salina (expresada en 

términos de conductividad eléctrica), lo cual puede ser corroborado en las figuras 

3 y 4, sin embargo, de las figuras previamente mencionadas, se destaca que no 

existen diferencias entre el control y el primer nivel de salinidad (5.4 dS m-1) para 

ambos tipos de tomate, independientemente de la fuente salina. Resultados 

similares son reportados por Qaryouti y Suwwan (2006) donde dos cultivares de 

tomate (Maha y Pepe) no presentaron diferencias significativas a los 30 y 45 días 

de tratamientos salinos entre el control y el primer nivel de salinidad (2.0 y 6.0 dS 

m-1 respectivamente) en la biomasa seca de raíz y la parte aérea; Knight et al. 

(1992) menciona que en tomate cv. Micro-Tom no se registraron diferencias entre 

el control y el primer nivel de salinidad (2.4 y 7.6 dS m-1) en la biomasa seca de 

raíz, tallo y hoja, así como área foliar a las 4 y 8 semanas de tratamientos salinos. 

De acuerdo con Munns (2002) la reducción en la biomasa y el crecimiento 

dependen de la especie y del periodo de tiempo bajo el cual la planta crece en 

condiciones salinas. Mahendran y Sujirtha (2015) mencionan que un elevado 

contenido de sales en el medio radicular reduce la capacidad de las plantas para 

absorber agua (estrés osmótico), que provoca déficit hídrico, desbalance 

nutricional y alteración de procesos enzimáticos, lo cual deriva en reducción del 

crecimiento y pérdida de cultivos. 

Hunt (1990) define la tasa de producción de componente (TP-i) como una medida 

del compromiso de la planta para la producción de alguna de sus partes, tales 

como: raíz (TP-raíz), tallo (TP-tallo) u hojas (TP-hoja). En la figura 7 se observa 

que la tasa de producción de raíz aumenta con la salinidad, mientras que las de 

tallo y hoja disminuyen. Este comportamiento puede deberse a que uno de los 
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mecanismos que poseen las plantas para mitigar el estrés salino es aumentar la 

biomasa radicular para incrementar la capacidad de absorción de agua, sin 

embargo, este fenómeno varía de entre especies. Por ejemplo, Hajer et al. (2006) 

describió que en tres cultivares de tomate (Trust, Grace y Plitz) las raíces 

resultaron menos afectadas que la parte aérea en condiciones de salinidad de 

hasta 3500 ppm de agua de mar; mientras que Amjad et al. (2014) documentó que 

en 15 genotipos de tomate todos mostraron disminución en la biomasa de raíz y 

parte aérea. 

Ambos tipos de tomate presentan la misma tasa de crecimiento absoluto (TC) pero 

diferente tasa de crecimiento relativo (TRC) para las mismas condiciones de 

salinidad (Figs. 5 y 6 respectivamente). Esto representa que, aunque 

aparentemente crezcan con la misma rapidez, las plantas de tomate saladette 

tienden a fijar más carbono con la materia que poseen en comparación con las de 

tipo bola, es decir, son más eficientes en sus procesos metabólicos. El que ambos 

tipos de tomate no presenten diferencias entre los controles y los tratamientos de 

5.4 dS m-1 hace notar la capacidad de las plantas para tolerar el estrés salino. 

Munns y Tester (2008) mencionan que las plantas tolerantes a la salinidad se 

pueden adaptar de tres maneras: 1) aumentando la tolerancia al estrés osmótico, 

2) aumentando la tolerancia al estrés iónico y 3) aumentando la tolerancia a 

ambos tipos de estrés. Para el experimento realizado, la evidencia sugiere un 

aumento en la tolerancia al estrés osmótico debido a que las plantas de 5.4 dS m-

1 no muestran síntomas característicos de toxicidad iónica, además de contener 

los mismos niveles de sodio en el tejido foliar respecto a sus controles (Fig. 15). 

La tasa de asimilación neta (TAN) es una medida de la eficiencia de las plantas 

para fijar materia con base en la superficie foliar. El aumento de la conductividad 

eléctrica provocó un aumento en la TAN de ambos tipos de tomate para el último 

nivel de salinidad (Fig. 8). Esto indica que las plantas en condiciones de elevado 

estrés salino tienden a fijar mas materia por unidad de área foliar, sin embargo, 

debido a la reducción de superficie foliar por la elevada concentración de sales 
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(figura 4), la cantidad de materia fijada total resulta menor en comparación con las 

plantas que poseen mayor superficie foliar. Estos resultados son similares a los 

descritos por Knight et al. (1992) en plantas de tomate cv. “Micro-Tom” a las 4 y 8 

semanas de exposición a tratamientos salinos.  

El aumento de la salinidad provocó un incremento del coeficiente raíz/parte aérea 

(KR/S) para el tomate tipo bola mientras que saladette se mantuvo constante (Fig. 

9). Mahendran y Sujirtha (2015) reportaron que en tres cultivares de tomate, el 

incremento de la salinidad provocó un aumento en la relación raíz/parte aérea. La 

diferencia de estos resultados se puede atribuir al tipo de crecimiento de ambos 

tipos de tomate: el bola es de tipo determinado mientras que saladette es 

indeterminado. Los tomates de crecimiento determinado son de ciclo de vida 

relativamente corto, por lo que su metabolismo está enfocado a crecer 

rápidamente en la parte aérea, mientras que los de crecimiento indeterminado son 

de ciclo largo y tienden a adaptarse al medio en el que crecen tanto en las raíces 

como la parte aérea.  

 

8.2. Efecto del estrés salino en las variables fisiológicas 
 

Los resultados de la tabla VII señalan que las diferencias significativas en las 

variables fisiológicas se deben tanto al tipo de tomate como a la conductividad 

eléctrica, lo cual se puede corroborar en las figuras 10-14. Estos resultados 

señalan que los aspectos fisiológicos se encuentran ligados al tipo de crecimiento 

y a la concentración salina. Estos resultados concuerdan por los reportados por 

Abedelhaleem et al. (2001), donde tres cultivares de tomate (Momotaro, UC-97 y 

Edkawi) mostraron diferente respuesta fisiológica al ser expuestos a 

concentraciones salinas de 0, 75 y 150 mM de NaCl. 

La tasa fotosintética, tasa de transpiración y conductividad estomática fueron 

mayores en las plantas de tomate tipo bola respecto a saladette (Figs. 10-12, 
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respectivamente), aunque no presentaron diferencias sino hasta el último nivel 

salino (13.8 dS m-1).  

La reducción en la tasa de transpiración es una respuesta típica del estrés salino, 

debido al cierre estomático para evitar pérdidas significativas de agua. El que no 

existan diferencias en la tasa de transpiración y conductividad estomática en el 

intervalo de 2.4 a 8.2 dS m-1 puede atribuirse a un ajuste osmótico por diferentes 

mecanismos: Al-Hassan et al. (2015) reportaron que en tomate cherry cv. 

Cerasiforme la tolerancia a la salinidad está relacionada con el ajuste osmótico en 

el tejido foliar por el aumento de solutos compatibles como la prolina y 

glicinbetaina, mientras que Al-Karaki (2000a) reportó que en tomate cv. Rossel la 

tolerancia es atribuida a la acumulación de potasio. 

Elevados niveles de sodio en tejido foliar se encontraron asociados a una 

disminución en la tasa de transpiración y conductividad estomática (Figs. 13 y 15). 

Una gran concentración de sodio en tejido foliar afecta la transpiración de dos 

maneras: pérdida de agua en la célula y, reemplazo de potasio, el cual cumple una 

función específica para la apertura y cierre de los estomas (Marschner, 2012) 

El aumento de la salinidad provocó el aumento de la tasa fotosintética para ambos 

tipos de tomate, aunque solo en el último nivel salino (Fig. 10). Estos resultados 

son contrastantes a lo reportado por diversos autores (Abedelhaleem et al., 2001; 

Azuma et al., 2010; Morales et al. 2002) que mencionan que un aumento de 

salinidad provoca una disminución de la tasa fotosintética en glicófitas como el 

tomate. La diferencia de los resultados reportados pueden atribuirse al incremento 

del contenido de clorofila, que en este experimento fue medida indirectamente 

como fluoresencia SPAD, la cual se incrementó proporcionalmente a la 

conductividad eléctrica (Fig. 14). Ambas variables se encuentran directamente 

correlacionadas (Fig. 11), lo que sugiere que un mecanismo de tolerancia a la 

salinidad puede ser el incremento de clorofila que cumplan una función como 

agente protector contra el estrés oxidativo. 



71 
 

 

8.3. Efecto del estrés salino en las variables de contenido mineral foliar 
 

Considerando los resultados de la tabla VIII queda en evidencia que el factor 

principal que altera la composición iónica en el tejido foliar es la concentración de 

sales en solución, registradas en unidades de la conductividad eléctrica.  

 

Los resultados de la figura 15 sugieren que los niveles de sodio en el tejido foliar 

se mantienen constantes desde 2.5 (control) hasta a 8.2 dS m-1, en las dos 

fuentes de salinidad, tanto para NaCl como soluciones de agua de mar, por lo que 

se podría considerar que el sodio no ha alcanzado niveles tóxicos en la planta 

para este intervalo de concentraciones. Sin embargo, en las inspecciones de 

campo se observaron hojas de color amarillas a partir de los tratamientos de 8.2 

dS m-1, siendo más notorio en los tratamientos cuya fuente salina fue por NaCl 

sobre los de agua de mar, mientras que todos los tratamientos de 5.4 dS m-1, no 

se observaron estos síntomas tanto en las soluciones de NaCl y agua de mar. 

Estos resultados concuerdan con los de la tabla VIII, los cuales señalan que hay 

diferencias por fuente salina y a su vez por la figura 19 en la cual destaca que hay 

mayor acumulación de Na+ foliar cuando la fuente salina es por NaCl. Estas 

diferencias pueden deberse a que el agua de mar es una mezcla de sales, donde 

la concentración de Na+, es menor que la presente en la solucion de sales de 

NaCl, además de tener una mayor competencia entre el Na+ y otros iones (K+, 

Ca2+, Mg2+) para ser absorbidos por la planta. Con relación a la clorosis de los 

tratamientos de 8.2 y 13.8 dS m-1, una posible explicación es la deficiencia de 

Mg2+ inducida por la presencia de Na+, debido a que ambos iones son antagónicos 

y compiten por ser absorbidos (Grattan y Grieve, 1999). 

 

Munns (2002) señala que la tolerancia a la salinidad se puede medir de manera 

indirecta como la capacidad de las plantas para evitar que iones toxicos (Na+ y Cl-) 

alcancen niveles elevados en la célula. Para los materiales vegetales utilizados en 
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el presente estudio (tomate tipo bola y saladette), se cumple con este criterio hasta 

los 5.4 dS m-1 de conductividad eléctrica (Fig. 15). Al correlacionar el contenido de 

sodio en hoja contra los parámetros morfométricos de peso seco de hojas y área 

foliar (Figs. 20 y 21) y los parámetros de crecimiento TC y TP-hoja (Figs. 22 y 23) 

se refuerza esta aseveración. 

 

Por otro lado, la información provista por la figura 19 señala que las soluciones 

salinas de agua de mar, tiene un efecto menos tóxico que el NaCl como fuente 

salina, razón por la cual se abre la posibilidad de usar una mezcla de solución 

nutritiva con hasta 3.8 % de agua de mar (tratamiento de 5.4 dS m-1) sin provocar 

aumentos significativos en la acumulación de sodio a nivel foliar durante la fase de 

desarrollo vegetativo para ambos tipos de tomate utilizados. 

 

Desde el punto de vista de la concentración de sodio foliar, ambos materiales 

vegetales son eficientes para evitar la acumulación de niveles tóxicos de este ion 

en sus hojas durante la fase de crecimiento, tolerando hasta 5.4 dS m-1, que 

equivalen a una concentración de 25 mM de NaCl o 3.8 % de agua de mar. 
 

Los resultados de la tabla VIII señalan que las diferencias en la acumulación de 

potasio en el tejido foliar se dan tanto por el tipo de tomate como por la 

conductividad eléctrica, lo cual es corroborado en la figura 16. En el presente 

estudio, el tomate tipo bola mostró mayores niveles de potasio que el tipo 

saladette. Al correlacionar la concentración de potasio foliar contra la 

conductividad eléctrica (Fig. 25) en la grafica, se puede observar una mayor 

pendiente (m) para el tomate saladette (m = -1.013) que en tomate bola (m = -

0.817), lo que sugiere que el tomate bola tiene mayor selectividad que saladette 

por este elemento durante la fase de crecimiento vegetativo. 

 

El que no existan diferencias en la acumulación de potasio en la hoja por fuente 

salina puede deberse a la presencia de iones K+ en el agua de mar, lo que 
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provoca una mayor concentración de este ion en la solución nutritiva, y por ende 

una mayor competencia con el ion Na+ por ser absorbido, a diferencia de cuando 

la fuente salina es solo NaCl y solo existen los iones K+ de la solución nutritiva.  

 

En la figura 16 se pueden apreciar otros detalles. Por un lado, hay una 

disminución significativa (29.8 % en promedio) de potasio foliar en el intervalo de 

2.5 (control) a 5.4 dS m-1 para ambas fuentes salinas, y por el otro, los niveles de 

potasio no muestran cambios en el intervalo de 5.4 a 8.2 dS m-1. Estos resultados 

sugieren tres cosas,  primero: que existe un desbalance nutricional de potasio a 

nivel foliar provocado por el aumento de la conductividad eléctrica indistintamente 

de la fuente salina, segundo: que ambos materiales vegetales empleados poseen 

estrategias de adaptación para mantener niveles moderados de potasio en el 

tejido foliar en concentraciones salinas relativamente elevadas, y tercero: que el 

intervalo de 5.4 a 8.2 dS m-1 podría considerarse otro umbral de tolerancia a la 

salinidad con potencial de ser mejorado. 

 

Con relación al primer punto, diversos autores señalan que la presencia de 

elevadas concentraciones salinas en el medio radicular disminuyen el contenido 

de potasio a nivel foliar (Kahlaoui et al., 2013; Shiyab, 2011; Huang et al., 2016). 

Este efecto es atribuido a la elevada competencia entre iones Na+ y K+ por ser 

absorbidos, lo cual coincide con los resultados de la figura 26. 

 

Con relación al segundo punto, Zhu (2001) menciona que una de las estrategias 

para tolerar la salinidad en plantas glicófitas es restaurar el equilibrio iónico en el 

nuevo ambiente estresante, enfocado principalmente a disminuir los niveles de 

sodio y aumentar los de potasio dentro de la célula. Los resultados de la presente 

investigación concuerdan con esta teoría, puesto que los niveles de sodio en hoja 

no se consideran elevados hasta 8.2 dS m-1 (Fig. 15) para ambas fuentes salinas, 

mientras que los niveles de potasio podrían considerarse moderados hasta 8.2 dS 

m-1 (Fig. 16). 
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Con relación al tercer punto, existe una correlación directa entre el contenido de 

potasio a nivel foliar y las diferentes variables morfométricas medidas, esto debido 

a que el potasio actúa como osmorregulador, lo que permite mitigar el estrés 

hídrico inducido por la salinidad (Munns, 2002). En el presente estudio, estos 

resultados son corroborados por las figuras 27 y 28 (peso seco de hojas y área 

foliar) y las figuras 29 y 30 (TC y TP-hoja). Los datos reportados por otros autores 

mostraron que en condiciones salinas por NaCl al suministrar potasio adicional a 

la solución nutritiva, los efectos en las variables morfométricas son incrementados 

(Al-Karaki 2000b; Saida et al., 2015; Shabani et al., 2003). Por lo tanto, existe la 

posibilidad que al suministrar potasio adicional a los tratamientos de 5.4 y 8.2 dS 

m-1 se mejore el estado nutricional de la planta, lo que se verá reflejado en un 

mejor desempeño de sus características morfométricas y de crecimiento.  

 

Desde el punto de vista de la concentración de potasio foliar, ambos tipos de 

tomate muestran desbalance nutricional inducido por la acumulación de sodio en 

hoja. No obstante la disminución de potasio en el intervalo de 5.4 a 8.2 dS m-1, 

estos niveles se consideran aceptables, por lo que existe la posibilidad de ser 

aumentados mediante la fertilización adicional de potasio. 

 

Los resultados de la tabla VIII indican que las diferencias en la relación K+/Na+ en 

el tejido foliar se ven alteradas tanto por tipo de tomate como por conductividad 

eléctrica, lo cual es corroborado en la figura 18. En el presente estudio, el tomate 

tipo bola mostró mayor relación K+/Na+ que en el tipo saladette, al mismo tiempo, 

la correlación entre K+/Na+ contra la conductividad eléctrica (Fig. 37) se puede 

observar una menor pendiente (m) en el tomate bola (m = -0.070) que en tomate 

saladette (m = -0.082), lo que sugiere que el tomate bola posee mejores 

mecanismos para mantener una proporción elevada de K+/Na+ en el tejido foliar 

contra el aumento de la salinidad durante la fase de crecimiento vegetativo. 
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En las gráficas que correlacionan la proporción K+/Na+ en tejido foliar contra peso 

seco de hojas, área foliar, TC y TP-hoja (Figs. 38-41, respectivamente) resaltan 

tres aspectos principales, primero: ambos tipos de tomate muestran una 

correlación directa entre K+/Na+ foliar y sus características morfométricas y 

parámetros de crecimiento; segundo: en las figuras 38-41 se observó una mayor 

pendiente en el conjunto de datos correspondientes al tomate tipo bola, lo que 

sugiere que este tipo de tomate muestra una mayor dependencia de la relación 

K+/Na+ para la construcción de tejido foliar (peso seco, área foliar y TP-hoja); y 

tercero: la pendiente en la figura 40 es mayor para tomate saladette que para 

tomate bola, lo que sugiere que el tomate saladette necesita una mayor relación 

K+/Na+ en su tejido foliar para aumentar el crecimiento total de la planta. 

Resultados similares son reportados para tomate (Amjad et al., 2014) arroz (Asch 

2000) y trigo (Khan et al., 2009), por lo que se refuerza la aseveración que un 

buen indicador de tolerancia a la salinidad es la relación K+/Na+ para la selección 

de genotipos tolerantes a la salinidad. 

 

La información del análisis morfométrico (Figs. 3 y 4) y de parámetros de 

crecimiento (Figs. 5-7) sugieren que el umbral de tolerancia se ubica en 5.4 dS m-1 

para ambos tipos de tomate, sin embargo, desde el punto de vista de la relación 

K+/Na+ el umbral se sitúa en 2.5 dS m-1, ya que existe una reducción del 30.7% 

entre los tratamientos control y los de 5.4 dS m-1 (Fig. 18). Considerando que el K+ 

y Na+ son antagónicos y compiten por ser absorbidos, se sugiere el uso de 

fertilización potásica para incrementar la relación K+/Na+ en el tejido foliar para 

mejorar el desempeño de las características morfométricas y de crecimiento y en 

consecuencia, incrementar el umbral de tolerancia hasta 5.4 dS m-1. 

 

Los resultados de la tabla VIII indican que el contenido de calcio en el tejido foliar 

fueron afectados por los tres factores estudiados (tipo de tomate, fuente salina y 

conductividad eléctrica), en la presente investigación, como se muestra en la 

figura 17. 
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La figura 17 revela que después de una disminución significativa de calcio en el 

tejido foliar en el intervalo de 2.5 (control) a 5.4 dS m-1 para ambas fuentes 

salinas, los niveles de calcio se mantienen constantes en el intervalo de 5.4 a 8.2 

dS m-1. Al mismo tiempo, las inspecciones en campo no mostraron hojas con 

necrosis (síntoma característico de deficiencia de calcio) para el intervalo de 5.4 a 

8.2 dS m-1 en ninguno de los tipos de tomate ni en ninguna de las fuentes salinas 

utilizadas. En vista de esta evidencia se sugiere que pese a tener déficit, los 

niveles de calcio en ambos tipos de tomate se consideran adecuados para 

mantener un buen estado de salud en el tejido foliar en el intervalo de 5.4 a 8.2 dS 

m-1. 

 

Los resultados de la figura 17 indican que el contenido de calcio en el tejido foliar 

fue mayor cuando la fuente salina utilizada fue NaCl con respecto a agua de mar. 

Las diferencias pueden ser atribuidas a que el Ca2+ de la solución nutritiva compite 

contra otros cationes adicionales contenidos en el agua de mar (Na+, K+, Mg2+) por 

ser absorbidos, lo que disminuye su acumulación en el tejido foliar. 

 

Los resultados del índice Ca2+/Na+ foliar contra conductividad eléctrica (Fig. 19) 

exhiben el mismo comportamiento que la figura 17. Es decir, existe una 

disminución de la relación Ca2+/Na+ foliar para el intervalo de 2.5 (control) a 5.4 dS 

m-1 y posteriormente esta relación permanece constante en el intervalo de 5.4 a 

8.2 dS m-1, lo que sugiere que las plantas padecen desbalance nutricional en el 

tejido foliar derivado de una acumulación de sodio en las hojas. 

 

Al correlacionar el contenido de calcio foliar contra las variables morfométricas 

(Figs. 32 y 33) y parámetros de crecimiento (Figs. 34 y 35) se apunta que existe 

una correlación positiva entre la acumulación de calcio y la formación de tejido 

foliar y crecimiento vegetativo (pendiente positiva), sin embargo, los coeficientes 

de determinación son bajos (R2 entre 0.206 y 0.391), por lo que se sugiere que la 
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acumulación de calcio si contribuye a la formación de tejido foliar pero no en gran 

magnitud. Grattan y Grieve (1999) mencionan que niveles adecuados de Ca2+ en 

la raíz altera la selectividad K+/Na+ en la célula a favor del K+ y en decremento de 

Na+, por lo que los efectos benéficos del Ca2+ son más notables a nivel radicular. 

 

El calcio desempeña un papel esencial en los procesos que preservan la 

integridad funcional de las membranas de las plantas, estabiliza la estructura de la 

pared celular y regula la selectividad y transporte de iones (Marschner, 2012). Sin 

embargo, el calcio resulta desplazado de su sitio de la membrana celular por la 

presencia de otros cationes (Grattan y Grieve, 1999). En el presente estudio, el 

aumento de la conductividad eléctrica disminuyó los niveles de Ca2+ en el tejido 

foliar, sin embargo, se consideran aceptables para el intervalo de 5.4 a 8.2 dS m-1, 

por lo que se sugiere utilizar la fertilización cálcica para mejorar los niveles de este 

elemento en el intervalo de 5.4 a 8.2 dS m-1 y garantizar la estructura celular del 

tejido foliar. 

 

8.4. Efecto del estrés salino en las variables bioquímicas del tejido foliar 
 

Los resultados mostrados en la tabla IX indican cambios en respuestas de SOD, 

POX, GPX y TBARS en diferentes factores de estrés y en la interacción de 

algunos de ellos. En la tabla IX, los valores de SOD indican que hay diferencias en 

la actividad solo por tipo de tomate. Con base en ello, en la figura 43 se puede 

apreciar que el tomate tipo bola presenta mayor actividad enzimática de SOD 

respecto al tipo saladette, lo que sugiere que el tomate bola tiene mayor capacidad 

de eliminar el anión superóxido a través de esta enzima. 

Por otro lado, el análisis de varianza no acusa diferencias significativas por el 

incremento de la salinidad, sin embargo, al realizar una correlación entre actividad 

de SOD contra conductividad eléctrica (Fig. 44), se puede observar que la 

tendencia es la disminución de la actividad de esta enzima por un aumento de la 
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salinidad para ambos tipos de tomate. El que no existan diferencias en la actividad 

de SOD por aumento de la salinidad puede deberse a que el anión superóxido 

también es eliminado a través de un sistema antioxidante no enzimático, como los 

tocoferoles (vitamina E), ascorbato (vitamina C) y glutatión reducido (Szollosi, 

2014). 

Con relación a la actividad de POX, los resultados del análisis de varianza (tabla 

IX) señalan que solo hay diferencias en la actividad enzimática de la peroxidasa 

por tipo de tomate. En la figura 45 se puede observar que el tomate tipo bola 

muestra mayor actividad de esta enzima respecto a saladette, lo que sugiere que 

para disminuir niveles tóxicos de H2O2 la actividad de POX cobra más importancia 

en el tomate tipo bola que en saladette. 

Por otro lado, el análisis de varianza no muestra diferencias significativas por el 

incremento de la salinidad, sin embargo, al realizar una correlación entre actividad 

de POX contra conductividad eléctrica (Fig. 46), se puede observar una ligera 

tendencia de disminución de la actividad de esta enzima por un aumento de la 

salinidad para ambos tipos de tomate. El que no existan diferencias en la actividad 

de POX por aumento de la salinidad puede atribuirse a que el H2O2 también es 

metabolizado tanto por enzimas antioxidantes tales como: catalasa (CAT), 

glutatión peroxidasa (GPX) o ascorbato peroxidasa (APX) y por defensas 

antioxidantes no enzimáticas como: ácido ascórbico, glutatión reducido (Habibi, 

2014). 

Para el caso de la actividad de la enzima GPX los resultados muestran diferencias 

tanto por tipo de tomate como por fuente salina (Tabla IX). En la figura 47 se 

puede apreciar que los tratamientos de tomate bola con NaCl presentaron valores 

más elevados de la actividad de esta enzima, mientras que los tratamientos de 

bola con agua de mar, saladette con NaCl y con agua de mar se podrían 

considerar iguales. Estos resultados sugieren que el agua de mar tiene un impacto 
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menor en el estrés oxidativo en el tomate bola (sensible a la salinidad) con 

respecto al saladette (tolerante a la salinidad).  

Por otro lado, los resultados de correlación entre actividad de GPX contra 

conductividad eléctrica (Fig. 48) señalan que existe una baja correlación entre 

estas variables (R2 de 0.000 a 0.072), lo que sugiere que la GPX no contribuye de 

manera significativa para eliminar el H2O2 en las hojas de tomate. Gill y Tuteja 

(2010) mencionan que para la eliminación de H2O2 las plantas recurren al uso de 

enzimas como la CAT, APX, GR y MDHAR, y componentes no enzimáticos, como 

ácido ascórbico, glutatión, prolina y tocoferoles. 

Finalmente, los resultados en peroxidación de lípidos en la tabla IX indica que la 

peroxidación en el tejido foliar cuantificado como sustancias reactivas al ácido 

tiobarbitúrico (TBARS por sus siglas en inglés) solo muestra diferencias por 

aumento de la salinidad (Tabla IX). En la figura 49 se puede apreciar que el 

aumento de TBARS solo es significativo en el último nivel salino (13.8 dS m-1), lo 

que sugiere que ambos tipos de tomate poseen buena capacidad antioxidante 

para mitigar el daño oxidativo inducido por el aumento de salinidad hasta 8.2 dS 

m-1. 

No obstante, aunque el ANOVA no acusa diferencias por tipo de tomate, al realizar 

una correlación entre peroxidación de lípidos y conductividad eléctrica (Fig. 50) se 

puede apreciar que el tomate bola tiene una mayor pendiente (m = 44.62) y un 

coeficiente R2 moderado (0.544), mientras que el tomate saladette una menor 

pendiente (m = 19.42) y un coeficiente R2 bajo (0.101), lo que sugiere que el 

tomate tipo bola es más susceptible de recibir daño oxidativo inducido por el 

aumento de la salinidad. 

Diversos autores mencionan que el aumento de la actividad enzimática 

antioxidante es una característica que distingue genotipos tolerantes de sensibles 

a la salinidad. Por ejemplo, Dionisio-Sese y Tobita (1998) reportaron que de cuatro 

cultivares de arroz (dos sensibles y dos tolerantes), los cultivares tolerantes 
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mostraron mayores niveles de enzimas antioxidantes (SOD y POX) y menor nivel 

de peroxidación de lípidos (TBARS); Xue y Liu (2008) reportaron que en dos 

cultivares de alcachofa, el cv. Dafeng (tolerante) mostró un aumento de la 

actividad de SOD y POX por incremento de la salinidad y menor nivel de 

peroxidación de lípidos (TBARS), mientras que el cv. Wuxi (sensible) no mostró 

incremento significativo de las enzimas antioxidantes por aumento de la salinidad 

y una mayor peroxidación lipídica; Jalali-e-Emam et al. (2011) reportaron un 

aumento de la SOD para dos cultivares de canola, no obstante, el cultivar tolerante 

presentó mayor actividad de esta enzima. Sin embargo, en el presente estudio no 

hubo incremento de la actividad de las enzimas SOD, POX y GPX por aumento de 

la salinidad, lo que sugiere que la defensa antioxidante en el tejido foliar del 

tomate tipo bola y saladette durante la fase de crecimiento no se encuentra 

estrechamente ligada a la función de estas enzimas, si no a otros componentes, 

ya sean enzimáticos o no.  

Por otro lado, el que no se registrase aumento de peroxidación de lípidos hasta los 

8.2 dS m-1 sugiere que ambos tipos de tomate pueden tolerar niveles 

relativamente altos de salinidad sin que se advierta un daño significativo en el 

tejido foliar. 

 

Finalmente, los resultados observados muestran que la imposición del estrés 

salino a los cultivares de tomate en estudio, mostraron un efecto en sus diferentes 

parámetros de respuestas, lo cual es importante en razón de predecir los efectos a 

los niveles de salinidad que permitan el crecimiento y desarrollo de las plantas de 

tomate bajo manejo hidropónico por la técnica de cultivo en raíz flotante. 

Los efectos mostrados en la plantas, derivan básicamente de la concentración de 

iones de sodio traslocadas en el tejido foliar, el cual afectó la fijación de biomasa, 

mostrando un decremento en función de la concentración de los tratamientos 

salinos impuestos, tanto por la fuente de NaCl, como la dilución por agua de mar. 
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La concentración de sodio foliar (Fig. 11), afectó la tasa de fotosíntesis (fijación de 

carbono), derivado de la disminución del la conductividad estomática, relacionada 

directamente a la tasa de transpiración, lo cual se traduce en menor biomasa en la 

planta, cuantificada en los parámetros de crecimiento relativo y crecimiento 

absoluto (Figs. 5 y 6), los resultados mostrados, indican un efecto negativo en 

relación a la biomasa acumulada, así como a los valores de fotosíntesis, 

transpiración y conductividad estomática respectivamente. 

La acumulación de iones de sodio en las plantas de tomate aumentaron conforme 

a los tratamientos salinos, tomando como indicadores a la razón K+/Na+ y 

Ca2+/Na+, podemos acercarnos a determinar la sensibilidad genotípica en relación 

a la acumulación de Na+ en las hoja, de tal forma que los materiales sensibles, 

concentran más iones que los materiales tolerantes a la salinidad (Azuma et al., 

2010). Este estudio mostró que el crecimiento de plantas de tomate en la etapa de 

desarrollo vegetativo (60 días de exposición), fue inhibido por la salinidad, 

provocando un aumento de la concentración de sales de Na+ que afectaron en 

primer término la capacidad fotosintética de la planta, lo cual se manifestó en una 

disminución de la fijación de biomasa, incremento en la temperatura de la hoja y 

con ello el aumento de la tasa de respiración, lo que provocó la generación de 

especies reactivas de oxígeno provocando una peroxidación de lípidos del tejido 

foliar a mayores niveles de estrés expuesto.  

Los resultados alcanzados en esta etapa de estudio, indican que aguas de 

diferentes fuentes con concentraciones salinas expresados en valores de 

conductividad eléctrica hasta de 8.5 dS m-1 pueden ser integradas a manejo 

agronómico bajo la técnica de cultivo hidropónico en raíz flotante, lo cual abre la 

posibilidad de usar aguas de estos niveles de salinidad en la producción de 

vegetales con interés comercial y como estrategia de autoconsumo en zonas 

alejadas de centros de población en la producción de alimentos, principalmente en 

las zonas áridas de Baja California Sur como pudieran ser las áreas del norte del 

estado, comunidades pesqueras localizadas en la franja costera del océano 
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Pacífico, así como aquellas donde la salinidad sea elevada hasta los valores 

mencionados.  

Bajo esta técnica de manejo hidropónico, se demuestra que es factible la 

producción de plantas de tomate con capacidad de tolerar estos niveles de 

salinidad, por lo cual, una posibilidad con factibilidad de éxito es el cultivo de 

tomate tipo cherry, minitomate, y/o saladette, candidatos a ser cultivados con alta 

posibilidad de cosecha. De igual manera, se pueden cultivar otras especies como 

son las hierbas aromáticas, chiles de frutos pequeños como los picosos (guerito, 

jalapeño, habanero, serrano, etc), hortalizas de hoja como espinaca y acelgas y 

forrajes, lo que amplía el abanico de productividad del agua salobre con nulo 

trabajo agronómico en la actualidad y poco o nada de interés o importancia en el 

aprovechamiento para la producción de alimento vegetal bajo esta técnica 

intensiva de producción.  
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9. CONCLUSIONES 
 

1. Los resultados encontrados, sugieren el uso de aguas con contenidos salinos 

hasta de 8.2 dS m-1 de conductividad eléctrica por técnicas de cultivo hidropónico 

en el sistema de raíz flotante, lo que posibilita integrar agua de baja calidad en la 

producción de alimentos. 

 

2. Independientemente de la fuente salina, ambos tipos de tomate estudiados, 

pueden soportar hasta 5.4 dS m-1 de salinidad sin que se vean afectadas sus 

características morfométricas en la fase de crecimiento estudiada. 

 

3. Ambos tipos de tomate muestran buena adaptación y  regulación de sus 

procesos fisiológicos que les permiten tolerar hasta 8.2 dS m-1. 

 

4. Ambos tipos de tomate muestran buena capacidad para evitar acumulación 

nociva de sodio del tejido foliar hasta los 8.2 dS m-1. 

 

5. La concentración de potasio y calcio foliar en el intervalo de la salinidad de 5.4 

a 8.2 dS m-1 se consideran moderados para la supervivencia de ambos tipos de 

tomate, por lo que, se sugiere fertilización adicional para mejorar las 

características morfométricas. 

 

6. Ambos tipos de tomate mostraron  capacidad antioxidante para tolerar el estrés 

salino hasta los 8.2 dS m-1. 

 

7. En el conjunto de las respuestas morfométricas, fisiológicas, contenido mineral 

y actividad enzimática antioxidante, el umbral de tolerancia a la salinidad para 

ambos tipos de tomate se ubica en 5.4 dS m-1 (25 mM de NaCl o 3.8% de agua de 

mar) con posibilidad de ser ampliado mediante la fertilización potásica y de calcio. 
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