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RESUMEN 

 

Las respuestas de las plantas a diferentes tipos de estrés son muy complejas, 

afectan el desarrollo normal e implican cambios a nivel del transcriptoma, celular y 

fisiológico. El objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto del estrés abiótico 

combinado (hídrico y salino) sobre el crecimiento vegetativo y la calidad de frutos 

en plantas de tomate (Solanum lycopersicum), variedad El Cid F1. La investigación 

se realizó en condiciones de invernadero. Se aplicó un diseño de bloques 

completamente al azar, el cual consistió de ocho tratamientos y cuatro repeticiones, 

que fueron sometidos a dos tipos de estrés (hídrico y salino), aplicados de la 

siguiente manera T1: 0 mM de NaCl y DFH 0 días; T2: 0 mM de NaCl y DFH 2 días; 

T3: 0 mM de NaCl y DFH 4 días; T4: 0 mM de NaCl y DFH 6 días; T5: 50 mM de 

NaCl y DFH 0; T6: 50 mM y DFH 2 días; T7 50 mM de NaCl y DFH 4 días y T8: 50 

mM de NaCl y DFH 6 días. Las variables que se consideraron fueron vegetativas: 

peso fresco y seco aéreo, peso fresco y seco de raíz, biomasa aérea y biomasa 

raíz; y de calidad de fruto: firmeza, solidos solubles totales (°Brix), pH, conductividad 

eléctrica, ácido cítrico y vitamina C. Los resultados obtenidos indican que las plantas 

inician a manifestar efectos negativos en el crecimiento vegetativo a partir de los 

dos días de iniciada la condición de estrés hídrico y salino, con efectos más severos 

el sexto día. En cuanto a las variables de calidad de fruto, la firmeza, los sólidos 

solubles totales, el pH, la CE, el ácido cítrico y la vitamina C mostraron incremento 

en sus valores siendo más altos al día 6 de iniciado la condición de estrés hídrico y 

salino. Las condiciones de estrés hídrico individual o en combinación con estrés 

salino afectaron al crecimiento vegetativo y componentes de calidad de los frutos 

de tomate variedad El Cid F1. La salinidad en el medio de crecimiento de las plantas 

sin estrés hídrico mostro efectos positivos en la acumulación de biomasa aérea y 

de raíz, por lo que, la salinidad a 50 mM promueve efectos bioestimulantes en la 

acumulación de Biomasa, Firmeza, Solidos Solubles Totales, pH y Conductividad 

Eléctrica, a la vez que afecto el contenido de ácido cítrico y de vitamina C. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Las respuestas de las plantas a diferentes tipos de estrés son muy complejas e 

implican cambios a nivel del transcriptoma, celular y fisiológico. La evidencia 

reciente muestra que las plantas responden a múltiples estreses de manera 

diferente a como lo hacen a estrés individual, activando un programa específico de 

expresión génica relacionado con las condiciones ambientales exactas 

encontradas. La presencia de un estrés abiótico puede tener el efecto de reducir o 

aumentar la susceptibilidad a una plaga o patógeno biótico, y viceversa. Esta 

interacción entre el estrés biótico y abiótico está orquestada por vías de señalización 

hormonal que pueden inducirse o antagonizarse entre sí, en particular la del ácido 

abscísico (Atkinson & Urwin, 2012). 

 

El estrés hídrico sucede en el momento en que la cantidad de transpiración de las 

hojas excede la del agua suministrada por la raíz. En vista de que los datos 

ambientales están fuertemente relacionados con la transpiración, también están 

indirectamente relacionados con el estrés hídrico (Kaneda et al., 2017). 

 

Srivastava et al. (2019) mencionan que la concentración excesiva de sales solubles 

en los suelos tiene una respuesta negativa tanto en las tierras agrícolas como en 

los cultivos y que son más de 100 países los que se enfrentan al problema de la 

salinidad del suelo junto con la salinización de las aguas subterráneas, así mismo 

el riego de cultivos agrícolas con agua salina aumenta la concentración de sales 

solubles en el suelo, reduciendo así la productividad de las plantas de un cultivo.  

 

Según Maggio et al. (2007), la tolerancia a la sal de los cultivos se evalúa 

generalmente como la respuesta del rendimiento relativo al aumento de la salinidad 

de la zona de las raíces, ya que, el exceso de sales interrumpe principalmente el 

equilibrio osmótico celular al reducir el potencial hídrico dentro de las células, las 

sales como cloruros y sulfatos de sodio, el calcio y el magnesio junto con el 

carbonato de sodio y el bicarbonato de sodio que están presentes en los suelos 
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salinos afectan negativamente a los cultivos en cuanto a su crecimiento y 

productividad de las plantas, ya que cambian el equilibrio osmótico entre las raíces 

de las plantas y el suelo e interfieren con los procesos fisiológicos y metabólicos de 

las plantas. 

 

La sequía representa uno de los estreses abióticos más relevantes que afectan el 

crecimiento y el rendimiento de las plantas de cultivo. Para mejorar la productividad 

agrícola dentro de los limitados recursos hídricos y terrestres, es obligatorio 

aumentar el rendimiento de los cultivos en presencia de tensiones ambientales 

desfavorables. El uso de bioestimulantes, que a menudo contienen extractos de 

algas, representa una de las opciones para los agricultores que desean aliviar las 

consecuencias del estrés abiótico en los cultivos (Santaniello et al., 2017). Bajo el 

contexto anterior, en la presente investigación se consideró evaluar los efectos de 

bioestimulantes como son los extractos de algas, sobre plantas de tomate que 

fueron sometidos a estrés hídrico y salino, sobre el desarrollo vegetativo de plantas 

y la calidad y rendimiento de fruto.  
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 Objetivos 

 

1.1.1. Objetivo general 

 

• Evaluar el impacto del estrés abiótico combinado (hídrico y salino) sobre el 

crecimiento vegetativo y la calidad de frutos en plantas de tomate (Solanum 

lycopersicum).  

 

1.1.2. Objetivos específicos 

 

• Evaluar el efecto del estrés hídrico y salino sobre la producción de biomasa, 

y la calidad de frutos de tomate. 

 

• Determinar si la aplicación de un nivel bajo de salinidad promueve efectos 

estimulantes o de tolerancia al estrés hídrico en producción de biomasa y 

calidad de frutos de tomate. 

 

 Hipótesis 

 

El estrés hídrico solo o combinado con un nivel bajo de salinidad (50 mM) en 

el medio de crecimiento afectan la producción de biomasa y la calidad de los 

frutos de tomate.  
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

 Origen del cultivo del tomate 

 

El tomate (Solanum lycopersicum) es originario de América del sur, de la Región de 

los Andes, en lo que actualmente es Perú, Ecuador, Bolivia y Chile, sin embargo, 

su domesticación fue llevada a cabo en México; es una planta de porte erecto o 

semierecto, arbustivo y cultivo de tipo anual. Existen variedades de crecimiento 

limitado (determinadas) y otras de crecimiento ilimitado (indeterminadas). Su fruto 

es una baya ovalada, redonda o periforme; y su tamaño va desde pequeños frutos 

del tamaño de una cereza, hasta enormes frutos de 750 gramos (Pérez, 2017). 

 

 Taxonomía 

 

Según la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de Biodiversidad 

(CONABIO, 2009) clasifica al tomate de la siguiente manera: 

 

Reino: Plantae 

           División: Magnoliophyta 

                          Clase: Magnoliopsida 

                                     Orden: Solanales 

                                                  Familia: Solanaceace 

                                                                Género: Solanum 

                                                                               Especie: Solanum Lycopersicum 

 

 Descripción botánica 

 

Raíz: su sistema radical es potente con una profunda raíz principal y numerosas 

raíces secundarias (Ausay, 2015). 
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Tallo: es anguloso, cubierto con pelos glandulares. Se ramifica en su crecimiento, 

emitiendo tallos secundarios en las axilas de las hojas, siendo la tarea de la poda 

de los tallos una práctica común en el cultivo de tomate con tutores (Ausay, 2015). 

 

Hojas: son alternas e imparipinnadas, conteniendo de 7 a 9 folios, e igualmente 

están cubiertas con pelos glandulares (Ausay, 2015). 

 

Flores: la floración es en forma de racimos simples o ramificados, conteniendo en 

la mayoría de cultivares entre 3 y 10 flores (Ausay, 2015). 

 

Fruto: es una baya globosa o periforme, liso o acostillado, rojo en la mayoría de 

cultivares en madurez. El diámetro de los frutos oscila entre 2 y 16 cm. En el interior 

de los mismos se encuentran las semillas que son grises, en forma de disco y con 

vellosidades (Ausay, 2015). 

 

 Valor Nutricional 

 

Los tomates proporcionan cada uno de los nutrientes de los que es una fuente 

buena, muy buena o excelente. Contiene alta humedad, proteínas, lípidos totales y 

carbohidratos 94,78%, 1,167%, 0,97% y 3,18%, respectivamente. Teniendo en 

cuenta los minerales que contiene el tomate, como calcio (Ca), magnesio (Mg), 

fósforo (P) y otros, junto con la fibra dietética total. El tomate contiene una gran 

cantidad de vitamina C que muestra la mejor fuente de esta vitamina y se considera 

una fuente razonable para la nutrición humana (Perveen et al., 2015). 

  

 Importancia económica del cultivo 

 

En 2017, la producción mundial de tomate se ubicó en un máximo histórico de 182.3 

millones de toneladas. Entre 2007 y 2017, creció a una tasa promedio anual de 

2.9%. Lo anterior, impulsado principalmente por incrementos en la productividad 

promedio. El 61% de la producción se concentró en cinco países: China (32.0%), 
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India (11.4%), Turquía (7.0%), Estados Unidos (6.0%) y Egipto (4.0%). México 

ocupó la novena posición con una participación de 2.3% (FIRA, 2019; Figura 1). 

 

 

Figura 1. Producción Mundial del tomate (2007-2017, millones de toneladas) y principales 
países productores 2017 (Participación porcentual). 

 

 Efecto del estrés abiótico en las plantas 

 

El estrés abiótico es un problema de gran preocupación para el crecimiento y la 

productividad de las plantas en los tiempos modernos. Las tensiones abióticas, 

como la sequía, la salinidad y las temperaturas extremas, son responsables de 

enormes pérdidas de cultivos a nivel mundial. Uno de los procesos fisiológicos muy 

afectados por estas tensiones en las plantas es la fotosíntesis. La disminución de la 

capacidad fotosintética de las plantas debido a estos estreses está directamente 

asociada con la reducción del rendimiento (Singh & Thakur, 2018). 

 

2.6.1. Combinación de estrés en las plantas 

 

La aplicación de salinidad y estrés por calor en combinación a las plantas de tomate 

resulta una disminución significativa de la biomasa de la planta, con reducciones de 

55%, 60% y 45% en el peso seco de sus raíces, tallos y hojas, respectivamente, en 

comparación con las plantas control. Sin embargo, cuando estas plantas fueron 
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pretratadas con melatonina antes de la aplicación de la salinidad + estrés por calor, 

la producción de biomasa mejoró mucho, con valores de peso fresco y peso seco 

similares a las condiciones de control (Martinez et al., 2018). 

 

2.6.2. Efecto del estrés hídrico en el crecimiento y actividad fisiológica 

de las plantas 

 

Algunos de los rasgos fisiológicos que influyen en la disminución de la pérdida de 

agua y la producción de biomasa de las plantas pueden utilizarse para evaluar el 

estado hídrico de los cultivos de hortalizas y la tolerancia al estrés hídrico de los 

genotipos. Durante el período generativo, en condiciones de déficit de agua, los 

cambios en la conductancia estomática y el contenido de clorofila de las hojas de 

las plantas individuales son adecuados para la estimación de la productividad de los 

genotipos. Sin embargo, el área foliar de los cultivos debe tenerse en cuenta ya que 

determina la transpiración y su densidad de clorofila influye en la intensidad de la 

fotosíntesis y finalmente en el rendimiento. Los índices de estrés hídrico y los 

índices espectrales de vegetación parecían ser más apropiados para la detección 

de la deficiencia de agua percibida que para la predicción del rendimiento final 

(Nemeskéri & Helyes, 2019). 

 

2.6.2.1. Respuesta de las plantas ante el estrés hídrico 

 

El estrés hídrico impacta negativamente en muchos aspectos de la fisiología de las 

plantas, especialmente en la capacidad fotosintética. Si el estrés se prolonga, el 

crecimiento de las plantas y la productividad se ven severamente disminuidos. Las 

plantas han desarrollado adaptaciones fisiológicas y bioquímicas complejas para 

ajustarse y adaptarse a una variedad de tensiones ambientales. Los mecanismos 

moleculares y fisiológicos asociados con la tolerancia al estrés hídrico y la eficiencia 

en el uso del agua se han estudiado extensamente. Los sistemas que regulan la 

adaptación de las plantas al estrés hídrico a través de una sofisticada red reguladora 

son el tema de la revisión actual. También se analizan los mecanismos moleculares 
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que utilizan las plantas para aumentar la tolerancia al estrés, mantener la 

homeostasis y las respuestas hormonales adecuadas y prevenir el daño excesivo 

por luz (Osakabe et al., 2014). 

 

2.6.3. Efectos del estrés nutrimental en el crecimiento de las plantas 

 

La deficiencia de macronutrientes y micronutrientes en las plantas de tomate 

perjudican altamente tanto en el crecimiento y producción de la misma.  

 

Stoller (2017), describe las deficiencias de los micros y macronutrientes de la 

siguiente manera: 

 

2.6.3.1. Micronutrientes 

 

Zinc: hojas nuevas, pequeñas, finas y amarillentas. Escasa floración y fructificación. 

 

Boro: muerte de yemas y hojas. Tejido requebrajado. Caída de flores y de frutos. 

Los frutos presentan manchas marrones próximas al pedúnculo. 

 

Cobre: hojas nuevas pequeñas y deformes. Crecimiento desproporcionado de la 

lámina en relación a la nervadura. Enrollamiento de las hojas más viejas. 

 

Manganeso: clorosis, seguida por necrosis de los márgenes y punta de las hojas 

nuevas. 

 

Hierro: clorosis internerval en hojas nuevas. En las deficiencias más severas, las 

hojas se tornan totalmente amarillas bajo deficiencias más severas. 

 

Molibdeno: hojas más viejas con clorosis internerval. Caída de flores y de pequeños 

frutos. 

2.6.3.2. Macronutrientes 
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Nitrógeno: plantas con lento crecimiento. Hojas inferiores con coloración verde clara 

y amarilla, que posteriormente se seca y muere. 

 

Potasio: bajo deficiencias severas se produce la muerte del tejido. 

 

Calcio: caída de flores y pequeños frutos Pudrición apical de los frutos. 

 

Fósforo: hojas más viejas de color púrpura en la parte inferior. Tallos finos y poco 

desarrollados. 

 

Magnesio: clorosis internerval de las hojas más viejas. 

 

Azufre: hojas nuevas con coloración verde clara-amarillenta, dependiendo de la 

intensidad del síntoma. 

 

2.6.3.3. Respuesta de las plantas ante el estrés nutrimental 

 

En ausencia de macro elementos sea N, P, K, Ca, Mg, S. disminuye el peso fresco, 

seco, longitud de la parte aérea, longitud de la raíz, diámetro del tallo, número de 

hojas, área foliar, volumen de raíces y número de ramas, trayendo perjuicios a las 

mismas, comparado con las plantas nutridas con solución nutritiva completa (Perez-

Leal, Maulana, 2017). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 Localización geográfica 

 

El presente experimento se llevó a cabo en un invernadero con cubierta de 

policarbonato, localizado en el área de la Dirección de Investigación de la 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, Buenavista, Saltillo, Coahuila, 

México, cuya ubicación geográfica se encuentra a 25°21´19” N latitud norte y 

101°01´51” W longitud oeste, con una altitud de 1,780 msnm. 

 

 Material vegetativo 

 

Se utilizaron semillas de tomate de la variedad El Cid F1 de la empresa Harris 

Moran, es un tomate indeterminado de frutos uniformes en tamaño y forma, pared 

gruesa que le brindan una excelente firmeza, frutos de color rojo intenso, con larga 

vida en anaquel y alto rendimiento. 

 

 Siembra 

 

Las semillas de tomate se sembraron el día 30 de abril de 2021 en charolas de 

poliestiestireno de 200 cavidades colocando una semilla por cavidad, en sustrato de 

Peat Moss con perlita en una proporción de 1:1, para facilitar la aireación y mantener 

la humedad adecuada para promover una germinación óptima. 

 

 Establecimiento del cultivo 

 

Una vez que las plantas tenían 30 días después de la siembra, se trasplantaron con 

4-5 hojas verdaderas, a una distancia de 50 cm entre plantas, en bolsas de color 

negro de 12 litros, las cuales se llenaron con una mezcla de sustrato el cual contuvo 

perlita y Peat-Most con la misma proporción que el sustrato para la siembra 1:1. 
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 Manejo nutricional 

 

Las plantas se regaron con una solución Steiner al 25%, a los 15 días después de 

la siembra se manejó el riego al 50% y posteriormente a los 15 días después del 

trasplante se rego con la solución nutritiva al 100% de concentración (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Manejo nutricional del cultivo de tomate en invernadero (Buenavista, Saltillo, 
México, 2021). 

Solución Steiner (200 L) 25% 50% 100% 

Nitrato de Calcio (CaNO3) 25.08 g 50.17 g 100.34 g 

Nitrato de Potasio (KNO3) 17.79 g 35.58 g 71.17 g 

Sulfato de Potasio (K2SO4) 15.12 g 30.23 g 60.46 g 

Sulfato de Magnesio (MgSO4) 9.85 g 19.71 g 39.42 g 

Ácido Nítrico (HNO3) 15.58 mL 31.16 mL 62.32 mL 

Ácido Fosfórico (H3PO4) 4.15 mL 8.30 mL 16.60 mL 

Micronutrientes 16.00 g 16.00 g 16.00 g 

 

 Aplicación de tratamientos y diseño experimental 

 

El experimento se estableció con 8 tratamientos y 4 repeticiones de la siguiente 

manera: 

 

Se preparó una solución salina con una concentración de 50 mM de NaCl por litro 

de agua, aplicando así mismo 250 mL de solución a los tratamientos 

correspondientes (Cuadro 2). 

 

El estrés hídrico se estableció de manera intercalada con una diferencia de 2 días 

sucesivamente, por lo que se intercalaron a cada 2, 4 y 6 días, se regó tres veces 

al día con un litro de agua vía drench. Los testigos tuvieron riego diario (Cuadro 2). 



21 

Cuadro 2. Descripción de los tratamientos aplicados al cultivo de tomate en 
invernadero (Buenavista, Saltillo, México, 2021). 

Tratamientos Estrés salino (NaCl) C/5días Estrés hídrico 

T1 0 (mM) Diario 

T2 0 (mM) C/2 días 

T3 0 (mM) C/4 días 

T4 0(mM) C/6 días 

T5 50 (mM) Diario 

T6 50 (mM) C/2 días 

T7 50 (mM) C/4 días 

T8 50 (mM) C/6 días 

 

 Variables evaluadas 

 

Dentro de las variables evaluadas se consideraron los siguientes caracteres: 

 

3.7.1. Variables vegetativas 

 

3.7.1.1. Peso fresco y seco aéreo  

 

Para la medición del peso fresco aéreo en gramos se tomó en conjunto la hoja y 

tallo de la planta se pesó en una báscula Cobacorp Modelo Bca. Posteriormente 

para el peso seco aéreo se colocó el tallo y hoja en una estufa Terlab Modelo TE-

H80DM sometiéndolas por un tiempo de 24 horas a una temperatura de 70°C, una 

vez que transcurrió el tiempo se pesó en la misma báscula y se registró el dato 

 

3.7.1.2. Peso fresco y seco de raíz  

 

Para la medición del peso fresco de raíz en gramos, se tomó la raíz de la planta se 

pesó en una báscula Cobacorp Modelo Bca. Posteriormente para el peso seco de 

raíz se colocó la raíz en una estufa Terlab Modelo TE-H80DM sometiéndolas por un 
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tiempo de 24 horas a una temperatura de 70°C, una vez que transcurrió el tiempo 

se pesó en la misma báscula. 

 

3.7.1.3. Biomasa aérea 

 

La biomasa aérea se calculó en % de la siguiente manera: 

 

𝐵𝐴% = ((𝑃𝑆𝐴 ∗ 100)/(𝑃𝐹𝐴)) 

 

Donde: 

BA%= Porcentaje de biomasa aérea 

PSA= Peso seco aéreo 

100= Constante 

PFA= Peso fresco aéreo 

 

3.7.1.4. Biomasa de raíz 

 

La biomasa de raíz se calculó em % de la siguiente manera: 

 

𝐵𝑅% = ((𝑃𝑆𝑅 ∗ 100)/(𝑃𝐹𝑅)) 

 

Donde: 

BR%= Porcentaje de biomasa aérea 

PSR= Peso seco raíz 

100= Constante 

PFR= Peso fresco raíz 
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3.7.2. Variables de calidad de fruto 

 

3.7.2.1. Firmeza 

 

La firmeza (Kg/cm2) de los tomates en cada tratamiento se determinó utilizando un 

penetrómetro digital (PCE-PTR 200, grupo PCE, Albacete, castillana mancha, 

España), equipo con una punta de 8.0 mM, se tomaron tres frutos por tratamiento y 

se tomaron lecturas en tres puntos de la fruta, los resultados se tomaron en Newtons 

(N). 

 

3.7.2.2. Solidos solubles totales (°Brix) 

 

Los sólidos solubles totales (°Brix) se midieron con un refractómetro ATAGO a 

temperatura ambiente, se machacaron tres muestras de cada tratamiento, de cada 

muestra se tomaron tres lecturas. 

 

3.7.2.3. pH y conductividad eléctrica (CE) 

 

El pH y la CE(mS/cm), se tomaron con un potenciómetro HANNA modelo H198130, 

se tomaron tres muestras y tres lecturas por tratamiento. 

 

3.7.2.4. Ácido cítrico (AC) 

 

Para la variable de ácido cítrico (%), se realizó según la metodología AOAC,(Bernal, 

1994), primero se obtuvo el jugo de la muestra por tratamiento, machacando una 

proporción de fruto en un mortero, después se filtró a través de un embudo de 

filtración utilizando un filtro, posteriormente se tomaron 10 mL de jugo y se colocaron 

en un matraz Erlenmeyer de 125 mL, esto se hizo tres veces por muestra por 

tratamiento, en seguida se le añadieron cuatro gotas de fenolftaleína al 1% a cada 

una de las muestras, luego se colocó un volumen conocido NaOH 0.1 N (Hidróxido 

de sodio 0.1 N) y se tituló la muestra hasta el punto de viraje (rosa). 
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Para calcular el porcentaje de ácido en le muestra se utilizó la siguiente formula: 

 

% acido = V*N*Meq*100 
                   Alícuota valorada 

 

Donde: 

V= Volumen de NaOH gastado en mL. 

N= Normalidad del NaOH. 

Meq= Miliequivalentes del ácido que se encuentra en mayor proporción de la 

muestra: 0.064 para el ácido cítrico. 

Alícuota valorada= Peso en g o volumen de la muestra en mL. 

 

3.7.2.5. Vitamina C 

 

La vitamina C se determinó mediante el método del 2,6-dicloroindofenol por 

titulación. El reactivo de Thielman fue preparado de acuerdo con la AOAC 967.21, 

Cordova et al; 2017. Se utilizó una muestra de 20 g, la cual se colocó en un matraz 

(50 mL) con 10 mL de HCl al 2% y se llevó hasta aforar. Después se filtró el 

contenido a través de una gasa, en un matraz Erlenmeyer. Se tomaron alícuotas de 

10 mL y se titularon con el reactivo Thielman hasta la aparición de una coloración 

rosa sin desaparecer durante 30 segundos, la lectura fue en mL gastados del 

reactivo. 

 

Para calcular el contenido de ácido ascórbico en las muestras se realizó una curva 

de calibración, con una solución patrón de ácido ascórbico, según la AOAC 967.21 

Cordova et al; 2017. 

La concentración de la vitamina C en la muestra, se calculó según la fórmula: 

 

𝑉𝑖𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝐶 =
𝑉𝑇𝑅 ∗ 0.088 ∗ 𝑉𝑇 ∗ 100

VA ∗ P
 

 

Donde: 
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Vitamina C= En la muestra expresada en mg en 100 g. 

VTR= Volumen gastado en mL del reactivo Thielman. 

0.088= mg de ácido ascórbico equivalente a 1.0 mL de reactivo Thielman. 

VT= Volumen total en mL del filtrado total de vitamina C en HCl. 

VA= Volumen en mL de la alícuota valorada. 

P= Peso de la muestra en gramos. 

 

 Análisis estadístico 

 

El análisis estadístico de los datos se realizó por medio de un análisis de varianza 

y una prueba de comparación múltiple de medias de LSD Fischer, con la ayuda del 

paquete estadístico Infostad para Windows versión 2020. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 Cuadrados medios del análisis de varianza para las variables 

vegetativas 

 

El Análisis de varianza aplicado a los datos identificó diferencias estadísticas 

altamente significativas entre los tratamientos con un p≤0.05. Los parámetros que 

tuvieron diferencias altamente significativas fueron peso fresco aéreo, peso fresco 

de raíz, peso seco aéreo y peso seco de raíz, los parámetros que tuvieron 

diferencias significativas con p≤0.01, fueron la biomasa aérea y biomasa de raíz 

(Cuadro 3). 

 

Cuadro 3. Cuadrados medios del análisis de varianza para las variables 
vegetativas. 

F.V. gl 
PFA 
 (g) 

PFR 
 (g) 

PSA 
 (g) 

PSR 
 (g) 

BA 
 (%) 

BR 
 (%) 

Modelo 10 242053.35** 1243.65** 1187.86** 11.15** 5.28* 0.95* 

Tratamientos 7 299949.01** 1767.64** 1631.94** 15.7** 6.57* 0.60NS 

Bloques 3 106963.48NS 21.02NS 151.69NS 0.52NS 2.25NS 1.76* 

Error 21 121496.66 90.65 165.57 1.24 4.99 0.83 

Total 31 
      

C.V. 
 

62.95 17.82 26.56 23.39 23.6 10.33 

**: diferencia altamente significativa (p≤0.01); *: diferencias significativas (p≤0.05); NS: no significativo; CV (%): 

porcentaje del coeficiente de variación para cada variable; gl: grados de libertad, F.V: fuente de variación, PFA: 

peso fresco aéreo, PFR: peso fresco raíz, PSA: peso seco aéreo, PSR: peso seco raíz, BA: biomasa aérea, 

BR: biomasa raíz. 

 

 Comparación de medias de las variables vegetativas 

 

4.2.1. Peso fresco aéreo de la planta 

 

Los resultados obtenidos del análisis realizado para el peso fresco aéreo, en cuanto 

al tratamiento 50 mM de NaCl sometido a un estrés salino, y estrés hídrico con 
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riegos de intervalos de 2 días, se vio afectado de manera positiva de tal manera que 

presento diferencias altamente significativas obteniendo una mayor retención de 

humedad del 33.2% más que el tratamiento control sin estrés hídrico y con 50 mM 

de NaCl de estrés salino, manifestándose la salinidad como factor estimulante del 

crecimiento (Figura 2). Los mayores efectos por la condición de salinidad y de estrés 

hídrico se observaron a partir de los 4 días sin riego, sin embargo, la salinidad afectó 

al peso fresco aérea desde el tratamiento control (sin estrés hídrico). En este 

sentido, Dodd y Davies (2004) y Cardona et al. (2017), mencionan que el menor 

peso fresco en tallo y hoja con la concentración más alta de NaCl, se debió a la 

disminución de la expansión del área foliar como una medida de ahorro de agua, ya 

que, para compensar el estrés salino, las plántulas absorben menos agua. Casierra 

y Hernández (2006), Mohamedin et al. (2006) y Cardona et al. (2017), explican que 

los efectos fundamentales del cloruro de sodio en los indicadores morfofisiológicos, 

tienen que ver con la toxicidad de iones, que determinan las reducciones en el 

crecimiento y las divisiones celulares mitóticas, así como también la absorción de 

agua y la actividad metabólica. 

 

Por otro lado, de manera particular las plantas manifestaron perdida del peso fresco 

aéreo por el estrés hídrico al que fueron sometidas, este efecto negativo aumenta 

de forma gradual conforme se intensifica el periodo del estrés con respecto al 

tratamiento control (sin estrés), los tratamientos sometidos a estrés hídrico 

comparados con el tratamiento control mostraron pérdida de peso fresco aéreo del 

21.6% a los 2 días, 36.16% a los 4 días, y 44.21% a los 6 días de estrés hídrico 

respectivamente (Figura 2). Bacallao y Fundora (2014), mencionan que la 

adaptación al estrés hídrico implica la reducción de la deshidratación celular, ya sea 

por evitación de la sequía y de deshidratación o tolerancia al estrés, algunos 

ejemplos de evitación son una rápida ontogenia, desprendimiento de las hojas y 

frutos, enrollamiento de estas y una baja conductancia estomática al vapor de agua.  
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Figura 2. Peso fresco aéreo de la planta. Letra diferente son significativamente 
diferente con base a la prueba de LSD Fisher (p≤0.05). 

 
 

4.2.2. Peso fresco de raíz  

 

Los resultados obtenidos en el análisis para el peso fresco de raíz, en el caso de los 

tratamientos sometidos a estrés salino tuvieron una perdida decreciente con menor 

retención de humedad, con el 25.7% a los 2 días, 31.8% a los 4 días y con el 39.7% 

a los 6 días en comparación con el tratamiento control sin estrés hídrico y con 50 

mM de NaCl. Cabe mencionar que en cuanto al tratamiento sometido a estrés 

combinado salino e hídrico con 50 mM de NaCl y riegos en intervalos de 4 días, 

mostro un efecto positivo obteniendo una mayor retención de humedad del 7.06% 

más que el tratamiento con estrés hídrico riego cada 4 días, lo que explica que la 

sal, relejó actuar como un estimulante de la parte aérea de la planta. Los efectos 

por estrés hídrico y estrés salino se empezaron a observar a partir de los 2 días sin 

riego, aunque la salinidad afecto el peso fresco de raíz desde el tratamiento control. 

Yeo (1998) describe que la salinidad es un estrés abiótico complejo, que al mismo 

tiempo presenta componentes osmóticos e iónicos, por lo cual, una concentración 
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elevada de sales en el medio radical afecta negativamente el desarrollo de la planta, 

debido fundamentalmente a los efectos hiperosmóticos e hiperiónicos del estrés. 

 

Según Blum (2005), Bray et al. (2000), la raíz puede incrementar su longitud y 

profundidad en eventos de secamiento moderado del suelo, esta respuesta 

biológica inducida por el estrés le permite a la planta una mayor zona de exploración 

en el suelo en busca del agua para desarrollar sus procesos fisiológicos de forma 

eficiente. Ojeda (2015) menciona que un estrés moderado puede ser la causa de 

una disminución notable en la productividad de los cultivos, debido a la relación 

entre estrés hídrico y la disminución del crecimiento, la reducción del tamaño de las 

células que da lugar a un desarrollo menor de las hojas y como resultado un menor 

desarrollo de la superficie fotosintética, sobre todo cuando el déficit ocurre en las 

primeras etapas del crecimiento vegetativo. 

 

 

Figura 3. Peso fresco raíz de la planta. Letra diferente son significativamente 
diferente con base a la prueba de LSD Fisher (p≤0.05). 
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4.2.3. Peso seco aéreo 

 

Analizando la Figura 4, se observa que los datos arrojados estadísticamente tienen 

diferencias altamente significativas en los tratamientos sometidos a un estrés salino 

con 50 mM de NaCl y a un estrés hídrico tuvieron una pérdida de peso seco 

decreciente con un 3.4% promedio más que los tratamientos sometidos solamente 

a estrés hídrico, aunque cabe mencionar que el tratamiento con riego cada 6 días y 

50 mM de NaCl tuvo menos pérdida de peso seco con el 0.11%, la salinidad actuó 

como estimulante para mantener la turgencia en el área de la planta con menos 

perdida de humedad. Balaguera, et al. (2008) menciona que el aumento de peso 

seco en relación al área foliar se da por acumulación de metabolitos encargados de 

la osmorregulación, es decir, que hay un incremento de metabolitos y con ello 

aumenta la retención de agua en las células. Durante el estrés hídrico, las plantas 

pueden ajustar parcialmente su grado de turgencia mediante el incremento de la 

concentración de solutos en las células (ajuste osmótico) (Mackay & Barber, 1985; 

Otegui, 1992). 

 

Figura 4. Peso seco aéreo de la planta. Letra diferente son significativamente 
diferente con base a la prueba de LSD Fisher (p≤0.05). 
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4.2.4. Peso seco de raíz 

 

Los resultados obtenidos en cuanto a la variable de peso seco de raíz tuvieron 

diferencias altamente significativas los tratamientos sometidos a estrés combinado 

(salino e hídrico), fueron decreciendo gradualmente en comparación con el 

tratamiento control, aunque en el tratamiento con riego cada 4 días y 50 mM de 

NaCl tuvo efecto positivo, es decir incremento el peso del 4.7% más que el 

tratamiento con riego cada 4 días y 0 mM de NaCl (sin estrés salino), este mismo 

tratamiento de estrés combinado riego cada 4 días y 50 mM de NaCl mantuvo el 

mismo peso que el tratamiento con intervalo de 6 días de riego y sin estrés salino 

con un 36.5% en peso seco de raíz, los efectos de pérdida de peso por salinidad se 

vieron afectados desde el tratamiento control. Casierra et al. (2006) describen que 

la salinidad afecta negativamente en especial el crecimiento de las hojas e induce 

un incremento relativo en el peso seco del área radicular. Según González y Páez 

(1995) indican que el déficit estimula la dirección de los asimilados principalmente 

a la formación de un buen sistema radical, con el fin de buscar agua en niveles más 

profundos del sustrato. 

 

Figura 5. Peso seco raíz de la planta. Letra diferente son significativamente 
diferente con base a la prueba de LSD Fisher (p≤0.05). 
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4.2.5. Porcentaje de biomasa aérea 

 

Los datos obtenidos en la variable de biomasa aérea mostraron diferencias 

significativas entre sí, donde la salinidad presentó un efecto positivo en el 

tratamiento con riego diario y 50 mM de NaCl, con una ganancia de biomasa aérea 

del 12.68% más que el tratamiento control sin estrés. Dell Amico et al. (2005) 

mencionan que la presencia de una cierta adaptabilidad al estrés por NaCl las 

plantas activan un mecanismo primario por el que las plantas ajustan la limitación 

de recursos, incrementando la eficacia de adquisición de los recursos limitantes e 

invirtiendo más biomasa en los órganos responsables de su asimilación. Valladares 

et al. (2004) describen que la sequía disminuye significativamente la capacidad para 

secuestrar carbono atmosférico y acumular nueva biomasa, en condiciones óptimas 

de crecimiento, la mayor parte de los fotoasimilados se destina a la parte aérea, 

mientras que, en condiciones de estrés osmótico, se incrementa la distribución de 

recursos energéticos hacia la raíz. Cuando el déficit hídrico se desarrolla 

lentamente, se dan cambios en procesos de desarrollo que tienen varios efectos 

sobre el crecimiento. Uno de principal importancia es la limitación específica de la 

expansión foliar. Aunque el área foliar es importante, pues de ella depende la 

fotosíntesis, una rápida expansión foliar puede afectar negativamente la adaptación 

a la poca disponibilidad de agua. Otro proceso que se modifica es el crecimiento 

radicular (Nilsen & Orcutt, 1996). 
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Figura 6. Porcentaje de biomasa aérea de la planta. Letra diferente son 
significativamente diferente con base a la prueba de LSD Fisher (p≤0.05). 

 

 

4.2.6. Porcentaje de biomasa de raíz 

 

En los resultados obtenidos para la variable de porcentaje de biomasa en raíz hubo 

diferencias significativas teniendo efecto la salinidad en el tratamiento con estrés 

salino con una ganancia de biomasa del 7.17% más que el tratamiento control sin 

estrés. Batista et al. (2015) mencionan que la acumulación de biomasa de los 

órganos vegetativos, al igual que el crecimiento de las plántulas, dependen de la 

intensidad de los procesos de división y diferenciación celular, por lo tanto, en 

condiciones de estrés salino, el crecimiento de las estructuras vegetativas 

desciende significativamente y con mayor intensidad, a medida que aumenta la 

concentración de sales en el sustrato. Según Chávez y González (2009), Reyes-

Pérez et al. (2013) señala que, en los efectos más frecuentes de la salinidad en las 

plantas, se destaca la disminución del crecimiento por la restricción en el 

crecimiento celular, debido al potencial bajo de agua del medio externo y a la 
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interferencia de los iones salinos con la nutrición de las plantas o a la toxicidad de 

iones acumulados que conducen a la muerte celular. Cuando el déficit hídrico se 

desarrolla lentamente, las plantas pueden presentar respuestas de aclimatación que 

tienen efectos sobre el crecimiento, como la disminución de la expansión foliar y el 

aumento del crecimiento radicular (Potters et al., 2007; Shao et al., 2008). 

 

Figura 7. Porcentaje de biomasa de raíz de la planta. Letra diferente son 
significativamente diferente con base a la prueba de LSD Fisher (p≤0.05). 

 

 

 Cuadrados medios del análisis de varianza para las variables de 

calidad en fruto 

 

El análisis de varianza aplicado a los datos identificó diferencias estadísticas 

altamente significativas entre los tratamientos con un p≤0.05. Los parámetros que 

tuvieron diferencias altamente significativas son firmeza, solidos solubles totales 

(°BRIX), pH y vitamina C, el parámetro que tuvo diferencias significativas con 

p≤0.01, fueron conductividad eléctrica (Cuadro 4). 
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Cuadro 4. Cuadrados medios del análisis de la varianza para las variables de 
calidad en fruto. 

**: diferencias altamente significativas (α≤0.01); *: diferencias significativas (α≤0.05); NS: no significativo; CV 

(%): porcentaje del coeficiente de variación para cada variable; gl: grados de libertad, F.V: factor de variación, 

Fir: Firmeza, SST: solidos solubles totales, pH: potencial hidrogeno, CE: conductividad eléctrica, AC: ácido 

cítrico, VC: vitamina C 

 

 Comparación de medias de las variables de calidad de fruto  

 

4.4.1. Firmeza 

 

Los datos obtenidos en el análisis realizado para la firmeza en frutos de tomate 

mostraron diferencias altamente significativas donde el tratamiento con riego cada 

2 días y sin estrés salino mostro mejor firmeza con el 23.8% más que el tratamiento 

con estrés combinado 50 mM de NaCl y riego con intervalos de 2 días, por otro lado 

en el tratamiento con riegos cada 4 días y 50 mM de NaCl, la salinidad mostro efecto 

positivo con una firmeza del 13.8% más que el tratamiento sin estrés salino y un 

riego de cada 4 días. Trajkova et al. (2006) reportaron que la firmeza de los frutos 

de pepino es reducida por la salinidad y que se asocia con el incremento en el valor 

del pH del fruto. Rodríguez-Ortega et al. (2017), citados por López (2020) describen 

que el exceso de NaCl disminuyen la firmeza en los frutos de tomate. Por lo tanto, 

se puede decir que hubo una menor actividad antioxidante enzimática (catalasa, 

glutatión peroxidasa; Villegas, 2018). De acuerdo con Ehret y Ho (1986) cuando las 

plantas de tomate son expuestas a una alta salinidad hay una reducción en la 

translocación de Ca a los frutos y éstos presentan niveles deficitarios de este 

F.V. gl 
Fir 

(Kg∙cm-2) 
SST 

(°BRIX) 
pH  

CE 
(mS∙cm-1) 

AC 
(%) 

VC 
(mg∙100g-1) 

Modelo 10 0.54** 1.20** 0.84** 139.45** 0.04* 11.82** 

Tratamientos 7 0.77** 1.71** 1.16** 180.21** 0.05* 15.97** 

Bloques 3 0.01NS 0.02NS 0.10NS 44.33* 0.01NS 2.14NS 

Error 21 0.11 0.08 0.23 27.16 0.01 1.64 

Total 31 
      

C.V. 
 

10.6 7.34 10.84 3.73 28.56 20.94 
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nutrimento. Esto explica en parte que los frutos producidos bajo estas condiciones 

pierdan su firmeza rápidamente al madurar, probablemente debido a que presentan 

menores niveles de pectatos de Ca a nivel en su lámina media. Algunos autores 

han observado que la firmeza del fruto de tomate se mejora con el aumento de los 

niveles de sal en la zona raíz, mientras que otros autores reportan que la firmeza 

del fruto se redujo por efecto de la salinidad (Krauss et al., 2006; Passam et al., 

2007). 

 

Figura 8. Firmeza en frutos. Letra diferente son significativamente diferente con 
base a la prueba de LSD Fisher (p≤0.05). 

 

4.4.2. Sólidos solubles totales (°Brix) 

 

Los datos obtenidos en el análisis realizado para los sólidos solubles totales (°Brix), 

presentaron diferencias altamente significativas, los tratamientos sometidos a estrés 

salino y estrés hídrico tuvieron un efecto positivo, con excepción al testigo 0 días sin 

estrés hídrico y con 0 mM de NaCl y el tratamiento 2 con riegos cada 2 días con 0 
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mM de NaCl. Según Yara (2021), los tomates destinados a la industria procesadora 

requieren un mínimo de 4.5 ºBrix y los tomates destinados al consumo fresco deben 

de encontrarse en un rango de 3.5 a 5.5 de ºBrix. Los sólidos solubles totales en 

productos procesados se miden con refractómetro. Basado en ello se puede afirmar 

que los tratamientos alcanzaron el contenido de azúcar (solidos solubles totales) 

requerido para la industria y el consumo fresco a excepción del tratamiento 1 con 

riegos diarios y con 0 mM NaCl y el tratamiento 2 con riegos cada 2 días y con 0 

mM de NaCl, que no cumplieron el rango requerido para los niveles de azúcar. 

Casierra y Hernández (2006) describen que el estrés osmótico induce un 

incremento en la toma de cationes (K+ y Na+) y su posterior secuestro en las 

vacuolas, así como la síntesis de osmoprotectantes, que son solutos orgánicos 

compatibles con la planta, como la prolina, la betaina, polioles y azucares solubles, 

lo que puede explicar el incremento en el contenido de sólidos solubles en los frutos. 

Cuando existe una conductividad eléctrica de 4.5 dS∙m-1 en la solución nutritiva, se 

produce la reducción del flujo de agua hacia el fruto, lo que ocasiona un estrés por 

sales (osmótico) que producen una acumulación activa de solutos. En frutos de 

tomate de plantas bajo este tipo de estrés se almacenan principalmente iones y 

moléculas orgánicas (incremento en la concentración de fructosa y glucosa) 

(Sakamoto et al., 1999; Munns, 2002; Wu & Kubota, 2008). 

 

Figura 9. Solidos solubles totales (°Brix). Letra diferente son significativamente 
diferente con base a la prueba de LSD Fisher (p≤0.05). 
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4.4.3. pH en fruto 

 

Observando la Figura 10, los datos del análisis realizado para la variable de pH en 

frutos de tomate obtuvieron diferencias altamente significativas, la combinación de 

estrés (salino e hídrico) afecto de manera positiva a los tratamientos aumentando 

de forma gradual el pH, el tratamiento 50 mM de NaCl y con riego intervalo de cada 

6 días tuvo un 20% de acidez más que el tratamiento 50 mM de NaCl y sin estrés 

hídrico. 

Por otro lado, en cuanto al estrés hídrico también se vio reflejado el efecto de forma 

positiva mostrando diferencias altamente significativas, el tratamiento sin estrés 

salino y con un intervalo de 6 días de riego mostro una diferencia de acidez del 

22.17% más que el tratamiento control (sin estrés). Lamz y González (2013) 

describen que el Cl- al igual que el Na+ es considerado un micronutriente esencial 

que regula actividad enzimática en el citoplasma, es un cofactor esencial en la 

fotosíntesis y se involucra en la regulación de la turgencia y del pH. Para la industria 

se reporta que los frutos de tomate deben tener un pH de 4.4 (Hidalgo-González et 

al., 1998), mientras que para tomate en fresco éste puede variar entre 4.17 a 4.59 

(Cantwell, 2006). Estos valores son similares a los registrados en esta investigación. 

 

Figura 10. Medición de pH (potencial hidrogeno). Letra diferente son 
significativamente diferente con base a la prueba de LSD Fisher (p≤0.05). 



39 

4.4.4. Conductividad eléctrica en el fruto  

 

Según los datos arrojados en el análisis para la variable de conductividad eléctrica 

en frutos de tomate, estadísticamente se presentaron diferencias altamente 

significativas, mostrándose la salinidad con efecto positivo desde el tratamiento sin 

estrés hídrico con una acumulación del 0.63% concentración de sales en el fruto 

más que el tratamiento control. El mayor efecto con menor concentración de sales 

se vio reflejado en el tratamiento sometido a un estrés hídrico con riegos con 

intervalos de 4 días, con un 11.66%. Mittova et al. (2002) y Cuihan (2011), 

mencionan que el nivel de enzimas antioxidantes aumenta cuando las plantas están 

expuestas a la salinidad, siendo este incremento una característica de la respuesta 

de las especies de tomate resistentes a la salinidad. 

 

Figura 11. Medición de CE (conductividad eléctrica). Letra diferente son 
significativamente diferente con base a la prueba de LSD Fisher (p≤0.05). 
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4.4.5. Ácido cítrico en fruto 

 

Observando los datos de la Figura 12, en el análisis realizado para la variable 

contenido de ácido cítrico en frutos de tomate, estadísticamente los tratamientos 

mostraron diferencias significativas en los tratamientos sometidos a estrés 

combinado (salino e hídrico), el contenido de ácido cítrico aumento de forma gradual 

mostrándose el tratamiento con 50 mM de NaCl y 6 días de intervalo de riego con 

un 36.66% de concentración de ácido cítrico más que el tratamiento 50 mM de NaCl 

y sin estrés hídrico. Por otro lado, en cuanto a los tratamientos sometidos a estrés 

hídrico el tratamiento con riego cada 6 días mostró un 23.33% de concentración de 

ácido cítrico más que el tratamiento control (sin estrés), Oms-Oliu et al. (2011) y 

López (2020) describen que durante la maduración de los frutos disminuyen los 

ácidos málicos y fumárico, lo que provoca la acumulación de ácido cítrico. Por lo 

tanto, es probable que al someter las plantas a estrés combinado salino e hídrico 

influya en la respiración de los frutos aumentando así la maduración de los mismos. 

 

 

Figura 12. Extracción de ácido cítrico en fruto. Letra diferente son significativamente 
diferente con base a la prueba de LSD Fisher (p≤0.05). 
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4.4.6. Vitamina C en fruto 

 

En el análisis realizado para la variable de contenido de vitamina C en frutos de 

tomate mostraron diferencias altamente significativas, siendo los tratamientos 

sometidos a estrés combinado (salino e hídrico) los que mostraron un aumento de 

forma ascendente el contenido de vitamina C, siendo el tratamiento 50 mM de NaCl 

y con riegos con intervalos de cada 6 días con un 79.99%. La cantidad total de 

vitamina C oscila entre 8 y 40 mg∙100 g-1 entre las especies de tomate y los 

cultivares (Frei et al., 2012). El contenido de vitamina C, según Cortes et. al. (2008) 

describe que está influenciado por diversos factores, incluidas las condiciones 

ambientales en las que se desarrolla el cultivo, almacenamiento poscosecha, 

trastornos fisiológicos y daños mecánicos. León (2018) menciona que conforme 

aumentó la concentración de sales se incrementa también el contenido de este 

antioxidante en los frutos. 

 

Por otro lado, los tratamientos sometidos a estrés hídrico perdieron de forma 

descendente el contenido de vitamina C, siendo el tratamiento con riego cada 4 días 

el que obtuvo menos vitamina C con el 22.84% menos que el tratamiento control 

(sin estrés). Las plantas también responden al estrés por déficit hídrico a nivel 

celular y molecular (Shinozaki & Yamaguchi-Shinozaki, 2007). Una de las 

principales respuestas al estrés hídrico es la modificación de la expresión génica, 

relacionada con la producción de enzimas clave en la vía de síntesis de osmolitos, 

proteínas con función protectora, enzimas antioxidantes, factores de transcripción y 

otras proteínas involucradas en las respuestas al estrés hídrico (Bray, 1997; Zhu et 

al., 2002). Los osmolitos son compuestos que representan una función importante 

en el ajuste osmótico, y protegen a las células de las especies reactivas de oxígeno 

(Pinhero et al., 2001). En muchas plantas durante condiciones de estrés hay una 

sobre-expresión de las enzimas clave en la biosíntesis de osmolitos como la prolina 

y otros aminoácidos, las poliaminas y los compuestos cuaternarios de amonio como 

la glicina betaina, la sacarosa, los polioles, los azúcares, alcoholes y otros 

oligosacáridos (Tamura et al., 2003). 
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Figura 13. Extracción de vitamina C en fruto. Letra diferente son significativamente 
diferente con base a la prueba de LSD Fisher (p≤0.05). 
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V. CONCLUSIONES 

 

Las condiciones de estrés hídrico individual o en combinación con estrés salino, 

afecta al crecimiento vegetativo y componentes de calidad de los frutos de tomate 

variedad El Cid F1. Tanto el estrés hídrico solo o combinado con estrés salino 

reducen en forma similar la producción de biomasa de la planta después de 2, 4 y 

6 días de sometidas a la con de estrés. No obstante que la presencia de salinidad 

en el medio de crecimiento de las plantas sin estrés hídrico mostro efectos positivos 

en la acumulación de biomasa aérea y de raíz, por lo que, la salinidad a 50 mM 

promueve efectos bioestimulantes en la acumulación de biomasa.  

 

La salinidad suministrada el medio de crecimiento promovió efectos estimulantes de 

los parámetros Firmeza, Solidos Solubles Totales, pH y Conductividad Eléctrica, a 

la vez que afecto el contenido de ácido cítrico y de vitamina C, todos 

correspondiente a la calidad de fruto de tomate. 
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