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Inducing the highest quantity of roots in tomato seedlings is 

fundamental at the post-seedling stage, since the appropriate 

absorption of water and nutrients for their later development 

depends upon this. The water stress can generate roots growth 

because the root should search water. In order to achieve this 

growth, the tomato seedling was placed under a water deficit. 

The design was totally randomized with 10 treatments and 5 

replicates, the treatments consisted in application of 10 levels of 

water application (0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, and 2.0 

of evaporation measured in evaporimeter tank installed inside 

the greenhouse) during the 5 previous days to the transplant. 

After 40 days, seedlings were transplanted and during one 

month they were evaluated. Significant differences were not 

found among the dry weight of leaves, stems and roots. The 

different levels of water didn’t affect the fresh weight of leaves 

and stems, foliar area, distribution of dry biomass, root/shoot 

relationship and final plant height. Significant differences were 

obtained in the length and fresh weight of the root, in both cases 

the best treatment was the coefficient 1.6 of the evaporation. 

The level of water with smaller response was that of 0.2. The 

level of water of 1.6 of the evaporation generates seedlings with 

appropriate root systems.

Key words: evaporation, irrigation, roots, long life, substrates. 

La inducción de la mayor cantidad de raíces en plántulas de 

tomate es fundamental en la etapa postrasplante, ya que de 

éstas depende la adecuada absorción de agua y nutrientes para 

su posterior desarrollo. El estrés hídrico puede generar un cre-

cimiento radicular, ya que la raíz debe buscar agua. Con el fin 

de lograr este crecimiento, se sometieron plántulas de tomate 

a un déficit hídrico. El diseño fue completamente al azar con 

10 tratamientos y 5 repeticiones; los tratamientos consistieron 

en la aplicación de 10 láminas de riego (0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 

1,2; 1,4; 1,6; 1,8 y 2,0 de la evaporación medida en un tanque 

evaporímetro instalado dentro del invernadero) durante los 5 

días previos al trasplante. Se trasplantaron 40 d después de la 

siembra y se evaluaron un mes después. No se presentaron dife-

rencias significativas en el peso seco de hojas, tallos y raíces. Las 

diferentes láminas de agua no afectaron el peso fresco de hojas y 

tallos, el área foliar, la distribución de fitomasa seca, la relación 

raíz/parte aérea ni la altura final de las plantas. Se obtuvieron 

diferencias significativas en la longitud y en el peso fresco de 

la raíz; en ambos casos el mejor tratamiento fue el coeficiente 

1,6 de la evaporación. La lámina con menor respuesta fue la 

de 0,2. Una lámina de riego de 1,6 de la evaporación genera 

plántulas con sistemas radiculares adecuados. 

Palabras clave: evaporación, riego, raíces, larga vida, sustratos.

Introducción

El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) como 

principal hortaliza tiene determinada su calidad en gran 

medida por la forma como son obtenidas las plántulas en 

la fase de vivero, por lo que a nivel comercial uno de los 

grandes retos es la obtención de plántulas vigorosas que 

garanticen un óptimo desarrollo del cultivo. Para esto 

existen diversas técnicas que se derivan de la manipulación 

de procesos fisiológicos. Una de ellas es el déficit hídrico, 

que puede activar o incrementar los mecanismos de resis-

tencia de las plantas a situaciones de sequía, sin reducir la 

concentración de nutrientes en la planta (Villar-Salvador 

et al., 1999); por el contrario, induce la formación de raíces, 

factor que incrementa la absorción de agua y nutrientes, así 

como el contenido y la utilización de los carbohidratos por 

parte de la planta (Ramírez-Palma et al., 2005).

Según Marschner (2002), el sistema radicular de plantas 

con déficit hídrico continúa creciendo por elongación de 
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las raíces existentes y por la formación de nuevas raíces. La 

zona apical de las raíces y de la estela permanecen vivas, 

a pesar de estar sometidas a colapsos del córtex en las zo-

nas basales gracias al estrés hídrico. Una vez se rehidrata 

el sistema radicular de la plantas sometidas a estrés, éste 

crece por la elongación de las raíces ya existentes (Stasovski 

y Peterson, 1991). En suelos secos el contacto raíz-suelo es 

menor tanto por la disminución del volumen de las raíces 

como por la de la fase coloidal misma (Faiz y Weatherby, 

1982); parte de esta pérdida de contacto es probablemente 

compensada por el incremento en longitud y densidad de 

las raicillas (Mackay y Barber, 1987).

Del mismo modo, en la zona apical de las raíces la síntesis 

de ácido absícico (ABA) aumenta bajo déficit hídrico y 

se trasmite como un signo no hidráulico hacia la parte 

aérea, que tiene una  sensibilidad más alta al ABA que 

las raíces, en términos de inhibición del crecimiento 

(Creelman et al., 1990). Éste es un primer mecanismo 

de la planta para conservar el agua cuando los suelos 

presentan bajos contenidos de humedad, antes de la 

ocurrencia de un déficit hídrico en la parte aérea (Saab 

y Sharp, 1989). 

Bajo condiciones severas de sequía, las plantas ralentizan 

su crecimiento y acumulan solutos en las células para 

mantener el volumen de la célula y el turgor. Este fenó-

meno es conocido como ajuste osmótico, observado en 

tallos, hojas, raíces y frutos (Nomani, 1998; Patakas et 

al., 2002). Normalmente las plantas reaccionan al posible 

estrés hídrico al que puedan estar sometidas, aumentando 

la relación raíz/parte aérea, ya que la parte radicular es la 

zona donde puede captar los nutrientes. Por el contrario, 

Gil (2007) afirma que a mayores potenciales de agua en 

el suelo se produce un mayor crecimiento radicular, ya 

sea por provocar una menor resistencia a la penetración, 

como por generar un gradiente de potencial de agua que 

ocasiona un flujo más rápido hacia las células radiculares. 

De esta manera las raíces tienden a proliferar en las zonas 

más húmedas del perfil del suelo. 

A medida que un suelo pierde humedad se produce una 

disminución significativa en su capacidad para transmitir 

o conducir agua hacia las raíces, debida a una caída súbita 

de su conductividad hidráulica; por lo tanto, la distancia 

desde donde las raíces pueden extraer agua de un suelo 

relativamente seco se reduce a unos pocos milímetros y 

es por ello que la extracción de agua a bajos contenidos de 

humedad depende de la presencia de sistemas densos de 

raíces (Gil, 2007).

Adicionalmente, algunos autores han observado que el 

preacondicionamiento de las plántulas por estrés hídrico 

en la última fase de cultivo puede incrementar también el 

potencial de formación de raíces (Rook, 1973; Ali-Abod y 

Sandi, 1983), factor que se ha relacionado frecuentemente 

con el desarrollo (supervivencia y crecimiento) de las plán-

tulas en campo (Ritchie y Dunlap, 1980; Burdett, 1987).

En concordancia, el riego deficitario controlado (RDC) 

es una forma de causar déficit hídrico en las plantas. Éste 

consiste en aportar menos agua de la que demandan los 

requerimientos evapotranspirativos de una planta durante 

alguna etapa fenológica (Gurovich y Páez, 2004); por lo 

tanto, el déficit hídrico se produce cuando la tasa de pérdida 

de agua por transpiración es mayor que la de absorción 

de agua por las raíces. Las estrategias de RDC se utilizan 

para causar déficit hídricos programados en períodos de 

tiempos específicos y con intensidades variables (Bravdo 

et al., 1997; Dry et al., 2001).

Las plantas sometidas a un déficit hídrico presentan 

cambios en el contenido de sus carbohidratos solubles, 

así como en la actividad de las enzimas implicadas en el 

metabolismo del carbono (Foyer, 1988). Debido al cierre 

estomático parcial, la tasa fotosintética neta disminuye al 

igual que la transpiración, causando un cambio en el con-

tenido de carbohidratos. En hojas de tomate el contenido 

de azúcares aumenta hasta en un 47% (Ramírez-Palma et 

al., 2005); este aumento constituye un indicador del déficit 

hídrico al que se ha sometido una planta (Wagner et al., 

1998). Adicionalmente, el contenido de prolina como con-

secuencia del estrés hídrico también se incrementa, con el 

fin de aumentar la retención de agua por parte de la planta 

(Laborem, 1995). Por lo anterior, el objetivo de este trabajo 

fue determinar el vigor de plántulas de tomate sometidas 

en pretrasplante a diferentes niveles de estrés hídrico.

Materiales y métodos

El experimento se realizó en el invernadero de vidrio de 

la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad 

Pedagógica y Tecnológica de Colombia, en Tunja (Boyacá), 

que se encuentra a 2.782 msnm, a 73° 23’ de longitud oeste 

y 5° 32’ de latitud norte. La temperatura interior promedio 

fue de 16 °C y la humedad relativa, de 65%. 

Se utilizaron plántulas de tomate larga vida híbrido Danie-

la. El sustrato empleado para la germinación fue turba rubia 

canadiense; sus propiedades físico-químicas se presentan 

en la tabla 1. Las semillas de tomate se sembraron en ban-

dejas plásticas de 128 alvéolos o cavidades  (A-BA128), y se 

trasplantaron en bolsas plásticas de polietileno con capaci-
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dad de 4,5 L de sustrato, con suelo negro de páramo (tabla 

1). El suministro de agua se hizo con un sistema de riego 

por goteo. La evaporación se midió con un tanque plástico 

elaborado a escala del tanque tipo A, con diámetro de 29 cm 

y  altura de 6,1 cm, e instalado dentro del invernadero. 

Se utilizó un diseño completamente al azar con 10 trata-

mientos y 5 repeticiones. Los tratamientos correspondieron 

a 10 láminas de riego determinadas por 10 coeficientes (C): 

0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8 y 2,0 de la evaporación 

medida en el evaporímetro; para un total de 50 unidades 

experimentales (UE). Cada UE estuvo compuesta por una 

plántula de tomate.

En las bandejas de germinación se sembraron 150 semillas 

de tomate larga vida híbrido Daniela y se cubrieron con 

plástico negro durante 8 d. De las plántulas emergidas 

se seleccionaron al azar 50 de aquéllas que presentaron 

el mismo porte en altura. Las plántulas seleccionadas se 

sometieron a diferentes láminas de riego aplicadas durante 

los últimos 5 d previos al trasplante. Finalizada la aplicación 

de los tratamientos, se procedió al trasplante. Las láminas 

se determinaron mediante la fórmula: 

En donde, Etp es la evapotranspiración en milímetros 

medida en el tanque evaporímetro; C, los diferentes 

coeficientes; A, el área de una cavidad de la bandeja de 

germinación (0,0009 m2); , la eficiencia del riego (0,9). 

Las plantas se trasplantaron en bolsas de polietileno con 

el suelo negro de páramo a los 40 d después de la siembra 

(dds). Se aplicó semanalmente 1 g por planta de N, P, K 

(grado 15-15-15). 

A los 30 d de realizado el trasplante se evaluaron las va-

riables de respuesta: longitud de raíz principal; área foliar, 

mediante el analizador Li-Cor® 3000A (Li-Cor, USA); fito-

masa fresca de raíz, tallo y hojas; fitomasa seca de raíz, tallo 

y hojas, después de someter las plantas a 70 °C durante 48 

h; distribución de fitomasa seca; relación raíz/parte aérea, 

mediante el cociente entre el peso seco de la raíz y el de la 

parte aérea y, por último, área foliar específica, resultante 

del cociente entre el área foliar y el peso seco de hojas. La 

curva de crecimiento se construyó con las alturas de las 

plantas medidas semanalmente.

Se hizo un análisis de varianza (Anova) para poder deter-

minar si existían diferencias estadísticas entre tratamientos. 

La prueba de comparación múltiple de promedios de Tukey 

se aplicó con el fin de determinar los mejores tratamientos 

con una confiabilidad de 95%. Para el procesamiento de los 

datos se utilizó el paquete estadístico SAS v. 8.1.

Resultados y discusión

El peso fresco de raíces presentó diferencias significativas 

entre la lámina con C=1,6 (2,028 g) y las demás láminas 

(tabla 2). Todas las láminas, excepto las de 1,8 y 2,0, pre-

sentaron una relación directa entre la lámina suministrada 

y el peso fresco, siendo la menor lámina (0,2) la que arrojó 

el peso fresco más bajo (0,774 g).

El peso fresco de hojas y tallos no presentó diferencias 

significativas (tabla 2). La mejor respuesta en el peso fresco 

de hojas se debió a la misma lámina (1,61 g), mientras que 

para tallo fue la lámina 2,0 (0,70 g); los pesos frescos fueron 

disminuyendo de forma simultánea con el contenido de 

agua aplicada. Se encontró que la lámina con 0,2 indujo 

la respuesta menos favorable para peso fresco de hojas y 

tallos (0,95 y 0,398 g, respectivamente).

Es indispensable la presencia de agua en la rizosfera para 

que la planta la pueda tomar a través de su sistema radical y 

almacenarla en todas sus células. Cuando el suministro de 

agua es demasiado bajo, la planta almacena contenidos mí-

nimos y, a pesar del proceso de osmorregulación efectuado 

para evitar perdidas por transpiración, su peso fresco se ve 

afectado, aunque no necesariamente en forma significativa. 

La existencia de diferencias en el peso fresco de las raíces y 

no en la parte aérea (tallo y hojas) probablemente se debe al 

ajuste osmótico efectuado, que permite regular las pérdidas 

en el follaje (Davies, 2004). 

TABLA 1. Propiedades físicas y químicas de la turba y el suelo negro.

Propiedad
Suelo 
negro

Turba 
canadiense

Unidades

Densidad real 2,3 - g cm-3 

Densidad aparente 1,2 0,08 g cm-3

Porosidad 48 90-95 %

pH 4,8 6,7

Materia orgánica (MO) 4,80 85 %

Ca 1,58 6,4 cmol kg-1

Mg 0,27 4,3 cmol kg-1

K 0,16 3,5 cmol kg-1

Na 0,88 11 cmol kg-1

P 9,25 - mg kg-1
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El agua captada por las raíces debe ser transportada al 

tallo y a las hojas, por lo que, si el contenido de humedad 

disponible es muy bajo, la raíz no tiene la suficiente canti-

dad de agua para almacenar; por otro lado, el peso fresco 

se ve afectado por un contenido excesivo de humedad en 

el suelo, que causa condiciones de anoxia y detiene tanto 

la división como el crecimiento celular, razón por la cual 

también se disminuye la captación de agua. Camacho y 

Caraballo (1994) también encontraron diferencias en el 

peso fresco de raíces de Zea mays de diferentes genotipos 

sometidos a sequía.

Como lo indica Hsiao (1973), uno de los procesos más sen-

sibles al déficit de agua es el crecimiento celular, de manera 

que la suspensión del riego reduce la expansión foliar y el 

crecimiento del tallo y de las raíces.

El peso seco de las plantas de tomate no se vio afectado con 

las diferentes láminas aplicadas. No obstante, se destacan 

los menores valores de peso seco con los tratamientos de 

menor lámina (tabla 2). La menor respuesta se obtuvo con 

la lámina de C=0,2, donde el peso para hojas fue 0,112 g; 

para tallo, 0,036 g y para raíz, 0,114 g. El mayor peso seco 

en hojas se obtuvo con la lámina de C=1,4 (0,194 g); en tallo, 

con la lámina de C=0,6 (0,068 g) y en raíz, con la lámina 

de C=1,6 (0,114 g). En genotipos de Zea mays, Camacho y 

Caraballo (1994) encontraron diferencias en el peso seco de 

raíces, concluyendo que los genotipos de maíz con menor 

peso seco de raíces son menos tolerantes a la sequía.

Johnson y Davis (1973) también encontraron que el cre-

cimiento de raíces es más sensible al déficit hídrico que 

el crecimiento de las hojas. Clover et al. (1999), en expe-

rimentos en campo y en invernadero, mostraron que los 

efectos del estrés por sequía en el peso seco de hojas y raíces 

de remolacha azucarera fueron de 20% y 29%, respectiva-

mente. Estos efectos podrían causar 29% de pérdidas en el 

total del peso seco.

El área foliar (AF) no fue afectada significativamente por 

las diferentes láminas de riego aplicadas en el pretrasplante 

de plantas de tomate (tabla 3). No se observó una relación 

clara entre la humedad suministrada y el valor del AF; sin 

embargo, las tres láminas con menor aporte de humedad 

sí presentaron los valores más bajos. La lámina más baja 

(0,2) arrojó la menor AF (35,72 cm2) y, aunque la lámina 

con C=1,0 presentó la mayor AF (49,82 cm2), la lámina con 

C=1,6 presentó un valor muy similar (49,59 cm2).

La expansión de las hojas disminuyó con el estrés por sequía 

debido al ajuste osmótico inherente y más lento y a la baja 

extensibilidad de la membrana de las células de las hojas 

(Frensch, 1997; Hsiao y Xu, 2000). La presión de turgor es 

muy importante para la elongación de las células, ya que 

ésta provee el manejo de la fuerza para un crecimiento 

irreversible de las células (Hsiao y Xu, 2000); es así como 

las diferencias en la presión de turgor resultan en un AF 

menor para plantas cultivadas bajo sequía, comparadas con 

aquéllas bien irrigadas, por lo que una disminución en el 

TABLA 2. Peso fresco y seco de plantas de tomate bajo diferentes láminas de riego en pretrasplante. 

Coeficientes
de la evaporación

Peso fresco (g) Peso seco (g)

Hojas Tallo Raíz Hojas Tallo Raíz

0,2 0,95a 0,398a 0,77b 0,112a 0,036a 0,06 a

0,4 1,082a 0,484a 1,15ab 0,134a 0,046a 0,072a

0,6 1,126a 0,536a 1,44ab 0,146a 0,068a 0,104a

0,8 1,384a 0,586a 1,82ab 0,176a 0,054a 0,104a

1,0 1,296a 0,762a 1,50ab 0,18  a 0,054a 0,106a

1,2 1,324a 0,442a 1,80ab 0,154a 0,042a 0,09 a

1,4 1,504a 0,552a 1,77ab 0,194a 0,056a 0,098a

1,6 1,616a 0,696a 2,03a 0,174a 0,058a 0,114a

1,8 1,422a 0,632a 1,68ab 0,164a 0,052a 0,082a

2,0 1,458a  0,70a 1,66ab 0,166a 0,058a 0,084a

Significancia ns ns * ns ns ns

* Diferencias significativas 
ns, no se presentan diferencias significativas, de acuerdo al Anova 
Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05), según la prueba de Tukey.
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AF y un cierre de estomas originan un menor crecimiento 

en la altura de las plantas. Ribas et al. (2000) encontraron 

en Cucumis melo que, después de la segunda mitad de la 

fase de llenado de frutos, el AF fue inferior en tratamientos 

con riego deficitario, lo que a su vez originó una produc-

ción menor.

Un estrés por sequía durante la etapa vegetativa del maíz 

provoca disminución en el crecimiento de las hojas (Viane-

llo y Sobrado, 1991). El crecimiento y la fotosíntesis en hojas 

jóvenes no alcanzan frecuentemente las tasas originales 

por varios días respecto a plantas normales; así mismo, las 

células son más pequeñas y las hojas se desarrollan menos 

durante el déficit hídrico, lo que resulta en menor área para 

fotosíntesis (Salisbury y Ross, 1992).

La cantidad de AF por unidad de peso no arrojó diferencias 

significativas (tabla 3); sin embargo, hubo una relación 

inversamente proporcional entre el agua suministrada y el 

valor del área foliar específica (AFE). El valor más alto se 

obtuvo con la lámina de C=0,4 (0,37 cm2 mg-1), mientras 

que la menor respuesta fue dada por la lámina con C=1,4

(0,23 cm2 mg-1). El aumento de peso seco en relación al AF 

se da por acumulación de metabolitos encargados de la 

osmorregulación, es decir, que hay un aumento de metabo-

litos para aumentar la retención de agua en las células.

Las plantas que se han sometido a un déficit hídrico presen-

tan cambios en el contenido de los carbohidratos solubles, 

así como en la actividad de las enzimas implicadas en el 

metabolismo del carbono (Foyer, 1988). Esta acumulación 

de azúcares se ha asociado al ajuste osmótico que se necesita 

para contrarrestar la deshidratación. A causa de la menor 

apertura estomatal, la tasa fotosintética neta disminuye 

al igual que la transpiración, causando un cambio en el 

contenido de carbohidratos; caso que se refleja en plantas 

de tomate, que aumentan en 47% el contenido de glucosa, 

sacarosa y fructuosa en las hojas (Ramírez-Palma et. al., 

2005). Adicionalmente, se incrementa el contenido en las 

hojas del aminoácido prolina, que constituye un indicador 

del déficit hídrico al que se ha sometido una planta (Wagner 

et al., 1998). 

Laborem (1995) indica que la acumulación de prolina en ho-

jas de las plantas sometidas a estrés por sequía está asociada 

a una pérdida constante de la capacidad de transporte del 

nitrógeno, lo que pone de manifiesto que la acumulación del 

aminoácido es un síntoma claro de la respuesta al deterioro 

por el déficit hídrico y no a una característica adaptativa 

del valor de supervivencia. 

Una elevada AFE incrementa la suculencia y fragilidad de 

las hojas, al tiempo que se incrementa el riesgo de pérdidas 

prematuras de tejido; en tanto que en las hojas más densas 

y con menor AFE tienen correlaciones altas con una mayor 

TABLA 3. Longitud de raíz principal, área foliar, área foliar específica y relación raíz/parte aérea de plantas de 
tomate bajo diferentes láminas de riego en pretrasplante. 

Coeficientes
de la evaporación

Longitud raíz 
principal

(cm)

Área foliar 
(cm2)

Área foliar  
específica
(cm2·mg-1)

Relación  
raíz/parte aérea

0,2 21,84b 35,72a 0,32a 0,41a

0,4 25,34ab 40,47a 0,37a 0,41a

0,6 33,30ab 41,15a 0,29a 0,51a

0,8 32,98ab 47,18a 0,27a 0,45a

1,0 43,76ab 49,83a 0,29a 0,46a

1,2 29,32ab 44,51a 0,29a 0,45a

1,4 41,70ab 44,81a 0,23a 0,39a

1,6 46,70a 49,60a 0,30a 0,49a

1,8 38,52ab 42,39a 0,28a 0,43a

2,0 42,92ab 48,26a 0,30a 0,38a

Significancia * ns ns ns

* Diferencias altamente significativas 
ns, no se presentan diferencias significativas, de acuerdo al Anova 
Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05), según la prueba de Tukey.
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lignifi cación, menor tamaño celular, bajo contenido de 

humedad y baja concentración de nitrógeno. No obstante, 

el AFE disminuye a medida que la planta madura, ya que se 

va adquiriendo mayor peso por hoja (Pérez et al., 2004).

Pérez et al. (2004) afi rman que la reducción en el AFE 

se atribuye a una alteración en la estructura de la hoja o 

bien, al incremento en su concentración de nutrimentos 

o carbohidratos no estructurales; tal reducción es el re-

sultado de una incapacidad de la planta para asignar estos 

compuestos en crecimiento estructural. En experimentos 

realizados con remolacha sometida a défi cit hídrico, el 

AFE fue más baja que en el testigo sin estrés (Moham-

madian et al., 2005). 

La longitud de la raíz principal se vio afectada por las 

láminas aplicadas, encontrándose diferencias altamente 

signifi cativas entre la lámina de C=1,6 y las demás lámi-

nas; su longitud fue de 46,7 cm, frente al valor más bajo de 

21,8 cm (lámina de C=0,2) (fi gura 1). Este resultado pone 

de manifi esto que el crecimiento radicular depende de un 

buen contenido hídrico; sin embargo, este aporte no debe 

disminuir drásticamente la presencia de oxígeno disponible 

para el crecimiento de raíces, razón por la que las láminas 

más altas (1,8 y 2,0) empiezan a limitar el crecimiento de 

la raíz por exceso de humedad y falta de oxígeno.

Si el estrés hídrico que sufre una planta es muy intenso, 

puede quedar dañada y, en consecuencia, disminuir su 

capacidad de regeneración celular (Tinus, 1996; Villar-

Salvador et al., 1999). Al mismo tiempo, el crecimiento 

del sistema radicular está estrechamente ligado a la 

provisión de glúcidos de la parte aérea, por lo que todo 

factor que actúe sobre ésta también incidirá sobre el 

crecimiento y el funcionamiento de la parte subterránea 

(Gil, 2007).

Según Marschner (2002), los sistemas radiculares se ca-

racterizan por una adaptabilidad muy alta. Su crecimiento 

y desarrollo implican complejas interacciones entre el 

ambiente del suelo y la parte aérea y, dado que el ambiente 

en el que se desarrollan las raíces es muy heterogéneo en 

espacio y en tiempo, las raíces deben tener la habilidad para 

superar estas situaciones mediante la plasticidad fenotípica 

(Fitter et al., 1991). 

Los datos obtenidos por Villar-Salvador et al. (1997) en 

plantas de Pinus halepensis demuestran que las plantas 

sometidas a défi cit hídrico desarrollan signifi cativamente 

menos raíces por planta que las plantas con mayor sumi-

nistro de humedad, y la longitud total media de raíces 

por planta sigue una tendencia lineal con el contenido de 

humedad.

En la curva de crecimiento, la lámina con C=0,6 presentó 

las mayores alturas hasta la semana 4 y, sólo en esta se-

mana, se presentaron diferencias signifi cativas entre esta 

lámina y las demás (fi gura 2). Al fi nal del experimento 

(semana 5), no se observaron diferencias signifi cativas; 

no obstante, la lámina con C=1,2 fue la que produjo fi -

nalmente la mayor altura y, en contraposición, la lámina 

más baja (0,2) presentó durante todo el ensayo la menor 

respuesta en altura, situación acorde a lo reportado por 

varios investigadores (Yang y Hsiang, 1992; Abrecht y 

Carberry, 1993). 

Con un défi cit hídrico la expansión de las hojas disminuye, 

pero es posible que la elongación del tallo pueda continuar 

en el mismo nivel de estrés hídrico. Debido a la resistencia 

más baja del movimiento del agua en los tejidos del xilema 

en tallos, comparada con el comportamiento del agua en 

las nervaduras de las hojas (Steudle, 2000), se puede dar el 

caso de que en un nivel determinado de estrés hídrico se 

mantenga una presión de turgor más alta para las células 

de los tallos que para las células de las hojas. Esta situación 

puede permitir el incremento de la elongación de células 

del tallo durante periodos de sequía, aunque no necesaria-

mente con una efi ciencia similar a la de plantas con buena 

humedad. Por tanto, la elongación de las células del tallo 

incrementa la altura de las plantas, en consecuencia, la 

altura puede ser menos sensible al défi cit hídrico. 

Por otra parte, Martínez-Trinidad et al. (2002) encontra-

ron que en P. leiophylla en periodo de rehidratación las 

plantas sometidas a un défi cit hídrico severo crecieron 

6,35 cm, 94% más que en aquéllas que no se sometieron a 

sequía. Los resultados muestran un efecto compensatorio 

de las plantas sometidas a défi cit hídrico. Kaufmann (1977) 

también reportó un comportamiento compensatorio en 

plantas de P. radiata después de ser sometidas a diferentes 

ciclos de sequía en el suelo; sin embargo, en este estudio 

FIGURA 1. Longitud de raíz principal de plantas de tomate bajo diferen-
tes láminas de riego en pretrasplante.
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se muestra que el efecto de la sequía en el crecimiento de 

las plantas perdura aun después de que ésta ha terminado, 

lo mismo que sucede en otras especies (Macey y Arnott, 

1986; Becker et al., 1987). 

Van Iersel y Nemali (2004) observaron en caléndula (Tage-

tes erecta L.) una disminución del crecimiento, incluyendo 

masa seca de parte aérea, área foliar, número de hojas y 

altura de la planta, de forma lineal con la disminución en 

el contenido de humedad. La reducción de la altura de las 

plantas a causa del estrés por sequía se ha reportado, además 

de en tomate, en caléndula (Brown et al., 1992) y brócoli 

(Brassica oleracea L.) (Latimer y Steverson, 1997).

La distribución de los fotoasimilados en la planta incide 

directamente sobre la relación raíz/parte aérea, estando 

infl uenciada esta distribución por las condiciones que 

ofrece el ambiente en un momento dado y por la capacidad 

que tenga la planta para ubicarlos en determinado órgano 

como respuesta a los estímulos ambientales a los que es 

sometida (Casierra-Posada y Rodríguez, 2006). 

En consecuencia, condiciones de estrés, como salinidad, 

originan un défi cit hídrico en la planta y obligan a que se 

sacrifi que la acumulación de biomasa de la parte aérea y se 

deposite en la raíz, con el fi n de que este órgano aumente su 

envergadura y pueda explorar el suelo para hallar condicio-

nes favorables (Casierra-Posada y Rodríguez, 2006). En este 

caso, la relación raíz/parte aérea sufre un incremento.

Aunque no hubo diferencias estadísticamente signifi cativas, 

se observó que la mayor lámina (C=2,0) arrojó el valor más 

bajo de la relación raíz/parte aérea (0,38), mientras que el 

valor más alto (0,50) fue alcanzado por la lámina con C=0,6 

(tabla 3). Una cantidad elevada de agua suministrada a la 

planta de tomate se traduce en una mayor parte aérea; no 

obstante, la raíz no muestra un crecimiento muy marcado 

ya que no tiene que elongarse de forma signifi cativa para 

buscar agua en el suelo. 

Contrariamente, bajos suministros de agua obligan a la 

planta a dirigir gran parte de sus fotoasimilados al sistema 

radicular, con el fi n de que éste aumente y explore el sustrato 

en busca de agua, de tal forma que el peso seco obtenido 

en este órgano aumenta considerablemente respecto al de 

la parte aérea (Marschner, 2002).

Una de las respuestas más sensibles en las plantas a la sequía 

es un incremento del ABA en raíces y parte aérea. Como 

regla general, la raíz continúa su crecimiento aunque el 

crecimiento de la parte aérea disminuya, incrementando 

la relación raíz/parte aérea. La diferencia en la respuesta 

al défi cit hídrico del crecimiento entre la raíz y el follaje 

no es causada por diferencia en los niveles endógenos de 

ABA. Los niveles de ABA en las raíces se incrementan en 

mayor proporción que en la parte aérea en respuesta a las 

limitaciones de agua (Marschner, 2002).

En suelos secos, aun cuando aumenta la fuerza del suelo, 

el crecimiento de las raíces es por lo general más activo 

que el crecimiento de tallos, situación que se refl eja en un 

incremento típico en la relación peso seco de raíz/parte 

aérea en respuesta al estrés por sequía. En plantas de maíz 

sin défi cit hídrico, la relación del peso seco de raíz/tallo 

es 1,45, comparada con 5,79 bajo estrés por sequía (Sharp 

et al., 1988); en árboles de manzana, la sequía prolongada 

disminuye el peso seco de frutos y tallos en 21% y 26%, 

respectivamente, pero no afecta el peso seco de raíces 

(Buwalda y Lenz, 1992). 

Un ajuste osmótico más rápido de las raíces, comparado 

con el de la parte aérea, pudo estar implicado (Schildwacht, 

FIGURA 2. Curva de crecimiento de plantas de tomate bajo diferentes láminas de riego en pretrasplante.
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1988); sin embargo, suelos secos inhiben la tasa de elonga-

ción de células sin una disminución medible en el potencial 

osmótico de las hojas (Saab y Sharp, 1989). En concordan-

cia, en estudios con genotipos de Z. mays, la relación raíz/

parte aérea fue más amplia  bajo défi cit hídrico (Camacho 

y Caraballo, 1994). 

Parra et al. (1999) encontraron que el volumen de las raíces 

y el peso seco de tallo y raíz en zarzamora disminuyeron 

con la suspensión del riego, mientras que la relación raíz/

tallo no fue afectada, lo que indica que el défi cit hídrico 

redujo en proporciones similares la biomasa del tallo y raíz. 

Tales cambios sólo fueron estadísticamente signifi cativos 

para volumen de raíces (P<0,01), pero no para peso seco de 

tallo y raíz. En el comienzo de la estación de crecimiento 

la relación de brotes/raíz fue más baja en ambas condicio-

nes de sequía; sin embargo, estas relaciones decrecieron a 

medida que transcurrió el tiempo. 

La acumulación de fi tomasa seca en hojas presentó di-

ferencias significativas entre la lámina de C=1,4 y las 

láminas restantes. A nivel de tallo y raíz no se reportaron 

diferencias estadísticas. Se destaca el mayor porcentaje de 

acumulación de fi tomasa seca en tallo y raíz con la lámina 

C=0,6; esta misma lámina presenta la menor acumulación 

de fi tomasa seca a nivel de hoja. Se observa que algunas de 

las láminas menores acumularon más fi tomasa seca en las 

raíces (fi gura 3). 

En promedio, 25% a 50% de los fotosintatos producidos por 

día en el follaje son dirigidos a la raíz para su crecimiento, 

mantenimiento y otras funciones, como la asimilación de 

nutrientes. La mitad de los carbohidratos son usados en 

la respiración (Marschner, 2002). No obstante, sí se puede 

determinar que la mayor acumulación de fi tomasa seca en 

raíces es un fenómeno que refl eja la capacidad de la planta 

para adaptarse a medios con escasa humedad y que mayores 

aportes de agua se convierten en mayor desarrollo de la 

parte aérea, aumento de la actividad fotosintética y mayor 

acumulación de fotoasimilados en tallo y hojas. 

Conclusiones

El défi cit hídrico pretrasplante no induce el crecimiento ra-

dicular, sino que, por el contrario, disminuye la elongación 

de las raíces, el área foliar y la altura de las plantas. 

Las láminas de riego más bajas afectaron negativamente el 

crecimiento y desarrollo de las plántulas de tomate.

La lámina que indujo mayor respuesta en el crecimiento y 

desarrollo de las plántulas fue la de C=1,6.

El défi cit hídrico ocasiona mayor acumulación de fotoasi-

milados en la raíz, respecto a la parte aérea. 
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