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El anegamiento afecta el crecimiento y producción de 
biomasa en tomate chonto (Solanum lycopersicum L.), 
cultivado bajo sombrío

Waterlogging affects the growth and biomass production of 
chonto tomatoes (Solanum lycopersicum L.), cultivated under 
shading

Tomate chonto, híbrido larga vida 
Roble F1, en fructificación. 
Foto: Impulsemillas, Bogotá.
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RESUMEN

El estrés por anegamiento e inundación de las plantaciones se ha convertido en un factor abiótico limitante del 
crecimiento, el desarrollo y la productividad de los cultivos. Para estudiar el efecto del anegamiento sobre el 
tomate tipo chonto, híbrido larga vida Roble F1, se realizó un experimento en condiciones de invernadero de 
plástico, con y sin sombrío (una polisombra negra con 56,4% de reducción lumínica en un día soleado) de plan-
tas anegadas. Se utilizaron materas plásticas de 1 L de capacidad, con turba rubia como sustrato en mezcla con 
suelo orgánico en proporción 1:1, las cuales fueron anegadas con una lámina de agua hasta 4 cm por encima del 
sustrato durante 4, 8 y 12 días. Las variables evaluadas incluyeron altura de planta, número de hojas y frutos, 
y biomasa seca de los órganos. El estudio mostró que los periodos de 4, 8 y 12 días de anegamiento redujeron 
significativamente la altura de la planta y el número de hojas, después de 12 y 16 días de iniciado el anegamiento, 
respectivamente, mientras el número de frutos en las plantas anegadas fue significativamente menor a los 40 dda 
cuando terminó la evaluación. La hipoxia radical en las plantas anegadas durante 8 y 12 días, redujo la produc-
ción de biomasa seca, especialmente en frutos y raíces, mientras la interacción 12-días-anegamiento y sombrío 
disminuyó la masa seca total de la planta. La planta de tomate, en general, parece estar adaptada al efecto de este 
tipo de sombrío. Con el aumento de la duración del anegamiento aparecieron síntomas como clorosis y caída de 
hojas basales, además de la epinastia y coloración roja foliar, así mismo la formación de raíces adventicias.
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ABSTRACT

Waterlogging and flooding stress have become major abiotic stress factors for the growth, development and 
productivity of crops. To study the effect of waterlogging on the chonto tomato long-life Roble F1 hybrid, an 
experiment was conducted in a plastic greenhouse, with and without black shade netting (with the 56.4% 
light reduction on a sunny day). Plastic pots (1 L capacity) were used with blond peat mixed with organic soil 
at a 1:1 proportion, which were waterlogged up to 4 cm above the substrate for 4, 8 and 12 days. The assessed 
variables included plant height, number of leaves and fruits, and dry biomass of the organs. The study showed 
that 4, 8, and 12 days of waterlogging reduced the plant height and number of leaves after 12 and 16 days 
from waterlogging initiation, respectively; while the number of fruits was significantly lower at 40 dwi, 
when the evaluation period finished. The root hypoxia in the plants waterlogged for 8 and 12 days reduced 
plant dry biomass production, especially in the fruits and roots; while the 12-days-waterlogging x shading 
interaction impaired the total plant dry mass. In general, the tomato plant seems to be adapted to the effect 
of this type of shading. Increased periods of waterlogging were accompanied by symptoms such as chlorosis, 
abscission of basal leaves, leaf epinasty, reddish coloring, and formation of adventitious roots. 

INTRODUCCIÓN

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las 
hortalizas de mayor importancia en el mundo, 
por su área sembrada y su alto nivel de consumo 
que alcanza el segundo lugar, después de la papa 
(Nicola et al., 2009). En Colombia, el cultivo de to-
mate está disperso por todo el país, cultivándose 
en 18 departamentos; sin embargo, cerca del 80% 
de la producción está concentrada en los depar-
tamentos de Cundinamarca, Norte de Santander, 
Valle del Cauca, Caldas, Huila Risaralda y Antio-
quia, donde tradicionalmente se siembran toma-
tes tipo chonto y milano (Corpoica, 2006).

Debido al cambio climático, la adversidad en las 
plantaciones por anegamiento e inundación se 
ha convertido en un importante factor de estrés 
abiótico que afecta el crecimiento, desarrollo, la 
productividad y la distribución de las especies 
(Jackson y Colmer, 2005). En América Latina, 

alrededor de 11,3% de las tierras cultivables pre-
sentan drenajes pobres, principalmente porque 
la fisiografía promueve la inundación, los niveles 
freáticos altos o las aguas superficiales estancadas 
(Wood et al., 2000). El anegamiento es un fac-
tor limitante en la producción de varios cultivos 
importantes en Colombia, como por ejemplo la 
uchuva (Physalis peruviana L.) que disminuye su 
crecimiento y producción marcadamente a partir 
de 6 días de anegadas (Aldana et al., 2014). 

En tomate, el anegamiento redujo el crecimiento 
del tallo, área foliar, cuajamiento y rendimiento 
de los frutos (López y Del Rosario, 1983). Sin em-
bargo, el tomate está clasificado como susceptible 
a condiciones de anegamiento (Ezin et al., 2010; 
Rao y Li, 2003), responde al anegamiento con la 
formación de hojas epinásticas y raíces adventi-
cias que alivian este tipo de estrés (Sauter, 2013). 
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La intensidad lumínica la caracteriza Ulrich 
(1997) como el factor más importante en la eco-
fisiología de las plantas, ya que durante el día y 
a lo largo del año presenta una gran variabilidad 
disminuyendo mucho durante la época pluviosa 
(Fischer y Pérez, 2012). Con el aumento de la ra-
diación lumínica incrementa el consumo de agua 
y nutrientes en el tomate, hasta llegar a un nivel 
máximo de saturación (Canovas, 1995). Para el 
tomate, la luz interceptada es un factor deter-
minante para el crecimiento y la producción de 
biomasa y depende mucho del área foliar de la 
planta (Heuvelink y Dorais, 2005).

El efecto del cambio climático en Colombia, con 
inundaciones de grandes áreas en el país, no ha 
sido investigado en el cultivo de tomate, por lo 
cual el objetivo de este estudio fue analizar el cre-
cimiento y la posible recuperación de tomate, tipo 
chonto, híbrido larga vida Roble F1, sometidos a 
estrés por anegamiento en tres intervalos de tiem-
po y bajo dos condiciones de disponibilidad de luz.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se llevó a cabo en el invernadero de Fa-
cultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacio-
nal de Colombia, sede Bogotá, localizado a 2.556 
msnm, con una temperatura interna promedio 
de 17°C y 80% de humedad relativa. 

Se usaron plantas de tomate tipo chonto (Sola-
num lycopersicum L.), híbrido larga vida Roble F1, 
obtenidas de viveros de la empresa Impulsemi-
llas Ltda., Bogotá. El transplante se realizó el 
día 18 de octubre de 2013, a los 30 días después 
de la siembra (dds), colocando una plántula por 
matera de plástico (volumen de 1 L, 23 x 18 cm) 
utilizando como sustrato una mezcla de turba 
rubia y suelo orgánico (pH 5,78; CO 4,47%; N 
0,39%; Ca 2,41, Mg 0,16, K 0,05 meq/100 g; P 
0,06, Mn 60, Zn 38, Fe 188, Cu 22,3 y B 24,1 
mg kg-1) en una relación 1:1, manteniendo una 
lámina de 4 cm de agua sobre la superficie del 
sustrato. El análisis de agua de riego mostró los 

siguientes valores: Cl 2, SO4 82, PO4 0,39, NO3 
23,4, Ca 39,8, Na 14,8 y NH4 0,38 mg L-1.

En las plantas juveniles, con una edad de 60 d 
después de la siembra y una altura entre 33 y 36 
cm (tabla 1) y para confirmar resultados con otras 
variedades de tomate en ese estado de crecimiento 
reportados por Rao y Li (2003), el anegamiento 
se inició el 18 de noviembre de 2013, sin incluir el 
testigo. Según el tiempo de duración se establecie-
ron los tratamientos 0, 4, 8 y 12 d de anegamien-
to. Al mismo tiempo estos tratamientos se eva-
luaron bajo una radiación del 100% por debajo del 
plástico del invernadero y bajo una polisombra, 
en malla de polietileno de 50% de densidad, color 
negro que transmitió el 43,6% de la radiación en 
un día soleado (promedio 2.202,3 µmol m-2 s-1) y 
el 37,7% en un día nublado (482,5 µmol m-2 s-1).

Las plantas se fertilizaron semanalmente, inician-
do 15 d después del trasplante con un fertilizante 
en una relación de 10 N - 40 P2O5 - 10 K2O - 7 S - 
0,35 Zn en una solución de 0,5%. Luego se aplicó 
dos veces por semana 0,5% del fertilizante creci-
miento (relación 41 N - 3 P2O5 - 3 K2O - 0,06 CaO - 
0,2 MgO - 0,5 S - 0,04 B - 0,03 Cu - 0,03 Fe - 0,1 Mn 
- 0,005 Mo - 0,1 Zn). Cuando las plantas iniciaron 
su estado de prefloración se aplicó dos veces por se-
mana 0,5% del fertilizante producción (relación 10 
N - 3 P2O5 - 40 K2O - 1 MgO - 1 S – 0,2 B – 0,03 
Cu). Para el control fitosanitario se aplicaron pro-
ductos como oxicloruro de cobre, mancozeb, me-
talaxyl, trifloxystrobin, tebuconazole y clorpirifos.

La toma de datos se realizó cada 4 d, hasta los 20 
días de iniciado el anegamiento (ddia) y al final 
del estudio, a los 40 ddia, en los que se midió la 
longitud del tallo principal, el número de botones 
florales y flores, el número de frutos, el número de 
hojas activas y hojas secas y la cantidad de bioma-
sa seca de los órganos de la planta. Se utilizó una 
balanza electrónica (0,001 g de precisión; Precisa 
Adventurer, OHAUS, Parsippany, NJ) para peso 
seco de hojas, tallos, flores y frutos y raíces, des-
pués de haber sido sometidas a secado en una es-
tufa a 75°C por 72 h. 
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Se utilizó un diseño experimental completamen-
te al azar con ocho tratamientos y cuatro repe-
ticiones, en un arreglo de parcelas subdivididas 
donde la parcela principal fue el sombreamien-
to. La unidad experimental consistió en nueve 
plantas para un total de 288 plantas. El análi-
sis de datos se realizó con el paquete estadístico 
SAS V 9.2 en el cual se determinó el análisis de 
varianza (Anova). El parámetro de crecimiento 
de la biomasa seca total determinó empleando 
el enfoque funcional del modelo Gompertz y las 
diferencias estadísticas de las medias se compa-
raron por el método de Tukey-Kramer (P≤0,05). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Altura de la planta

Como aparece en la tabla 1, no se observan di-
ferencias significativas (P>0,05) en la altura de 
las plantas a los 4 y 8 ddia, sin embargo, a los 
12 ddia en los tratamientos con plantas anegadas 
estas tuvieron tallos más cortos (P≤0,05) frente 
al testigo, y estas diferencias aumentaron hasta 
el día 40 de la observación. En general, no hubo 

diferencias estadísticas entre las plantas sin y 
con polisombra, solamente como interacción, las 
plantas anegadas durante 8 d y con sombra mos-
traron reducciones significativas (P≤0,05) a los 
12 ddia, comparadas con el testigo y a los 16 ddia 
de las anegadas sin sombra, indicando que el 
estrés por anegamiento fue intensificado por la 
reducción de luz. No hubo una clara tendencia si 
el aumento del estrés de 4 a 12 d de anegamien-
to afectó diferencialmente la altura de la planta, 
sino ya 4 d fueron suficientes para disminuir el 
crecimiento del tallo como lo encontraron Kuo 
y Chen (1980) en plantas de tomate de 1 mes de 
edad y anegadas durante 3 d.

La disminución del crecimiento del tallo en plan-
tas de tomate anegadas, a partir de 4 d, coinci-
de con lo observado por Aldana et al. (2014) en 
uchuva sometida a tratamientos similares de 
anegamiento. Estos autores, adhiriéndose a los 
resultados de Bradford y Yang (1981), atribuye-
ron esta reducción a un menor suministro de ci-
toquininas y giberelinas, sintetizadas en las raí-
ces estresadas hacia el tallo. Además, la drástica 
reducción del crecimiento longitudinal en 8 y 12 
d de anegamiento puede ser también influencia-

Tabla 1.   Promedio de la longitud de tallo (cm) de plantas de tomate cultivadas con y sin polisombra  
y sometidas a anegamiento durante 0 (testigo), 4, 8 y 12 días, evaluadas durante 40 días.

Tratamientos
Días

0 4 8 12 16 20 40

Sin sombra, sin aneg. 
Con sombra, sin aneg.
Sin sombra, aneg. 4 d
Con sombra, aneg. 4 d
Sin sombra, aneg. 8 d 
Con sombra, aneg. 8 d
Sin sombra, aneg. 12 d
Con sombra, aneg. 12 d

34,75 a
32,75 a
34,75 a
34,50 a
34,50 a
36,25 a
34,25 a
32,75 a

39,00 a
42,50 a
37,65 a
39,73 a
37,67 a
37,73 a
37,67 a
38,73 a

44,30 a
45,20 a
39,50 a
40,45 a
38,80 a
38,16 a
38,40 a
39,78 a

49,13 a
46,88 ab
39,38 ab
40,75 ab
40,05 ab
38,88 b
38,88 b
40,63 ab

53,50 a
55,75 a
40,75 bc
47,00 b
41,00 bc
39,00 d
40,50 cd
41,50 bc

56,00 a
57,50 a
41,75 b
43,05 ab
42,50 b
40,50 b
41,25 b
42,25 b

59,50 a
58,75 a
43,25 b
46,25 ab
43,50 b
42,00 b
40,00 b
43,50 b

Sin polisombra
Con polisombra

34,56 a
34,06 a

38,00 a
39,68 a

40,25 a
40,90 a

41,86 a
41,75 a

44,19 a
44,56 b

44,94 a
46,88 a

46,56 a
47,63 a

Anegamiento 0 d
Anegamiento 4 d
Anegamiento 8 d
Anegamiento 12 d

33,75 a
34,62 a
35,37 a
33,50 a

40,75 a
38,69 a
37,70 a
38,20 a

44,75 a
39,98 a
38,48 a
39,09 a

48,00 a
40,07 b
39,69 b
39,76 b

54,63 a
43,87 b
40,00 b
41,00 b

56,75 a
42,40 b
41,50 b
41,75 b

59,12 a
44,75 b
42,75 b
41,75 b

Promedios en la misma columna con letras distintas indican diferencia significativa según la prueba de Tukey (P≤0,05).
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dos por el etileno (Shiu et al., 1998) cuya síntesis 
es mayor bajo condiciones de anoxia debido a la 
mayor producción de la aminociclopropano car-
boxilasa (ACC) en las raíces y su transporte al 
tallo y, en las hojas, es convertido por ACC oxi-
dasa a etileno (Lorbieke y Sauter, 1999).

Por otro lado, Jordán y Casaretto (2006) atri-
buyeron este efecto a una acción inhibidora del 
ácido abscísico (ABA), el cual se expresa mejor 
en condiciones de falta de oxígeno; ya sea por 
exceso o déficit hídrico, ABA es capaz de inhibir 
la elongación de tallos más que de raíces y pos-
tulan que el mecanismo por el cual ABA inhibe 
el crecimiento de tallos es a través de un bloqueo 
de bombas de protones activada por auxinas, no-
tándose una disminución de la acidificación de la 
pared celular y con ello en la elongación celular. 

Número de hojas

Como muestra la tabla 2, el número de hojas 
disminuyó significativamente (P≤0,05) en las 
plantas con los tratamientos de anegamiento 

comparadas con el testigo, a partir de 12 ddia en 
plantas anegadas durante 8 y 12 d y a partir de 
16 ddia en las estresadas durante 4 d. Además, 
el anegamiento causó una mayor cantidad de 
hojas muertas que las plantas testigo a los 20 y 
40 ddia (tabla 2). Este resultado coincide con lo 
observado por Aldana et al. (2014) en uchuvas, 
anegadas durante 6 y 8 d, que tuvieron menos 
de la mitad de las hojas que las plantas anega-
das durante 0, 2 y 4 d.

El menor número de hojas en plantas anegadas 
se debe, por un lado, al menor crecimiento de las 
plantas estresadas como confirma la reducida lon-
gitud del tallo (tabla 1) y la mayor abscisión de 
las hojas bajeras como describen Das (2012) y Ko-
zlowski y Pallardy (1997) para este tipo de estrés.

La reducción del área foliar puede ser interpreta-
da como una eficiencia en la redistribución de los 
fotoasimilados y en un ahorro energético, cuando 
los procesos fotosintéticos son menos eficientes 
y las pérdidas por mantenimiento son más altas 
que la energía producida (Reich y Walters, 1992). 

Tabla 2.  Promedio del número de hojas de plantas de tomate cultivadas con y sin polisombra y sometidas a 
anegamiento durante 0 (testigo), 4, 8 y 12 días, indicando también las hojas vivas y muertas a 20 y 40 días.

Tratamientos

Días

0 4 8 12 16
20 40 

Hojas vivas Hojas 
muertas

Hojas vivas Hojas 
muertas

Sin sombra, sin aneg. 
Con sombra, sin aneg.
Sin sombra, aneg. 4 d
Con sombra, aneg. 4 d
Sin sombra, aneg. 8 d 
Con sombra, aneg. 8 d
Sin sombra, aneg. 12 d
Con sombra, aneg. 12 d

10,25 a
10,25 a
10,50 a
10,25 a
  9,75 a
10,25 a
10,50 a
10,00 a

10,75 a
11,00 a
11,00 a
11,00 a
10,50 a
10,75 a
11,00 a
10,75 a

11,25 a
11,25 a
11,25 a
11,25 a
10,75 a
10,75 a
10,25 a
10,00 a

12,25 a
12,00 a
11,25 a
11,50 a
11,00 ab
10,50 a
  9,75 b
  9,75 b

12,50 a
12,50 a
11,75 ab
11,50 ab
11,00 b
10,75 b
10,25 bc
10,00 c

14,75 a
12,75 ab
12,25 b
12,25 b
12,50 ab
12,25 b
10,38 bc
11,00 c

0,50 c
1,25 b
2,75 ab
3,50 a
1,50 b
1,25 b
3,50 a
3,50 a

14,25 a
13,75 a
13,25 a
12,00 b
13,50 a
12,00ab
10,75 b
10,75 b

2,75 b
2,50 b
3,50 ab
3,25 ab
3,25 ab
3,75 a
4,25 a
5,25 a

Sin polisombra
Con polisombra

10,31 a
10,12 a

10,81 a
10,88 a

10,88 a
10,81 a

11,06 a
10,94 a

11,37 a
11,18 a

12,47 a
12,06 a

2,06 a
2,37 a

12,94 a
12,13 a

3,43 a
3,69 a

Anegamiento 0 d
Anegamiento 4 d
Anegamiento 8 d
Anegamiento 12 d

10,00 a
10,25 a
10,50 a
10,12 a

10,88 a
11,00 a
10,63 a
10,88 a

11,25 a
11,25 a
10,75 a
10,13 a

12,13 a
11,38 ab
10,75 b
  9,75 b

12,50 a
11,63 b
10,88 bc
10,38 c

13,75 a
12,25 b
12,38 b
10,69 c

1,00 b
1,25 b
3,13 a
3,50 a

14,00 a
12,63 b
12,75 b
10,75 c

2,63 b
3,38 ab
3,50 a
4,75 a

Promedios en la misma columna con letras distintas indican diferencia significativa según la prueba de Tukey (P≤0,05).
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Número de frutos

La tabla 3 muestra que el número de frutos fue 
afectado por las condiciones de anegamiento, a 
los 16 ddia, se observó una reducción significati-
va (P≤0,05) en los frutos cuajados en las plantas 
de 12 d anegadas, mientras que a los 20 ddia las 
plantas mostraron indicios de una recuperación 
del estrés, pero, a los 40 ddia hubo una signifi-
cativa reducción en el número de los frutos en 
las plantas anegadas, comparadas con el testigo. 
En relación con el sombreamiento, no se presen-
tó una clara tendencia, ni diferencia significati-
va entre este tratamiento principal (tabla 3). En 
cuanto al número de botones florales y flores 
(datos no mostrados), no se presentaron diferen-
cias significativas entre los tratamientos.

Las condiciones de anegamiento inhiben la for-
mación de botones florales, flores, frutos y su de-
sarrollo en plantas no tolerantes a esta situación 
de estrés (Kozlowski y Pallardy, 1997). Así Ezin 
et al. (2010) registraron en tomate una reducción 
en el número de flores y frutos y su tamaño y 
peso y atribuyeron esta resultado a la inhibición 
de la fotosíntesis y otros efectos adversos por la 

hipoxia que se pudo confirmar en el presente 
ensayo. Además, los desbalances en la síntesis y 
el transporte de hormonas, causados por la falta 
de oxígeno (Bradford y Yang, 1981) alteran los 
procesos reproductivos que son de alto requeri-
miento de energía (Fischer et al., 2012). 

Masa seca de órganos de la planta

La variable que fue más afectada, después de la 
masa seca (MS) de los frutos, fue la MS de las 
raíces con reducciones significativas (P≤0,05), 
en un 51,7% y 56,1% en anegamientos durante 
8 y 12 d, respectivamente, comparada con el tes-
tigo (tabla 4). Debido a las condiciones hipóxi-
cas la difusión de oxígeno en suelos inundados 
es muy baja y el intercambio de gases entre la 
raíz sumergida y el ambiente es muy limitado 
y, teniendo en cuenta que las plantas como or-
ganismos aeróbicos necesitan la disponibilidad 
de oxígeno para la toma de nutrientes; el agua 
en exceso alrededor de las raíces puede causar 
condiciones muy adversas para su crecimiento 
(Iacona et al., 2012; Kozlowski y Pallardy, 1997). 
El aire en los poros del suelo es reemplazado por 
el agua y el oxígeno es consumido rápidamen-

Tabla 3.  Promedio del número de frutos de plantas de tomate cultivadas con y sin polisombra y sometidas  
a anegamiento durante 0 (testigo), 4, 8 y 12 días, evaluadas durante 40 días.

Promedios en la misma columna con letras distintas indican diferencia significativa según la prueba de Tukey (P≤0,05).

Tratamientos
Días 

12 16 20 40

Sin sombra, sin aneg. 
Con sombra, sin aneg.
Sin sombra, aneg. 4 d
Con sombra, aneg. 4 d
Sin sombra, aneg. 8 d 
Con sombra, aneg. 8 d
Sin sombra, aneg. 12 d
Con sombra, aneg. 12 d

1,0 a
1,0 a
0,7 a
0,8 a
1,5 a
1,5 a
0,5 a
0,3 a

1,0 ab
1,2 a
0,8 bc
0,8 bc
1,8 a
1,5 a
0,7 bc
0,5 c 

1,5 a
1,3 a
1,3 a
0,8 a
2,5 a
1,5 a
1,0 a
0,5 ab

4,5 a
2,0 b
2,5 b
1,0 b
2,8 ab
2,3 b
2,0 b
1,8 b

Sin polisombra
Con polisombra

0,9 a
1,2 a

0,9 a 
1,4 a

1,2 a
1,4 a

2,5 a
2,2 a

Anegamiento 0 d
Anegamiento 4 d
Anegamiento 8 d
Anegamiento 12 d

1,2 a
1,2 a
1,3 a
0,6 a

1,5 a 
1,2 a 
1,6 a 
0,7 b

1,5 a
1,2 a
1,8 a
0,7 a

3,6 a
2,1 b
2,2 b
1,4 b
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te por la respiración de las raíces y la actividad 
microbial (Koppitz, 2004) y, consecuentemente, 
por falta de oxígeno las raíces empiezan a morir-
se (Armstrong y Drews, 2002). 

En situaciones de estrés por anegamiento, el 
crecimiento de las plantas depende mucho de la 
efectividad en la captación de recursos, prove-
nientes de la parte aérea, como la subterránea, 
por lo que la interrupción de la absorción de agua 
por parte de las raíces puede ocasionar un cierre 
estomático afectando la fotosíntesis y, en conse-
cuencia, la producción de azúcares en las hojas 
que, generalmente, se utilizan para el mismo 
crecimiento de las raíces (Neumann, 1993). 

También, la inundación parece reducir la con-
ductividad hidráulica de las raíces y, por otro 
lado, puede causar un daño directo al sistema 
radical a causa de la acumulación de productos 
tóxicos originados por la respiración anaeróbica 
(Kozlowski y Pallardy, 1997). Mientras que el 
ácido láctico es el primer producto formado de-
bido a la acidificación citológica (Jiménez et al., 
2012), el cambio resultante en el pH de las célu-
las favorece rápidamente la formación de acetal-
dehído, que puede ser muy tóxico, y el cual es 
convertido en etanol por medio de la actividad 
de la deshidrogenasa alcohólica (Mittler, 2002). 
El etanol, producido por la respiración anaeróbi-
ca en condiciones de anegamiento puede causar 
daños importantes, aunque pueden ser contra-
rrestados con la aplicación de micorrizas (Rutto 
et al., 2001).

Como respuesta al estrés por inundación se indu-
cen vías de señales de transducción en la planta 
que llevan al desarrollo de la vía metabólica de la 
fermentación y posteriormente, de acuerdo con la 
especie, a la generación de cambios morfológicos y 
formación de raíces adventicias (Yin et al., 2010). 
En las plantas de tomate 12 d anegadas se mostró 
como resultado la formación de raíces adventicias 
(figura 1), lo cual confirma estudios realizados 
por Vidoz et al. (2010) y Perez et al. (1999) al con-
siderar que el tomate es un cultivo conocido por 
su sensibilidad a la inundación, pero su capacidad 
de producir raíces adventicias aumenta la super-
vivencia de la planta cuando disminuye el nivel 
de oxígeno en la zona radical. También Ezin et al. 
(2010) observaron en plantas de tomate bajo ane-
gamiento la formación de raíces adventicias, las 
cuales pueden abastecer la demanda de O2 para su 
respiración (Parolin, 2009).

La significativamente menor acumulación de MS 
(P≤0,05) en el tallo de plantas anegadas durante 
8 y 12 d coincide con el reducido crecimiento lon-
gitudinal (tabla 1) en estos tratamientos. Como 
se mencionó anteriormente el menor suministro 
de los fitorreguladores de crecimiento citoquini-
nas y giberelinas por las raíces estresadas al tallo 
(Bradford y Yang, 1981) y la mayor síntesis de 
etileno bajo estas condiciones (Shiu et al., 1998) 
pueden disminuir el crecimiento longitudinal y, 
así, la acumulación de biomasa. 

Siguiendo el patrón de los órganos, también la 
MS total fue reducida (P≤0,05) por el anega-

Tabla 4.  Promedio de la masa seca de órganos de plantas de tomate sometidas a anegamiento  
durante 0 (testigo), 4, 8 y 12 días,evaluada a los 40 días.

Promedios en la misma columna con letras distintas indican diferencia significativa según la prueba de Tukey (P≤0,05).

Anegamiento 
(días)

Raíces 
(g)

Tallo 
(g)

Hojas 
(g)

Flores 
(g)

Frutos 
(g)

Total 
(g)

0 1,80 a 2,97 a 3,76 a 0,08 a 21,95 a 30,56 a

4 1,42 ab 2,00 a 2,85 ab 0,07 a 20,98 a 27,32 a

8 0,87 b 1,63 b 2,09 b 0,05 a  4,59 b  9,24 b

12 0,79 b 1,55 b 2,11 b 0,07 a  3,52 b  8,06 b
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miento durante 8 y 12 d (tabla 4) y esta dismi-
nución se expresó a partir de los 20 a 24 ddia 
(figura 2). Empleando un enfoque funcional, se 
observa en la interacción anegamiento (durante 
8 y 12 d x sombra) una disminución en la acu-
mulación de la masa seca de la planta (figura 2). 
Esta interacción con el factor anegamiento es 
una de las pocas que se encontró por la coloca-
ción de la polisombra sobre el cultivo y confir-
ma lo expresado por Fischer y Orduz-Rodríguez 
(2012) que la intensidad lumínica deficiente, en 
ninguna localidad de la producción es un factor 
tan limitante como sí lo es una temperatura de-
ficiente o el estrés hídrico. 

Sin embargo, Mittler (2006) constató que la 
ocurrencia de una combinación de diferentes 
tipos de estrés abiótico es única y específica y 
no se puede extrapolar la respuesta de la planta 
a cada uno de los dos estreses, aplicados indi-
vidualmente y, por otro lado, las reacciones y 
aclimataciones de las plantas a estos estreses 
combinados han sido poco investigadas tanto 
fisiológica como molecularmente. En este con-
texto, caben mencionar resultados, obtenidos 
por Bouzo et al. (2008), quienes evaluaron el 
efecto del sombrío en cultivos de tomate al aire 

libre y encontraron que plantas con sombrea-
miento tuvieron mayor área foliar y peso fresco 
y seco. Estos autores atribuyeron esta respuesta 
a que en estos tomates (de crecimiento inde-
terminado), la reducción de luz sobre las hojas 
inferiores aceleró el movimiento de nitrógeno 
a las superiores y, consecuentemente, produjo 
una mayor concentración de N y mayor creci-
miento en estas hojas más jóvenes. 

La menor acumulación de MS total de la planta 
es un indicio de que en el tomate la capacidad 
fotosintética es fuertemente inhibida en condi-
ciones de anegamiento (Casierra-Posada y Gó-
mez, 2008) y que el tomate chonto es poco to-
lerante a la hipoxia radical. En el caso del estrés 
por anegamiento, la fotosíntesis por efecto de la 
disminución del potencial hídrico de la planta 
sufre una drástica caída debido a una reducción 
de la conductancia estomática, lo cual reduce el 
abastecimiento y la asimilación del CO2 (Lopez 
y Kursar, 2003), reduciendo también la capa-
cidad del protoplasma de realizar fotosíntesis 
debido a su deshidratación. La disminución de 
la biomasa total de la planta fue reportada tam-
bién por Aldana et al. (2014) en uchuva, anegada 
durante 6 y 8 d y por Casierra-Posada y Vargas 

Figura 1. Formación de raíces adventicias en tomates, observadas en plantas de 8 y 12 d anegadas. 
Foto: R. Carvajal.
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(2007) en tres cultivares de fresa encharcados. 

Por otro lado, el crecimiento y así la producción 
de biomasa de la planta es afectada por la dis-
minución de la absorción de nutrientes bajo las 
condiciones de hipoxia radical, como lo descri-
ben Kozlowski y Pallardy (1997) para especies 
no tolerantes al anegamiento, en las cuales dis-
minuye la absorción de N, P y K en la medida 
en que la energía se vuelve insuficiente para sos-
tener la absorción de nutrientes imprescindibles 
para el crecimiento.

Síntomas en las plantas anegadas

Además de la formación de raíces adventicias, des-
crita anteriormente, a los 40 ddia las plantas con 4 
d de anegamiento manifestaron pérdida de turgen-
cia en todo el tallo principal, con inicios de senes-
cencia y clorosis en las hojas basales. Las plantas 8 
d anegadas también mostraron hojas poco turgen-
tes, senescencia de hojas basales y enrollamiento 
de las hojas más jóvenes, mientras las plantas 12 
d anegadas manifestaron pérdida de turgencia, se-
nescencia de hojas basales, con hojas de la mitad 
del tallo hasta el ápice entorchadas. En todos los 

tratamientos inundados la consecuencia fue el co-
lor rojizo (presencia de antocianinas) en las hojas. 

Para Kozlowski y Pallardy (1997) y Rajendran 
et al. (2012) la clorosis y la necrosis de las hojas, 
seguido por su abscisión, son unos de los sín-
tomas más visibles del estrés por hipoxia radi-
cal, que, en casos extremos, puede significar la 
muerte de la planta en la medida que aumente 
el tiempo de exposición a este tipo de estrés. 
La disminución de la clorofila de plantas anega-
das en plantas de tomate la observaron también 
Ezin et al. (2010) y Perez et al. (1999) y Aldana 
et al. (2014) en uchuva, mientras Ashraf (2012) 
afirma que la senescencia foliar prematura es 
una consecuencia de la inhibida tasa fotosinté-
tica originada por el cierre estomático bajo es-
tas condiciones estresantes. 

El entorchamiento o epinastia bajo condicio-
nes de anaerobiosis o de inundación del suelo 
la describen Jordán y Casaretto (2006) en plan-
tas de tomate como una mayor elongación de la 
porción adaxial superior del pecíolo respecto a 
la abaxial inferior. También Kuo y Chen (1980) 
observaron en plantas de tomate, anegadas 

Figura 2. Comportamiento de la masa seca total en plantas de tomate cultivadas con y sin 
polisombra y sometidas a 0, 4, 8 y 12 días de anegamiento, evaluadas durante 40 días.
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durante 3 d, un incremento de la curvatura de 
los peciolos foliares. Gracias a la epinastia, la 
planta puede disminuir la transpiración, prote-
giendo sus hojas contra el calor y el sol directo 
(Schaffer et al., 2006). 

CONCLUSIONES 

El efecto del anegamiento fue más severo en las 
variables altura del tallo, número de hojas y fru-
tos cuando las plantas fueron anegadas durante 
8 o 12 d y esta reducción se agravó hasta el día 
40 de la evaluación.

La producción de biomasa seca fue reducida sig-
nificativamente en las plantas, 8 y 12 d anega-
das, sobre todo en frutos y raíces, indicando un 
efecto prejudicial sobre la función y el crecimien-

to de las raíces, además de la fotosíntesis.

El tratamiento de sombreamiento solo no mos-
tró un efecto significativo sobre el crecimiento 
de las plantas, indicando una cierta adaptación 
del tomate a esta situación, sin embargo, la 
combinación de los dos estreses (interacción 12 
d anegamiento x sombrío) redujo más la acu-
mulación de biomasa de la planta. 

Como adaptaciones al estrés por anegamiento, 
las plantas mostraron amarillamiento, epinas-
tia y abscisión de las hojas, probablemente para 
reducir la transpiración, además formaron hojas 
antociánicas con menos clorofila. El desarrollo 
de raíces adventicias, cerca del cuello de raíces, se 
ve como una medida de la planta de contrarres-
tar la falta de oxígeno en la zona subterránea.
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