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INTRODUCCION

Las plantas, durante su crecimiento y desarrollo se encuentran continuamente
sometidas a diversas condiciones de estrés en su entorno natural. Estas
condiciones pueden ser definidas como condiciones no optimas, que ejercen una
influencia perjudicial sobre las plantas; estas condiciones no optimas puede ser
por provocadas por factores bidticos o abidticos (1,2).

El estrés bidtico es causado por una amplia gama de organismo como plagas y
patdbgenos que incluyen hongos, bacterias, virus, nematodos e insectos
herbivoros. Uno de los fitopatogenos de mayor importancia debido a su amplia
distribucion y las grandes pérdidas que provoca en los cultivos es Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici, causante de la marchitez vascular (3).

Por otro lado las condiciones de estrés abidtico como la salinizacion,
temperatura, radiacion y sequia causan grandes pérdidas a la produccién
agricola en todo el mundo (4). Siendo la falta de recurso hidrico uno de los
factores ambientales que limita la distribucién de la vegetacion, el crecimiento,
el rendimiento, la expansion foliar y el aumento del crecimiento radicular de las
plantas cultivadas méas que cualquier otro factor ambiental (5-7).

Las plantas estan adaptadas para responder a diversas condiciones de estrés
ambiental, activando cambios moleculares, morfoldégicos y fisiologicos
especificos para minimizar el dafio (8). Una de las principales respuestas al
estrés, es la modificacion de la expresion génica, relacionada con la produccién
de enzimas clave en la via de sintesis de osmolitos, proteinas con funcién
protectora, enzimas antioxidantes, factores de transcripcion y otras proteinas
involucradas en las respuestas al estrés (4,9). Estos cambios moleculares y
celulares comienzan posterior al inicio del estrés, mediante los cuales pueden
incrementan su tolerancia (10).

En la actualidad se busca potencializar estos mecanismos de defensa por medio
de la aplicacion de productos alternativos como lo son los bioestimulantes, o
mediante moléculas inductoras también llamadas elicitores. La activacion de la

inmunidad de la planta frente a diversas factores ambientales por el uso de



elicitores es a través de la sefalizacion de eventos intracelulares que activan
cascadas de transduccion y vias hormonales, tales como el acido abscisico
(ABA) inducido en respuesta al estrés abidtico; o el acido jasmonico, acido
salicilico y etileno responsable de la sefalizacion por estrés biético (11-13)
dando respuesta al estimulo condicionante (14).

El estudio de algunas moléculas provenientes de extractos de Lippia graveolens,
Cymbopogon citratus y Heliopsis longipes, asi como el uso de compuestos
bioactivos de algas han demostrado su efectividad para estimular los
mecanismos de defensay favorecer parametros como el incremento en la altura,
longitud de raiz, rendimiento y biomasa total de algunos cultivos (15-17).

Por lo tanto el objetivo de esta investigacion fue evaluar la respuesta de plantas

de tomate sometidas a estrés bibtico y abibtico con la aplicacidn de elicitores.



REVISION DE LITERATURA

Importancia econdmica del tomate

México ocupa el décimo lugar a nivel mundial en superficie sembrada y en
nuestro pais constituye una de las hortalizas mas importantes debido a la
cantidad de empleos directos e indirectos que genera el cultivo y al nimero de
divisas que ingresan al pais por concepto de su comercializacion (18).

En 2016, el 56.3 % de la produccion nacional de tomate se concentrd en cinco
entidades: Sinaloa (27.6 %), San Luis Potosi (9.2 %), Michoacan (7 %), Baja
California (6.7 %), y Zacatecas (5.7 %)(19).

Gracias a la variedad de climas que posee el pais, el cultivo del tomate en México
se encuentra ampliamente distribuido, lo que permite adoptar entre sistemas de
produccién tradicionales, semi-tecnificados y altamente tecnificados (20). Sin
embargo independientemente del sistema que sea utilizado para su produccién

siempre existen factores que disminuyen el potencial productivo del cultivo.

Factores limitantes en la produccion

El crecimiento y la productividad de las plantas se ven afectados negativamente
por el entorno en el que se desarrollan, por la influencia de diversos factores de
estrés bidticos y abidticos (21).

Los problemas fitosanitarios se encuentran dentro de los factores que limitan el
crecimiento y afectan los rendimientos y calidad de las cosechas de los cultivos
(22). Mientras que, factores ambientales como sequia, salinidad, temperaturas
extremas, toxicidad quimica y estrés oxidativo son amenazas graves para la

agricultura (23).



Estrés por déficit hidrico

La sequia es el principal factor abi6tico limitante en la produccién de los cultivos
en el mundo (24). En la actualidad muchas regiones del mundo se han visto
afectadas por prolongados periodos de sequia, debido a la disminucion de las
precipitaciones provocadas por la variabilidad del cambio climatico, y esto ha
provocado importantes reducciones en los rendimientos de los diversos cultivos
(25). El estrés por déficit hidrico o por sequia se produce en las plantas en
respuesta a un ambiente escaso en agua, en donde la tasa de transpiracion
excede a la toma de agua. El déficit hidrico no sélo ocurre cuando hay poca agua
en el ambiente, sino también por bajas temperaturas y por una elevada salinidad
del suelo. Estas condiciones, capaces de inducir una disminucion del agua
disponible del citoplasma de las células, también se conocen como estrés
osmatico (26). De esta manera, el agua constituye el principal factor limitante del
crecimiento de las plantas en la tierra (27). Ya que es la molécula esencial para
la vida; en las plantas constituye tipicamente del 80 al 95% de la masa de los
tejidos en crecimiento y desempefia varias funciones unicas otorgando estructura
y la estabilidad de moléculas tales como proteinas, polisacaridos, etc (28).
Teniendo en cuenta la gran importancia del agua en las plantas, se puede
considerar que una cantidad limitada o excesiva de agua para éstas constituye
un factor inductor de situaciones adversas o estresantes.

El estrés por deficiencia de agua induce una amplia gama de alteraciones
fisiolégicas y bioquimicas en las plantas; la detencion del crecimiento celular y la
fotosintesis (29). También cesa el crecimiento de los tallos, la expansién foliar y
del sistema radical; ademas dependiendo de la intensidad del estrés se puede
presentar marchitez de la hoja, disminucion de la asimilacion neta de COz, de la
conductividad radical y de la conductancia estomatica (30)(2). Este ultimo
mecanismo de resistencia a nivel fisiologico es el responsables del control de
pérdida de agua en las plantas (31,32)(33). Esta respuesta esta mediada por la
hormona acido abscisico (ABA) (34,35)(36).

La optimizacion de los recursos de energia celular durante el estrés es esencial

para la aclimatacion de las plantas; los procesos energéticamente caros se



detienen parcialmente, como las actividades reproductivas, la traduccion y
algunas vias biosintéticas. Por ejemplo, la asimilacion de nitrdgeno y carbono, la
sintesis de aminoacidos libres, clorofila y proteina también se ven afectados
(37)(3).

Estrés por Fusarium oxysporum (FOL)

Desde hace millones de afos, las plantas han interaccionado con
microorganismos, sin embargo para que estos sean patogénicos deben poseer
factores de virulencia, metabolitos secundarios y exoenzimas que le permitan
acceder al interior de la planta, para establecer una interaccion de compatibilidad
con el huésped (38)(39).

Fusarium es un patégeno que afecta una amplia variedad de especies y es el
causante de la enfermedad denominada como marchitez vascular (40-42)(43).
La especie Fusarium oxysporum, ocasiona grandes pérdidas a cultivos de
hortalizas tanto en campo abierto como en invernadero (44)(45). En el cultivo de
tomate las pérdidas en el rendimiento llegan a ser de hasta 60%, ademas de
afectar la calidad del producto (46)(47).

FOL puede producir tres tipos de esporas asexuales, (i) microconidios (i)
macroconidios y (iii) clamidosporas. Mientras que la fase sexual o teleomorfica
es desconocida (48)(49). El hongo puede sobrevivir en el suelo como micelio o
como esporas aun sin la presencia de su hospedero (50)(51).

La presencia de clamidosporas (estructuras de resistencia) permite que este
patbgeno se mantenga viable y ademas se disperse rapidamente con el
movimiento del agua, el suelo o el aire (12,52)(53).

Sin embargo, para que el desarrollo de la enfermedad se lleve a cabo es
necesario que FOL avance a través de una serie de transiciones, que se inician
con la germinacion de esporas, el ingreso y colonizacion de la raiz y termina con
el establecimiento de una infeccion sistémica en la planta (54)(55).

La infeccidén se logra cuando se establece la interaccién entre patégeno-planta
donde se movilizan diferentes conjuntos de genes tanto para FOL, como para la
planta, empezando con la adhesion del hongo a la superficie, seguida de la



descomposicion enzimética de barreras fisicas por parte del hongo, luego de la
liberacién de compuestos antifungicos por parte de la planta, los cuales terminan
inactivos y finalmente la muerte de las células huésped por micotoxinas
segregadas por el hongo (56)(57).

La infeccion de FOL asi como el desarrollo de la marchitez vascular tiene como
resultados el desprendimiento de vena y epinastia foliar, seguido del retraso del
crecimiento de las hojas inferiores, el marchitamiento progresivo, la defoliacion e

inevitablemente la muerte (58)(59,60)

Sefializacion del estrés en plantas.

Las plantas han adquirido la capacidad para desarrollar diversas estrategias de
defensa contra condiciones de estrés bidtico y abidtico, estas respuestas les
permiten realizar una mejor distribucion de sus recursos para crecer, reproducirse
y defenderse (61)(2).

Una reaccion apropiada al estrés requiere de un mecanismo donde las sefiales
externas e internas sean detectadas y ocasione una cascada de redes
moleculares donde las moléculas de sefalizacion son de gran importancia
(62)(63). Por lo que el estudio de las respuestas de las plantas al estrés es un
aspecto fundamental de la fisiologia ambiental o ecofisiologia, la cual se propone
conocer como las plantas funcionan en sus ambientes naturales y cuales son los
patrones que determinan su distribucién, supervivencia y crecimiento (29,64)(65).
La percepcién de las sefiales ambientales asi como su transduccion para activar
las respuestas adaptativas al estrés es de vital importancia para la sobrevivencia
de la planta. La ruta de transduccion de sefiales se inicia con la percepcion de la
sefal, en seguida ocurre la generacion de segundos mensajeros. Los segundos
mensajeros iniciando una cascada de sefalizacion que se dirige a las proteinas
involucradas en la proteccion celular o factores de transcripcion que controlan
conjuntos especificos de genes regulados por el estrés (66)(67,68).

Las fitohormonas como el acido salicilico (SA), acido jasmonico (JA), etileno (ET)
y acido abscisico (ABA) son moléculas endogenas de bajo peso molecular que

regulan principalmente las respuestas protectoras de las plantas contra los



factores bidticos y abioticos. estrés a través de acciones sinérgicas y
antagonistas (69)(70).

El SA juega un papel esencial en la sefializacién para la defensa de la planta,
durante la infeccion de FOL, una vez que la planta reconoce los derivados del
patégeno, se inicia la acumulacién de esta fitohormona, con el consiguiente
establecimiento de resistencia local en la region infectada (56)(71). Mientras que
JA'y ET cooperan para inducir sinérgicamente genes de defensa, se ha sugerido
que ABA afecta la resistencia a las enfermedades mediante relaciones
antagonicas con JA y ET, sin embargo, se ha informado que ABA esta
involucrado en la produccion de callosa para contrarrestar el patégeno (72)

La sefalizacibn para la respuesta a estrés por déficit hidrico puede ser
dependiente o independiente de ABA, ya que induce la expresién de varios
genes que intervienen en la tolerancia a la deshidratacion en plantas(74)(30). Por
otro lado, se ha reportado un papel para importante para JA en la respuesta de

la planta al déficit hidrico pues induce la expresion de varios genes (2)(31,32).

Respuesta de defensa al estrés

La respuesta a los factores ambientales bidticos y abioticos son resultado de
cambios fisioldgicos, bioquimicos y gendémicos que permiten la tolerancia a estas
condiciones (33)(34,35).

Las respuestas de defensa que son activadas por el ataque de FOL implican el
aumento de enzimas de defensa como la fenilalanina amonio liasa, clave en la
sintesis de metabolitos relacionados a la defensa y la peroxidasa (36)(37).
Ademas de la sintesis y acumulacion de proteinas relacionadas con la
patogénesis, como las quitinasas y las b 1-3 glucanasas que actuan
sinérgicamente para inhibir el crecimiento del hongo (3)(38).

Ocurre un incremento en las especies reactivas de oxigeno que poseen actividad
antimicrobiana directa contra los patégenos de igual manera se lleva a cabo el
refuerzo de la pared celular en el sitio de interaccidon con el patdgeno, a travées de
la catdlisis de la reticulacion de los componentes de la pared celular, incluidas las

glicoproteinas, la lignina y la suberina (39)(40-42). De igual manera ocurre la



sintesis de la a-tomatina que tiene accion fungicida y participa en la muerte
celular programada al igual que la explosién oxidativa (43)(44).

Aunque las respuestas al estrés hidrico son diferentes entre especies vegetales,
todas cuentan con la informacion genética suficiente para percibir estas
condiciones de estrés y responder moderadamente ante ellas (45)(46). Uno de
los mecanismos fundamentales en tolerancia al estrés por déficit hidrico es el
cierre de estomas, asi como la modificacion en el crecimiento radicular (47)(48).
El ajuste osmotico es otra de las respuestas a la falta de agua y se produce en
las plantas a través de la biosintesis de osmolitos y por la acumulacién de iones,
fundamentalmente K*y NOs™ (49)(50). Mientras que dentro de los mecanismos
bioquimicos se encuentra la defensa enzimatica por la actividad de peroxidasa,
ascorbato peroxidasa, superoxido dismutasa y catalasa (51). De igual manera se
ocurre la expresion de proteinas como las de choque termino, las proteinas
transportadoras de iones y acuaporinas que permiten el transporte selectivo de
agua (12,52).

Aplicacion de elicitores en la agricultura

Los mecanismos defensivos de las plantas pueden ser inducidos por la aplicacion
exégena de diversos compuestos. Estos productos bioestimulantes pueden
optimar el uso de nutrientes de la planta y mejorar la tolerancia a diversos tipos
de estrés (53), gracias a que permiten elicitar o estimular diversos mecanismos
de defensa (54) potencializando la capacidad de las plantas a adaptarse a
diversas condiciones ambientales adversas, por medio de respuestas especificas
ante el factor condicionante (55).

Se ha encontrado una gran diversidad de estructuras quimicas de diversa
naturaleza con capacidad estimulante o elicitora (56). En la induccion de
resistencia a FOL, se ha reportado que la aspersion foliar de aislado de
Pseudobzyma aphilis a razén de 10*8 esporas/ mL en plantas de tomate provoco
una resistencia inducida, observandose una reduccién en la incidencia y
severidad de los sintomas de la enferemedad, asi como la activacion de genes

de defensa como PR1a, PR5, quitinasa 3y 9 y glucanasa A y B. Mientras que la



aspersion foliar de Acibenzolar a plantas de tomate a una concentracién de
0.2mg/mL provoca una reduccion del indice de gravedad de la enfermedad, asi
como un incremento de la actividad de las enzimas peroxidasas (POX),
quitinasas y glutation peroxidasa (58)

En plantas de pepino, la aplicacion de extracto de algas marinas (Ascophyllum
nodosum), reduccion significativamente en la incidencia de la enfermedad de
Alternaria cucumerinum, Didymella applanata, Fusarium oxysporum, y Botrytis
cinérea, también activo la respuesta de defensa relacionada a enzimas como la
quitinasa, B-1,3-glucanasa, peroxidasa, polifenol oxidasa, fenilalanina amonia
liasa y lipoxigenasa (59,60).

Por otro lado el uso de elicitores en plantas crecidas bajo condiciones de déficit
hidrico también ha sido evaluada, encontrandose que en plantas de calabacita
(Cucurbita pepo L.) la aplicacion exdgena de extracto de Moringa (Moringa
oleifera) fue efectivo para mitigar los dafios provocados por el estrés por sequia
(61).

Los resultados de estudios con extracto de algas marinas (Ascophyllum
nodosum) y Brassica oleracea var. Italica muestran un efecto significativo tanto
en el intercambio de gas y las tasas de transpiracion, antes de la aplicacién de
estrés, bajo las condiciones de estrés por sequia y después de volver a regar, sin
embargo se debe considerar el cultivar (2). Mientras que en arboles de naranjo,
el extracto de algas marinas promovio el crecimiento en arboles estresados por
sequia, resultado del efecto significativo del bioestimulante sobre las relaciones
hidricas de las plantas (62).

Por lo que la activacion de los mecanismos de defensa de las plantas a través
del uso de elicitores o bioestimulantes se presenta como una nueva alternativa
para la reduccion de los efectos negativos del estrés, permitiendo el desarrollo

de una agricultura con menor impacto sobre el medio ambiente.



ARTICULO

EFECTO DE ELICITORES NATURALES SOBRE PLANTAS DE TOMATE
SOMETIDAS A ESTRES BIOTICO

10



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

11

EFECTO DE ELICITORES NATURALES SOBRE PLANTAS DE TOMATE

SOMETIDAS A ESTRES BIOTICO

Ema Laura Garcia Enciso!, Armando Robledo Olivo?, Adalberto Benavides Mendoza®, Susana

Solis Gaona?®, Susana Gonzalez Morales*".

tUniversidad Auténoma Agraria Antonio Narro, Departamento de Horticultura, 2Departamento de
Alimentos. Calzada Antonio Narro #1923, Saltillo, Coahuila, México. C.P. 25315 Tel.: +52 (844)
4110200 ext. 2303 (emlaugaren@gmail.com), (abenmen@gmail.com),
(armando.robledo@outlook), 2Arysta LifeScience de México, Boulevard JesUs Valdés Sanchez #
2369, Fracc. Europa, Saltillo, Coahuila, México. C.P. 25290 Tel.: + 52 (844) 438 0500 ext. 6703,
(susana.solis@arysta.com) *CONACY T-Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro. Calzada
Antonio Narro #1923, Saltillo, Coahuila, México. C.P. 25315 Tel.: +52 (844) 4110200 ext. 2303

(gfb_sgm@hotmail.com). *Autor para correspondencia: gfb_sgm@hotmail.com.

Resumen

El objetivo de esta investigacion fue conocer el efecto de la aplicacion de dos elicitores naturales
provenientes de extractos vegetales sobre el vigor de plantas y la calidad de frutos de tomate en
condiciones de estrés bidtico causado por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (FOL). Los
elicitores naturales (E1 y E2) se aplicaron a los 7, 15 y 56 ddt (dias después del trasplante) y la
induccidn del estrés por FOL se realizé a los 19 ddt, por medio de la inoculacion del patégeno en
una concentracion de 1x10° esporas ml. La evaluacion de las variables de vigor en las plantas
consistio en la medicién de la incidencia y severidad de la enfermedad, unidades SPAD,
conductancia estomatica, altura, peso seco de planta y rendimiento durante el desarrollo de las
plantas, asi mismo se considerd la medicién de algunos parametros de calidad de fruto. La
aplicacion de los elicitores disminuyd la severidad de los sintomas de la enfermedad, ademas el

elicitor E2 tuvo un efecto positivo sobre la altura de las plantas tratadas, la acumulacion de
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biomasa y evito la reduccion en el rendimiento, también influy6 sobre la calidad del fruto de
tomate al modificar el contenido de °Brix, asi como disminuyendo la pérdida de la firmeza. Por
lo que se concluye que la aplicacidn de los elicitores naturales tiene un efecto positivo sobre el

vigor en plantas inoculas con FOL, modificando algunos pardmetros de calidad de fruto.

Palabras clave: Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, resistencia sistémica en plantas, calidad

de fruto.

Introduccion

Las plantas son organismos que han logrado evolucionar para crecer y desarrollarse en ambientes
donde existen diferentes factores de estrés, esto gracias al desarrollo de mecanismos especificos
que les permiten detectar cambios en el ambiente y responder a ellos, minimizando los posibles
dafos y a su vez conservando recursos que le permitan continuar con su desarrollo (Atkinson y
Urwin, 2012). El estrés biotico es causado por el atague de una amplia gama de plagas y patdgenos
que incluyen hongos, bacterias, virus, nematodos e insectos herbivoros (Hammond-Kosack y
Jones, 2015). Uno de los hongos fitopatdgenos que destacan por su distribucion y sus efectos
devastadores es Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, causante de la marchitez vascular,
reconocida como la principal enfermedad que causa problemas en el cultivo de tomate, y que es
responsable por la disminucién de casi un 60% en el rendimiento, ademas de afectar la calidad del

producto (Ascencio et al., 2008).

Las estrategias seguidas para el control de esta enfermedad en los cultivos ha consistido en el uso
de productos fungicidas y el desarrollo de variedades resistentes, sin embargo han resultado
ineficaces por la aparicién de nuevas razas del patégeno (Mandal et al., 2009), bajo estas
circunstancias se ha dado la creciente demanda de productos alternativos como los biopesticidas,

0 el uso de las moléculas inductoras o también llamadas elicitores, los cuales son capaces de
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desencadenar respuestas de defensa en las plantas (Nasir et al., 2014). Esta opcion se perfilacomo
una alternativa muy prometedora debido a la amplia variedad de compuestos presentes en las
plantas que se generan como parte de su desarrollo y que pudieran actuar como elicitores (da Cruz
et al., 2013), sin embargo, se debe considerar que tanto la magnitud y el alcance de la respuesta
inducida dependera del tipo de molécula, de la sefial y su movilidad, o capacidad para inducir una

sefalizacién secundaria dentro del tejido (Eder y Cosio, 1994).

Por esta razon, se propone estudiar el efecto de la aplicacion de dos elicitores provenientes de
extractos vegetales sobre el vigor de la planta y la calidad de los frutos de tomate producidos bajo

condiciones de estrés biético.

Materiales y métodos
Material vegetal

El presente estudio se llevo a cabo en las instalaciones del Departamento de Horticultura de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, en la ciudad de Saltillo, Coahuila, México. Se
utilizaron plantulas de tomate de la variedad Rio Grande, las cuales fueron sembradas en charolas
de poliestireno con una mezcla de perlita y peat mos (1:1 v/v), se dejaron en cadmara bioclimatica
para su germinaciéon y 25 dias después fueron trasladadas al invernadero para su
acondicionamiento y posterior trasplante a bolsas de polietileno de 10 L con mezcla de peat mos-
perlita (1:1 v/v), las necesidades nutricionales fueron satisfechas con solucién Steiner de acuerdo

a la etapa fenoldgica.
Descripcion de los tratamientos

En este estudio se evaluaron cuatro tratamientos, designados de la siguiente manera, un
tratamiento testigo (TA) con plantas sin inocular, dos tratamientos que constaban de la inoculacion
de FOL y la aplicacion de los elicitores (E1) y (E2) los cuales provienen de extractos naturales y

un tratamiento testigo de la incidencia de FOL (FOL).
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La aplicacion de los elicitores se realiz6 a los 7, 14 y 56 ddt, para lo cual dichos elicitores se
prepararon en solucion acuosa y fueron asperjados a las hojas de las plantas, se considerd una
dosis de 3.75 mL L para E1y de 1.5 mL L™ para E2. Cabe sefialar que los elicitores E1 y E2 son

formulaciones prototipo de la empresa Arysta LifeScience.
Inoculacion de FOL

La cepa de F. oxysporum f. sp. lycopersici, fue aislada de raices de plantas de tomate con sintomas
de marchitez vascular. Para la obtencidon del inoculo se llevé a cabo la reproduccién del patégeno
en cultivo sumergido, la concentracion se estandarizo en 1x10° esporas mL?, la inoculacion se
realizé a los 19 ddt, haciendo heridas en las raices de las plantas y agregando 50 mL del inoculo

por planta.
Evaluacion de parametros

La evaluacion de las variables de interés se realizo en diferentes fechas del desarrollo de las plantas
(Figura 1). La incidencia y severidad de la enfermedad causada por FOL se evalud de acuerdo a
la escala propuesta por Diener y Ausubel (2005), gue se describe de la siguiente manera: 0 Planta
muerta (100%); 1 hojas viejas muertas y hojas jévenes con crecimiento detenido (80%); 2 hojas
viejas clordticas y hojas joévenes con crecimiento detenido (60%); 3 hojas viejas con clorosis
vascular y hojas jovenes con crecimiento detenido (40%); 4 peciolos de hojas con crecimiento

detenido (20%); 5 sin sintomas visibles (0%).

La evaluacion de las unidades SPAD y la conductancia estomatica se requiero el uso de un SPAD
marca Minolta y un porémetro marca Decagon Devis, los datos se obtuvieron de la medicion de

la tercera hoja fisiolégicamente madura.

La altura de las plantas se midi6 con una cinta métrica, considerando desde la base del tallo hasta
el apice de la misma, la obtencion del peso seco total se realiz6 por medio de un muestreo
destructivo de las plantas, posteriormente se colocaron en bolsas de papel y se mantuvieron en un

horno de secado marca Lindberg Blue por 72 hrs a 80°C, y posteriormente se determind el peso
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de las muestras. Para la obtencion del rendimiento por planta se cosecharon y pesaron los frutos

producidos hasta el segundo racimo.

La evaluacion de parametros de calidad de frutos, se realiz6 en los frutos del primer racimo y
consistio en la obtencion de la firmeza de los frutos por medio de un penetrémetro marca Wagner
Instruments, usando el puntal de 8 mm, mientras que los valores de pH y solidos solubles totales
se determinaron en un macerado de fruto con la ayuda de un potenciometro marca Daigger y un
refractdmetro digital marca Mettler Toledo, la cuantificacion del contenido de vitamina C se llevo
a cabo de acuerdo a la técnica de AOC (1990), para lo cual se pesaron 10 g de muestra fresca, se
trituré en un mortero afiadiendo 10 ml de &cido clorhidrico al 2 %, la mezcla se filtr6 y afor6 a
100 ml con agua destilada, después se tomé una alicuota de 10 ml y se colocd en matraz, la muestra
se tituldé con solucion de 2,6 diclorofenolindofenol, hasta que aparecié el primer tono rosa que
persistié por 30 segundos, con los datos obtenidos de las titulaciones de las muestras y el blanco

se procedié a calcular el contenido de vitamina C, sustituyendo los valores en la siguiente

féormula:
Vm —Vb)(M)(FC)(100
Vitamina € (mg100g™1) = Wm )(w)( SCLL
V(a)
Donde:

Vm = Volumen gastado en la muestra

Vb = Volumen gastado en el blanco

M = Molaridad del 2,6 diclorofenolindofenol (0.001 N)

FC = Factor de conversion de 1 ml de 2,6 diclorofenolindofenol a 0.088 mg de Vitamina C
W = Peso de muestra en mg

V = Volumen total

a = Alicuota
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Figura 1. Cronograma de aplicaciones de los elicitores y evaluacion de variables.

Analisis Estadistico

El analisis de los datos se realiz6 por medio del analisis de varianza y pruebas de comparacién de
medias mediante Tukey (p<0.5), se us6 un disefio experimental completamente al azar,

considerando 4 tratamientos con 5 repeticiones y una planta como unidad experimental.

Resultados y discusion

Variables agrondmicas. La incidencia y la severidad de la enfermedad causada por FOL (Figura
2) se vio afectada por la aplicacion de los elicitores naturales en la evaluacion realizada a los 57
ddt, se presentd un decremento del 5% para la incidencia de la enfermedad y de 66% para la
severidad de los sintomas mostrados para el tratamiento de E1, mientras que para E2, se observo

un decremento del 3% en la incidencia y de 44% de la severidad de la enfermedad.
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En el muestreo realizado a los 80 ddt, la incidencia entre los tratamientos inoculados con el
patégeno mostraron los mismos valores para la enfermedad, si bien, la severidad de los sintomas
aument6 a través del tiempo, durante este muestreo la severidad presentada por los tratamientos

con la aplicacion de los elicitores fue menor en un 28% para E1 y 18% para E2.

CITA
[ E1
T E2
100 A — d | N FOL
C
C
80 A
b
60 -
X bc
40 A
b
20 A
0 a a
57 ddt 80 ddt 57 ddt 80 ddt
Incidencia Severidad

Figura 2. Incidenciay severidad de plantas de tomate sometidas a estrés bidtico y tratadas

con elicitores naturales.

La aplicacion de extractos vegetales provenientes de diversas fuentes promueven la induccion de
resistencia en las plantas tratadas, asimismo tienen un efecto sobre el crecimiento y desarrollo del
patégeno (Arzoo et al., 2012), como se observé en este estudio, donde la incidencia de la
enfermedad causada por FOL y la severidad de sus sintomas durante la primera evaluacién fueron
reducidas por la aplicacion de los elicitores naturales, esto pudiera deberse a que los compuestos

aplicados, activaron algiin mecanismo relacionado a la defensa de la planta, para hacer frente a
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condiciones de estrés biotico, dicha repuesta puede ser desde la induccion de algunas barreras
fisicas 0 reacciones bioguimicas que alerten del peligro a las células no infectadas (Glazebrook,
2005), si bien la severidad continto siendo menor en los tratamientos donde se aplicaron los
elicitores, la incidencia al termino del experimento fue igual para los todos los tratamientos
inoculados con FOL. Lo cual podria estar condicionado al nimero de aplicaciones realizadas, asi
como a la regularidad de las mismas, pues se ha reportado que el uso semanal del extracto de C.
paradisi, permitié un mejor control de la enfermedad provocada por Fusarium, que cuando se

aplico en una sola ocasién (Rodriguez y Montilla, 2002).

La evaluacion de las unidades SPAD (Figura 3) mostrd incremento durante el desarrollo de las
plantas de tomate, las lecturas obtenidas a los 15 ddt, que corresponde a la segunda aplicacion de
los elicitores, no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados,
encontrandose valores para esta variable entre 43 y 45 unidades SPAD, a los 23 ddt se observaron
valores entre 49 y 52 unidades SPAD, aunque no se encontré diferencia significativa entre los
tratamientos, caso contrario para las lecturas tomadas a los 57 ddt, donde se encontraron
diferencias altamente significativas entre los tratamientos, observandose que los tratamientos que
fueron inoculados con el patégeno, presentaron una disminucion para este parametro, las unidades
SPAD para este muestreo fueron similares entre las plantas del tratamiento testigo y el tratamiento
E1, mientras que los tratamientos E2 y FOL mostraron una diminucién en esta variable del 31%

y 65% respectivamente en comparacion con el testigo.

Por otro lado, la conductancia estomatica (Figura 4) presentd una tendencia de decremento a
través del desarrollo de las plantas, para la medicion realizada a los 15 ddt no se observaron
diferencias estadisticas entre los tratamientos, mientras que los datos obtenidos a los 23 ddt,
mostraron un incremento en esta variable para los tratamientos que fueron inoculados por el

patdgeno, siendo las plantas correspondientes al tratamiento con la aplicacion de E2 quienes
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1 mostraron los valores més altos, con un aumento del 22% , mientras que el tratamiento E1y FOL
2 presentaron un incremento del 11% con respecto al testigo. Las lecturas de conductancia a los 57
3 ddt, mostraron valores similares entre el testigo absoluto y el tratamiento con la aplicacion de E1,
4 los tratamientos E2 y FOL presentaron una disminucion del 28% y 65% respectivamente en

5  comparacion con el testigo.
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8  Figura 3. Efecto de elicitores naturales sobre las unidades SPAD en plantas de tomate
9  sometidas a estrés biotico. Medias con la misma letra difieren estadisticamente (Tukey, p>

10 0.05).
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El decremento de las unidades SPAD y la conductancia estomatica en las plantas inoculadas con
el patdgeno, se encuentra directamente relacionado con el desarrollo de la enfermedad, pues se ha
descrito que uno de los sintomas causados por esta enfermedad es el amarillamiento de las hojas
seguido por su desprendimiento de la planta (Gonzélez et al., 2012), también ocurre un
marchitamiento del follaje como consecuencia de la invasion de la raiz por el patégeno con la
posterior colonizacion de los vasos del xilema comprometiendo de forma severa el proceso de
transporte de agua que termina en una completa marchitez del individuo (Michielse y Rep, 2009),
esto concuerda con los resultados obtenidos por Dong et al., (2015), quienes indican que en plantas
de banano inoculadas con F. oxysporum se encontrd una disminucion significativa para este par

de variables en las Ultimas fechas evaluadas por el avance de la enfermedad.

Las plantas inoculadas con el patdgeno y tratadas con el elicitor E2 naturales mostraron valores
similares en la acumulacion del peso seco total con aproximadamente 166 g (Figura 5), mientras
que las plantas inoculadas y tratadas con E1 mostraron un 3% menos que las plantas testigo y el
tratamiento sometido al estrés bi6tico presenté una marcada disminucion de esta variable en un

39% con respecto al testigo absoluto.

La aplicacidn de los elicitores naturales en las plantas inoculadas por FOL promovid el incremento
de la altura de la planta (Figura 6) observandose un aumento del 6% para las plantas tratadas con
E1ly de 13% para las plantas tratadas con E2, en comparacion con la altura de las plantas usadas
como testigo, cuya altura fue de 89.4 cm, caso contrario ocurrié para el tratamiento FOL, donde

se presentd una disminucion del 6% en la altura de las plantas.

El efecto positivo de la aplicacion de los elicitores naturales no solo se observo en la disminucion
de los sintomas de la enfermedad, también se encontrd6 que su aplicacion promovié la
acumulacién de biomasa seca total, el incremento de la altura y una menor perdida del rendimiento
por planta en comparacion con las plantas inoculadas que no fueron tratadas, esto se debe a que

algunas plantas tienen la capacidad de sintetizar y acumular en sus érganos metabolitos
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secundarios, que intervienen en interacciones complejas entre organismos vivos, y que ademas
pueden tener efectos estimulantes sobre el crecimiento de otras plantas (Rodriguez y Hechevarria
2004). El efecto estimulante de crecimiento de los extractos vegetales ha sido reportado en varias
especies vegetales, tal es el caso del incremento en la acumulacion de plantas de maiz bajo
condiciones de salinidad con el uso de uso de un bioestimulante derivado de plantas de alfalfa
(Ertani etal., 2013), por otro lado, la aplicacion de extractos de H. longipes en plantulas de tomate
incrementd la altura y la acumulacién de biomasa, y cuando fueron sometidas a condiciones de
estrés bidtico la disminucién de estas variables fue considerablemente menor que en las plantas

no tratadas (Gonzalez et al., 2015).
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Figura 4. Efecto de elicitores naturales sobre la conductancia estomética en plantas de
tomate sometidas a estrés biotico. Medias con la misma letra difieren estadisticamente

(Tukey, p> 0.05).
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Figura 5. Efecto de elicitores naturales sobre el peso seco total en plantas de tomate
sometidas a estrés biotico. Medias con la misma letra difieren estadisticamente (Tukey, p>

0.05).

La aplicacion de los elicitores tuvo un efecto positivo sobre el rendimiento (Figura 7) de las

plantas de tomate inoculas con el patdgeno y tratadas con E2, pues se aprecid rendimientos
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similares a los obtenidos por las plantas testigo, caso contrario se observo para las plantas tratadas
con el elicitor E1, ya la pérdida de rendimiento fue de 22%, el cual fue ligeramente menor al
observado en las plantas del tratamiento testigo de la enfermedad, para el cual fue la pérdida fue
de 27% con respecto a las plantas sin inocular cuyo rendimiento de 814 g planta en los dos

racimos evaluados.

La enfermedad causada por F. oxysporum se reconoce como una de las causantes de grandes
pérdidas en los cultivos (Agrios, 2005), esto se pudo constatar con la reduccion del 27% en el
rendimiento de las plantas inoculadas con el patdégeno y que no recibieron control, en cuanto al
efecto causado de los elicitores sobre el rendimiento con la aplicacién de elicitores los resultados
concuerdan con los obtenidos por Rodriguez y Montilla (2002) quienes indican que existe una
relacién directa entre la disminucién de la marchitez en las plantas con su produccion, ya que al
disminuir la severidad de los sintomas de la enfermedad se observé una menor pérdida del

rendimiento.
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Figura 6. Efecto de elicitores naturales sobre la altura en plantas de tomate sometidas a

estrés bidtico. Medias con la misma letra difieren estadisticamente (Tukey, p> 0.05).

Variables de calidad el fruto. La presencia del patdgeno y la aplicacion de los elicitores indujeron
cambios en los parametros de calidad de fruto evaluados (Cuadro 1), lo valores de pH obtenidos,
no mostraron cambios para ninguno de los tratamientos, mientras que el contenido de sélidos
solubles totales se vio modificado en los frutos pertenecientes a los tratamientos con la presencia
del patégeno y la aplicacion de los elicitores, de igual forma, la firmeza se vio afectada por la
presencia de la enfermedad, aunque se observé una menor pérdida de la firmeza de los frutos
provenientes de las plantas a las que se les aplico los elicitores, no se encontraron diferencias

significativas en el contenido de vitamina C para los frutos de los diferentes tratamientos.
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Figura 7. Efecto de elicitores naturales sobre el rendimiento de plantas de tomate sometidas

a estrés bidtico. Medias con la misma letra difieren estadisticamente (Tukey, p> 0.05).

Los resultados obtenidos en este estudio para el pH (4.3-4.4) y para solidos solubles totales (5-
6.7) concuerdan con los reportados por Garcia et al., (2014) para frutos de tomate producidos en
invernadero. Los atributos que confieren la calidad al fruto como el color, sélidos solubles totales,
indices de acidez, pH y firmeza resultan afectados por las variaciones genotipica, las condiciones
de crecimiento, la irradiancia, estacién de cultivo, nutricion, riego, temperatura, enfermedades y

condiciones postcosecha (Turhan y Seniz, 2009; Fischer et al., 2016).
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La pérdida de la firmeza en los frutos cosechados de las plantas inoculadas con el patégeno podria
estar influenciada por la falta de agua generalizada en la planta como consecuencia de la infeccién
del patdgeno, asi mismo afectaria el transporte de fotoasimilados en el fruto observandose la

disminucién de los solidos solubles totales.

Cuadro 1. Efecto de la aplicacién de elicitores naturales sobre pardmetros de calidad en

frutos de tomate sometidos a estrés biotico.

Sélidos
Tratamiento pH solubles Firmeza Vitamina C
totales

° Brix (kgcm2)  (mg/100 g)

TA 4.3 a* 6.3a 1.80 a 30.26 a
El 4.4 a 54D 1.36 bc 29.14 a
E2 4.4 a 50b 1.62 ab 28.98 a
FOL 4.4 a 5.7ab 134c 29.30 a

*Medias con la misma letra difieren estadisticamente (Tukey, p> 0.05).

Conclusién

La aplicacion de elicitores naturales provenientes de extractos de plantas tuvo un efecto positivo
sobre el vigor de las plantas de tomate inoculadas con FOL, ademas de que se modificaron

algunos parametros de calidad del fruto.
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EFECTO DE LA APLICACION DE UN BIOESTIMULANTE EN PLANTAS DE
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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la induccion de tolerancia al estrés por déficit hidrico se evalud
en plantas de tomate la aplicacion de un bioestimulante a una concentracién de 2.5 ml L
. El experimento se realizd en los afios 2015 y 2016 en Saltillo, Coahuila, México y
consto de tres tratamientos: (1) testigo absoluto (TA), (2) condicion de déficit hidrico mas
la aplicacién del bioestimulante (DHB) y (3) tratamiento bajo condiciones de déficit

hidrico (DH). Se realizaron dos aplicaciones foliares del bioestimulante antes de la
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condicion de estrés y una tercera cuando se alcanzo6 una tension en el sustrato de 35 kPa.
Se determino la altura de planta, biomasa seca aérea y radicular, rendimiento, nimero de
frutos y peso promedio de fruto. En frutos se evalud la firmeza, solidos solubles totales
(SST), pH, contenido de vitamina C y licopeno. Los resultados mostraron que la
aplicacion del bioestimulante promovié una respuesta positiva sobre la altura,
rendimiento, numero de fruto y peso promedio de fruto. La biomasa radicular disminuyd
en un 43.8% en el tratamiento DH, mientras para DHB el decremento fue de 24.6% con
respecto al TA. Para los SST, se observd un incremento en el tratamiento DH y una
disminucion en DHB. El peso seco en tallos y hojas, asi como la vitamina C, pH, firmeza
y contenido de licopeno no mostré efectos negativos asociados a la aplicacion del
bioestimulante. La aplicacion del bioestimulante permitid reducir los efectos adversos de

la condicion de estrés por déficit hidrico.

Palabras clave: Déficit hidrico, bioestimulante, calidad de fruto.

ABSTRAC

The aim of this study was to evaluate the effect the induction of stress tolerance due to
water deficit, for this the application of a biostimulant at a concentration of 2.5 ml L-1 in
tomato plants was evaluated. The experiment was carried out in the years 2015 and 2016
in Saltillo, Coahuila, Mexico and consisted of three treatment: (1) absolute control (AT),
(2) condition of drought plus the application of the biostimulant (DB) and (3) treatment
under conditions of drought (DD). Two foliar applications of the biostimulant were made
before the stress condition and a third application when a tension in the substrate of 35
kPa was reached. The plant height, dry aerial and root biomass, yield, number of fruits

and average fruit weight were determined. In fruit, firmness, total soluble solids (TSS),
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pH, vitamin C content and lycopene were evaluated. The results showed that the
application of the biostimulant promoted a positive response on height, yield, number of
fruit and average fruit weight. The root biomass decreased by 43.8% in the DD treatment,
while DB the decrease was 24.6% with respect to the AT. The TSS, increased in the DD
treatment and decreased in DB. The dry weight in stems and leaves, as well as vitamin C,
pH, firmness and lycopene content did not show negative effects associated with the
application of the biostimulant. The application of the biostimulant reduced the adverse

effects of the stress condition due to drought.

Keywords: Drought, biostimulant, fruit quality.

INTRODUCCION

Durante su crecimiento, las plantas se encuentran expuestas a diversas condiciones de
estrés como: sequia, baja temperatura, salinidad, inundaciones, calor, estrés oxidativo y
toxicidad por metales pesados (9). La salinizacion, asi como la falta del recurso hidrico
por efecto de la transpiracién o evaporacién (40), se consideran los principales factores
limitantes en la disponibilidad del agua en el suelo (40), afectando el crecimiento,
desarrollo y la productividad de las plantas, por lo que el déficit hidrico ya sea temporal o
permanente, limita la distribucion de la vegetacion, el crecimiento y el rendimiento de las
plantas cultivadas mas que cualquier otro factor ambiental (1). El estrés por déficit hidrico
afecta las relaciones del agua en la planta, provocando una reduccion en el uso eficiente
del agua y como consecuencia un descenso en el nimero de hojas, tamafio y longevidad,

asi como la disminucion de la extension del tallo y la proliferacion de las raices (40).
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Las plantas sobreviven a episodios de falta de agua gracias a que activan diversos
mecanismos que les permiten la conservacion del agua en el tejido (41). Dichos
mecanismos incluyen el ajuste osmotico, cambios en la elasticidad de la membrana
celular, la acumulacion de solutos, la regulacion a través de fitohomornas como el acido
absicico, activacion del sistema antioxidante y mecanismos moleculares que permiten
cambios en la expresion de acuaporinas y proteinas especificas como las dehidrinas

(40,42,43).

Desde el punto de vista agricola las medidas para el manejo del estrés por déficit hidrico
han sido a través de estrategias como la seleccion de genotipos con caracteristicas
relacionadas a la tolerancia, la seleccion asistida por medio de marcadores, el uso de la
ingenieria genética para la produccion de variedades resistentes y la aplicacion exdgena
de hormonas y osmoprotectores (41). El uso de estos productos bioestimulantes puede
mejorar la eficiencia del uso de nutrientes de la planta y mejorar la tolerancia a diversos
tipos de estrés (32), gracias a que permiten elicitar o estimular diversos mecanismos de
defensa (33) al potencializar la capacidad de las plantas a adaptarse a diversas condiciones
ambientales adversas, por medio de respuestas especificas ante el factor condicionante

(34).

Los cambios de adaptacion resultantes ante el estrés hidrico incluye modificaciones en la
tasa de crecimiento, cambios en la estructura de las plantas, el potencial osmético del
tejido y la activacion de la defensa antioxidante (44). Por lo que el objetivo de este estudio
fue evaluar la respuesta morfoldgica de plantas y cambios en caracteristicas de calidad del

fruto de tomate sometidos a estrés hidrico con la aplicacion de un bioestimulante.
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METODOLOGIA

Sitio experimental

El presente estudio se realizo en las instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro situada en la ciudad de Saltillo, Coahuila, México, bajo condiciones de
invernadero. El estudio se realiz6 por duplicado, para el afio 2015 de mayo a septiembre,

mientras que para el afio 2016 se inicié en marzo y termino en junio.

Material bioldgico

Como material bioldgico se utilizaron plantulas de la variedad Rio Grande, que fueron
trasplantadas a bolsas negras de polietileno de 10 L, que contenian una mezcla de peat-
moss y perlita (1:1, v/v). Los nutrientes fueron provistos a través de una solucion nutritiva

Steiner (45) por medio de un sistema de riego localizado.

Descripcion de tratamientos

Se evaluaron tres tratamientos, que consistieron: (1) testigo absoluto (TA), sin aplicacion
del bioestimulante y ausencia de estrés hidrico, (2) tratamiento con la induccion de estrés
hidrico y la aplicacion de un bioestimulante (DHB) y (3) tratamiento con la induccién del

estrés hidrico y sin aplicacién del bioestimulante (DH).

La induccidn del estrés hidrico en las plantas se realizé mediante la suspension del riego.
Esta condicion se mantuvo por un lapso de ~10 dias que fue lo que tardé en marcar el
tensidmetro una tension de 35 kPa, que indica peligro por marchitamiento permanente. La

tension hidrica del sustrato se monitored con un tensiometro (marca Irrometer).
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El bioestimulante utilizado contiene una mezcla sinérgica de folcisteina, aminoacidos,
acidos fulvicos y potasio. Para su aplicacion se prepard en solucién acuosa a una
concentracion de 2.5 ml L de acuerdo a la dosis recomendada por la casa comercial

Arysta LifeScience.

Se realizaron tres aplicaciones del bioestimulante de forma foliar a las plantas de tomate.
La primera aplicacion se realiz6 a los 7 dias después del trasplante (ddt). La segunda
aplicacion se efectud a los 14 ddt, posterior a su aplicacion se suspendio el riego. La
tercera aplicacion se llevo a cabo 24 hrs después de llegar a la tension de 35 kPa, para el
estudio realizado en el afio 2015 la aplicacién del bioestimulante fue a los 26 ddt y para el

afio 2016 fue a los 28 ddt (Figura 1).
Variables agronémicas

Las variables agrondmicas estudiadas se determinaron a los 104 ddt para el estudio
realizado en el afio 2015 y a los 108 ddt para el afio 2016. La altura (ALT) se midi6 con
un flexémetro, considerando desde la base del tallo hasta el apice caulinar de la planta. El
peso seco de la raiz (PSR), tallo (PST) y hoja (PSH) se obtuvo por muestreo destructivo,
realizandose la segmentacion del individuo en sus diferentes 6rganos, posteriormente se
colocaron en bolsas de papel y se colocaron en estufa de secado por 72 hrs a 80°C, una
vez deshidratados, fueron pesados en una balanza (marca Ohaus). Para la evaluacion del
rendimiento (REND) por planta, namero (NF) y peso promedio de frutos (NPP) se
considero la produccion de frutos hasta el segundo racimo, los frutos fueron cosechados,
contabilizados y pesados. Para estas variables se consideraron cinco repeticiones por

tratamiento y una planta como unidad experimental.
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Variables de calidad de fruto

Las variables de calidad de fruto fueron determinadas en los frutos cosechados, cuando
presentaron el 90% de la superficie de color rojo, denominada como etapa de maduracién
seis (46). La firmeza de los frutos se obtuvo usando un penetrémetro (marca Wagner
Instruments modelo FDK, con puntal de 8 mm). La determinacién de los sélidos solubles
(SST) y el pH se midié en un macerado del fruto, para los SST se usé un refractometro
digital (marca Atago modelo Pall) y la medicion del pH se realiz6 con un potenciémetro
(marca Daigger modelo 550). El contenido de vitamina C, se determind por el método
volumetrico del 2,6-dicloroindofenol, el cual se basa en la reduccion del colorante 2,6-
diclorofenolindofenol por solucion de acido ascérbico (47). La extraccion de licopeno se
realizd de acuerdo a la técnica propuesta por (48) y la cuantificacion de este carotenoide
fue realizado por técnica espectrofotométrica (49). Para estas determinaciones se
consideraron cinco repeticiones por tratamiento, tomando dos frutos por planta como

repeticion.

La temperatura se registré con un sensor de temperatura externo (WatchDog 3667-20,
Spectrum Technologies, Inc., Plainfield, IL, USA) conectado a un registrador de datos
(WatchDog 1650 Data Logger, Spectrum Technologies, Inc., Plainfield, IL, USA). La
temperatura ambiente promedio en el sitio experimental (Figura 2) vario de 16.37°C a

25.73°C y de 7.6°C a 28°C para el afio 2015 y 2016 respectivamente.

Anadlisis estadistico

El andlisis de los datos obtenidos se realiz6 mediante un analisis de varianza usando un

disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial A x B, donde el factor A,
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fueron los tratamientos evaluados y el factor B los afios en que se realizo el experimento.
De igual manera se llevé acabo el analisis de comparacién de medias usando la prueba de
Tuckey, (p<0.05) y un analisis estadistico no supervisado de componentes principales
(ACP) con valores estandarizados. Los analisis fueron realizados con el lenguaje y

ambiente de computo estadistico R version 3.1.3.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variables agrondmicas

El anélisis de varianza mostré diferencias significativas entre tratamientos para las
diversas variables evaluadas, a excepcion del PST y PSH (Cuadro 1). Durante los afios
evaluados se observo diferencias significativas para las variables: ALT, PSR, PSH, REND

y PPF, mientras el PST y NF por planta fueron no significativos.

Los tratamientos TA y DHB mostraron valores similares para ALT, REND, NF y PPF. Se
ha demostrado que el uso de bioestimulantes en plantas sometidas a estrés hidrico, ayudan
a compensar la influencia negativa del estrés (50). El tratamiento DH presento una
reduccion del 22% en la ALT, 49 % en el REND, 26 % en NF y 30 % en PPF, en
comparacion con los valores obtenidos para el tratamiento testigo. Para el PSR los
tratamientos sometidos a estrés hidrico (DHB y DH) indujeron un decremento de esta

variable de 26.4 % y 43.8 % respectivamente (Cuadro 2).

Como se observo en este estudio la falta del recurso hidrico en las plantas tiene un efecto
adverso directo sobre parametros de crecimiento y consecuentemente sobre los

componentes del rendimiento. Estos resultados son consistentes con los reportados en
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plantulas de chicharo y trigo sometidos a estrés hidrico, presentandose una reduccién en
la altura, biomasa y area de la hoja (51); mientras que en plantas de calabaza se encontrd
que la disminucién en la cantidad de agua aplicada induce un decremento en el peso seco
de la parte aérea asi como un menor nimero de frutos y pérdidas en el rendimiento, sin
embargo la aplicacion de extracto de moringa (Moringa oleifera) como bioestimulante,
mostrd resultados positivos sobre el rendimiento y caracteristicas de crecimiento en

condiciones de estrés hidrico (37).

ACP para las variables agronémicas

Con la finalidad de observar el comportamiento conjunto de las variables estudiadas se
realiz6 un analisis estadistico multivariado no supervisado llamado componentes
principales (ACP). En el cuadro 3, se muestran los vectores de carga de cada una de las
variables considerando los dos primeros componentes principales que explican el 86% de

la varianza acumulada.

El primer componente principal contuvo el 47% de varianza, este componente se
encuentra relacionado con las variables de productividad de la planta donde se encuentran

influyendo de forma negativa las variables REND, NF y PPF.

El segundo componente principal explica el 39% de la varianza y se puede denominar
como un componente que representa las caracteristicas morfologicas de la planta, donde
las variables ALT, PSR y PST influyeron de forma negativa, mientras el PSH influyo de

forma positiva.

La distribucion de las variables en la Figura 3, mostro un patrén, agrupandolas en tres

conjuntos: 1) REND, NF y PPF; 2) ALT, PSR y PST y 3) PSH.
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En la figura 3, se muestra el ACP para el comportamiento de las variables agronomicas
en plantas de tomate sometidas a estrés por déficit hidrico en afios diferentes. Donde se
encontré un agrupamiento por afio de estudio, se ha reportado que las condiciones
ambientales que se presentan durante el desarrollo de las plantas tienen un efecto
significativo sobre las caracteristicas morfologicas y de rendimiento (37). Durante las
fechas que en que establecieron los estudios, se presentaron variaciones en la temperatura
al interior del invernadero (figura 2), dando como resultado cambios en la morfologia de

la planta durante los afios de estudio.

Al observar el comportamiento de los tratamientos para el afio 2015 y 2016 se encontrd
que los tratamientos TA y DHB se agruparon mostrando un comportamiento similar entre
ellos, mientras que el tratamiento DH fue diferente. Lo que demuestra que el uso del
bioestimulante ayuda a mitigar los efectos adversos del estrés hidrico, aun en condiciones

ambientales diferentes.

Los tratamientos TA y DHB mostraron efectos similares para el REND, NF y PSH para
el 2015; mientras en el afio 2016 mismo efecto se observo para la altura, PSR y PST. Al
comparar el factor afios, se observo que para el afio 2015 los valores de REND, NF y PPF
incrementaron con relaciéon al afio 2016, siendo el tratamiento testigo el que mostro

valores superiores seguido del tratamiento DHB y por tltimo DH.

El efecto positivo en las plantas tratadas con el bioestimulante, también ha sido observado
en arboles de naranjo dulce, tratados con extracto de algas marinas y estresados por sequia,
encontrandose un crecimiento total, significativamente mayor que los arboles con estres

por sequia (Spann y Little, 2011).
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Variables de calidad de fruto

Los resultados del andlisis de varianza mostraron la existencia de diferencia significativa
entre los tratamientos, Unicamente para la variable de SST (Cuadro 4). Para los afos
evaluados se observé significancia para la firmeza, pH, contenido de vitamina C y

licopeno.

Los frutos provenientes del tratamiento DH presentaron los valores méas altos para los
SST, seguido por el tratamiento TA y DHB (cuadro 5). La firmeza del fruto, el pH, el
contenido de vitamina C y licopeno no mostraron diferencias significativas por efecto de

los tratamientos evaluados.

Se ha reportado que en frutos de tomate provenientes de cuatro cultivares diferentes
sometidos a sequia, los atributos de calidad no disminuyeron por la condicion de estrés,
como se observo en este estudio; sin embargo, los compuestos antioxidantes mostraron
resultados positivos ante este tratamiento (Klunklin y Savage, 2017), situacion no
encontrada en la presente investigacion en los antioxidantes no enzimaticos evaluados
(Vitamina C y Licopeno) (Cuadro 5). Por otro lado se han registrado efectos contrarios al
evaluar tres bioestimulantes comerciales donde se encontré que su aplicacion afecto
positivamente al licopeno, pero afectd negativamente al contenido de b-caroteno y
vitamina C, por lo que la influencia sobre la actividad antioxidante total no fue

significativamente diferente entre los tratamientos (54).
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ACP para las variables de calidad de fruto

En el cuadro 6, se muestran los vectores de carga estandarizados obtenidos para cada una
de las variables de calidad de fruto estudiadas. Considerando los dos primeros

componentes principales que explican el 88% de la varianza acumulada.

El primer componente principal explica el 62% de la varianza y se encuentra influenciado
de forma negativa por el contenido de vitamina C, la firmeza y el pH. El segundo
componente principal explica el 16 % de la varianza, para este componente el contenido

de SST y licopeno influyen de forma negativa.

En la figura 4, se muestra el ACP para el comportamiento de las variables de calidad de
frutos procedentes de plantas de tomate sometidas a estrés por déficit hidrico en afios

diferentes.

Al observar la distribucion de las variables se observo el agrupamiento de algunas de ellas,
dividiéendose en dos grupos: 1) firmeza, pH y contenido de vitamina C y 2) SST y

contenido de licopeno.

Se puede observar que los tratamientos se agruparon por afio de estudio, mientras que, el
comportamiento de los tratamientos por cada afio de estudio, mostrd que para el afio 2015
los tratamientos DHB y DH tuvieron un comportamiento similar, mientras que el TA fue
diferente a ellos. En la evaluacion realizada en el afio 2016 se observo un comportamiento

similar entre los tratamientos TA y DHB, siendo DH diferente.

Al observar la figura del ACP se aprecia un comportamiento similar para las variables
firmeza, pH y contenido de vitamina C, presentandose un decremento de estas variables

para todos los tratamientos evaluados durante el afio 2015, mientras que, para el afio 2016
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se aprecia un incremento de estas variables. Para el afio 2015 el tratamiento TA mostro
los niveles mas altos de mencionadas variables, seguido del DHB y por ultimo DH. Para
el afio 2016 este patron no se repite, siendo el tratamiento DH el que mostro los niveles

mas altos de firmeza, pH y contenido de vitamina C, seguido del TA y DHB.

Para los SST y el contenido de licopeno, se observaron valores superiores para el afio 2016
en comparacion con el afio 2015, a excepcion del tratamiento TA donde su
comportamiento fue contrario. En el afio 2015 los valores de SST y el contenido de
licopeno decrecieron por efecto del DH y DHB con respecto al tratamiento TA. Situacion
contraria a lo encontrado para el afio 2016 donde el tratamiento DH y DHB superaron al

tratamiento TA.

Estos cambios en las caracteristicas del fruto pueden estar influenciadas por las
condiciones ambientales que se presentaron durante los estudios, como fue la variacion
de temperatura registrada durante la etapa de maduracion del fruto para los afios evaluados
(figura 2). Se reconoce la importancia de las condiciones ambientales sobre el proceso de
maduracion de frutos de tomate, asi como de su influencia sobre caracteristicas de calidad,

como el contenido de vitamina C y licopeno (Dumas et al., 2003; Lee y Kader, 2000).

Por lo tanto nuestros resultados sugieren la posibilidad de la aplicacion de bioestimulantes
en la produccion de plantas horticolas, como una herramienta para mitigar o disminuir los
efectos adversos asociados a condiciones de estrés por sequia. Ofreciendo una alternativa

para superar escenarios temporales de estres.
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CONCLUSION

La aplicacion del bioestimulante sobre plantas sometidas a estrés hidrico permitio reducir
los efectos adversos de la condicion de estrés sobre las caracteristicas morfologicas de la
planta como lo fue la altura, rendimiento, nimero de fruto, peso promedio de fruto y peso

seco de raiz.

Los pesos secos en hoja y tallos, asi como el pH, firmeza, solidos solubles totales, vitamina
C y contenido de licopeno en frutos de tomate no se vieron modificados de forma negativa

por efectos del bioestimulante.
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Cuadro 1. Valores de p obtenidos del anélisis de varianza para las variables agronémicas
para los afios 2015 y 2016.
Table 1. Values of p obtained from the analysis of variance for the agronomic variables
for the years 2015 and 2016.

Variable Tratamiento Ao

ALT 3.83 x 10 *** 1.26 X 10° ***

PSR 8.85 x108 **x* 5.47 x 108 ***

PST 0.928 0.113

PSH 0.146 5.28 X 107 ***

REND 4.260 x 10 *** 0.0004 ***

NF 0.0226 * 0.8628

PPF 0.0050 ** 0.0019 **
***p< 0.001; ** p< 0.01; * p< 0.05. ALT= altura; PSR= peso seco raiz; PST= peso seco
tallo; PSH= peso seco hoja; REND= rendimiento; NF= nimero de frutos; PPF= peso
promedio de fruto.
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393  Cuadro 2. Comparacion de medias de variables agrondmicas en plantas sometidas a estrées

394  hidrico para los afios 2015 y 2016.

395 Table 2. Comparison of means of agronomic variables in plants. Subjected to drougth for

396 the years 2015 and 2016.
ALT?® PSR PST PSH REND NF PPF
Tratamiento
(cm) (9) (9) (9) (9/planta) (9)
TA 129.1 a 233 a 58.8 a 120.6 a 1104 a 19.2 a 585 a
DHB 1324 a 171 b 57.2 a 107.2 a 940.7 a 165 ab 57.1 a
DH 100.3 b 130 ¢ 56.6 a 100.7 a 5615 b 142 b 409 b

397 ° Letras iguales indican ausencia de diferencia significativa (Tukey, p<0.05).TA=

398

tratamiento testigo; DHB= déficit hidrico y aplicacion del bioestimulante; DH= déficit

399  hidrico. ALT= altura; PSR= peso seco raiz; PST= peso seco tallo; PSH= peso seco hoja;

400

401

402

403

404

405

406

407

REND-= rendimiento; NF= nimero de frutos; PPF= peso promedio de fruto.
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Cuadro 3. Vectores de carga estandarizados de las variables agrondémicas para las dos

primeras componentes principales.

Table 3. Standardized load vectors of the agronomic variables for the first two principal

components.
Componente principal

Variable CP1 CP2

ALT -0.2253 -0.5043
PSR -0.2107 -0.5217
PST 0.0638 0.4284
PSH -0.3263 0.4434
REND -0.5440 0.0787
NF -0.4965 -0.2008
PPF -0.5017 -0.2160

ALT= altura; PSR= peso seco raiz; PST= peso seco tallo; PSH= peso seco hoja; REND=

rendimiento; NF= namero de frutos; PPF= peso promedio de fruto.
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Figura 3. Distribucion de las variables agronémicas en los dos primeros
componentes principales. ALT= altura; PSR= peso seco raiz; PST= peso seco
tallo; PSH= peso seco hoja; REND= rendimiento; NF= nimero de frutos; PPF=

peso promedio de fruto.

Figure 3. Distribution of the agronomic variables in the first two main

components. ALT = height; PSR = root dry weight; PST = dry weight stem; PSH
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= leaf dry weight; REND = yield; NF = number of fruits; PPF = average fruit

weight.

Cuadro 4. Valores de p obtenidos del anélisis de varianza para las variables de calidad

de fruto para los afios 2015-2016.

Table 4. Values of obtained from the analysis of variance for fruit quality

variables for the years 2015 and 2016.

Variable Tratamiento Afio
Firmeza 0.1692 0.0187 *

SST 0.0260 * 0.1350

pH 0.3080 <2 x 1016
Vitamina C 0.1107 0.0004 ***
Licopeno 0.3390 9.5x 10° ***

***n< 0.001; ** p< 0.01; * p< 0.05. SST= solidos solubles totales
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Cuadro 5. Comparacion de medias de variables de calidad de fruto en plantas de tomate

sometidas a estrées hidrico para los afios 2015 y 2016.

Table 5. Comparison of means of fruit quality variables in tomato plants subjected to

drought for the years 2015 and 2016.

Firmeza ° SST VitaminaC  Licopeno
Tratamiento pH
(k cm?) (°Brix) (mg/1009) (ug mLY)
TA 39a 6.0 ab 3.6a 19.2a 21.1a
DHB 34a 57D 3.7a 16.2 a 21.2a
DH 3.7a 6.2 a 3.7a 18.0 a 23.1a

® Letras iguales indican ausencia de diferencia significativa (Tukey, p<0.05).TA=
tratamiento testigo; DHB= déficit hidrico y aplicacion del bioestimulante; DH= déficit

hidrico. SST= solidos solubles totales.
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Cuadro 6. Vectores de carga estandarizados de las variables de calidad de fruto para las

dos primeras componentes principales.

Table 6. Standardized load vectors of the variable quality fruit for the first two main

components.
Componente principal
Variable
CP1 CP2

SST -0.2733018 -0.72518634
Firmeza -0.4984119 0.27054563
pH -0.4751377 -0.06256818
Vitamina C -0.5235566 -0.2770022
Licopeno 0.4207426 -0.56591946

SST=s6lidos solubles totales



457

458

459

460

461

CP2

A 2016

e

DS 201

0.5

0.0

-0.5

57

Figura 4. Distribucion de las variables de calidad de fruto en los dos primeros

componentes principales. SST=sélidos solubles totales.

Figure 4. Distribution of variable quality in the first principal components. SST = total

soluble solids
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CONCLUSION GENERAL

La aplicacién de elicitores sobre plantas sometidas a estrés bidtico y abidtico
permiti6 reducir los efectos adversos de la condicion de estrés sobre las

caracteristicas de la planta como lo fue la altura y el rendimiento.

En plantas inoculadas con F. oxysporum, se observé una reduccion de la
incidencia y severidad de las plantas, asi como la modificacion de la conductancia

estomatica, por efecto de los elicitores.

En plantas de tomate bajo condiciones de estrés hidrico, el uso del elicitor o
biostimulante permiti6 reducir los efectos adversos de la condicion de estrés
sobre las caracteristicas morfoloégicas de la planta como lo fue la altura,
rendimiento, numero de fruto, peso promedio de fruto y peso seco de raiz. La
calidad del fruto no se vio modificada de forma negativa por efecto de los

elicitores.
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