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En esta investigacion se evaluo el crecimiento y rendimiento de un cultivo
de tomate con la aplicacion de acido salicilico (AS) y acido giberélico (AG3). El
trabajo se llevd a cabo en el periodo otofio-invierno del 2014, en el invernadero

del Departamento Forestal de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,



en Saltillo, Coahuila, México. Se utilizé un disefio experimental completamente
al azar con siete tratamientos (T1= Testigo; T2= AS 1x10® M; T3= AS 1x10™*°
M; T4= AS 1x10% M + 12 ppm de AGgs; T5= AS 1x108 M + 25 ppm de AGs; T6=
AS 1x10"° M + 12 ppm de AGs y T7= AS 1x10'° M + 25 ppm de AG3), tres
repeticiones y seis muestreos, la unidad experimental fue una planta por cada
tratamiento. Las variables de estudio fueron las siguientes indices de
Crecimiento (IC): Tasa de Crecimiento Relativo (TCR), Tasa de Asimilacion
Neta (TAN), Relacién de Area Foliar (RAF), Relacion de Peso Foliar (RPF),
Area Foliar Especifica (AFE). Variables Fisiologicas (VF): Tasa de Asimilacion
de CO, (Pn), Conductancia Estomética (gs) y la Tasa de Transpiracion
(Trmmol). Rendimiento y Componentes del Mismo, A los resultados obtenidos
se les realizo un analisis de varianza y comparacion de medias entre

tratamientos con el paquete estadistico SAS (SAS Institute, 2002).

El andlisis de varianza y comparacion de medias no mostro diferencias
significativas para los IC, pero si para las VF, los componentes del rendimiento
y del rendimiento mismo. EI AS y el AS + AG3 incrementaron los IC durante el
desarrollo del cultivo pero no al final de este, de igual manera aumentan la Tasa
de Asimilacion de CO,, Conductancia Estomatica y la Tasa de Transpiracion
con relacion a las plantas testigo. Asimismo se encontré que la combinacion de
ambos acidos en bajas concentraciones incrementa de manera significativa el
rendimiento total y numero de frutos por planta, superando estadisticamente a
las plantas control. Por lo que se pude concluir que el AS y AS + AG3; influyen

de manera positiva ya que modifica el comportamiento de los indices de



crecimiento, aumentando también las variables fisiologicas e incrementando

significativamente el rendimiento, mejorando asi la productividad del tomate.
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INTRODUCCION

Innumerables  compuestos han sido considerados como
biorreguladores entre ellos se encuentra el acido giberélico (AG3) y el acido
salicilico (AS). EI AG3; controla aspectos importantes en el desarrollo de las
plantas, actia como estimulante del crecimiento al originar plantas de mayor
tamafo (Vichiato et al., 2007), aumenta la expansion foliar, la floracién y el
desarrollo de las semillas (Ogawa et al., 2003), sin embargo Azcon y Talon
(2000) mencionan que una de las funciones mas importantes de AG3 es la
promocién del crecimiento del tallo. Asimismo Balagera et al., (2009) reportan
que la aplicacion exdgena de AGs en platas de tomate tuvo un aumento
significativo en el peso fresco y seco, el area foliar y la altura. Por otra parte
Casierra et al.,, (2007) mencionan que el &cido giberélico contribuye
significativamente al incrementar el volumen de los frutos. También Kojima
(2005) reporto que el &cido giberélico es capaz de aumentar el didmetro de
frutos de tomate, debido a que el AGsz es responsable de la expansion
celular.

Por otra parte el acido salicilico (AS) ha sido considerado como un
biorregulador que participa en algunos procesos fisiologicos de la planta
(Raskin, 1992). Como la germinacion de semillas, crecimiento celular,

respiracion, cierre de estomas, expresion de genes asociados a senescencia,



repuesta al estrés abiotico y de forma esencial en la termogénesis, asi como en
la resistencia a enfermedades (Vlot et al., 2009). Diversos trabajos sefalan la
importancia del acido salicilico en la bioproductividad de las plantas expresando
efectos en el aumento de tamafio de la planta, el nimero de flores y la aparicion
temprana de estas (Larque, 1978). Larque et al., (2010) al trabajar con tomate
realizando aplicaciones de acido salicilico a concentraciones bajas encontraron
gue este es capaz de incrementar la altura de la planta, el area foliar, el peso
fresco y seco, asi como la longitud y perimetro de la raiz. Asimismo Yildirm y
Dursun (2009), al aplicar acido salicilico en tomate, reportaron un aumento
significativo del rendimiento. También recientes investigaciones han
demostrado que a concentraciones bajas de AS se incrementa
significativamente el rendimiento en diferentes cultivos, como en pepino, frijol,
chile, calabacita y maiz (Larqué y Martin-Mex 2007; Martin y Larqué, 2003;
Nexticapan, et al., 2009; Ramirez, et al., 2006; Ramirez et al., 2009; Singh y
Kaur, 1980).

Actualmente el productor busca nuevas tecnologias para inducir
precocidad de cosecha, aumento del vigor de plantas de tomate e incrementar
la capacidad de competencia del vegetal asi como el rendimiento del cultivo sin
que se vea afectada la relacion beneficio-costo.

El uso del acido giberélico y acido salicilico son una excelente alternativa
ya que en la agricultura han demostrado ser capaces de inducir un mayor
crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos y al mismo tiempo
incrementa la resistencia de las plantas a factores de estrés, sin aumentar la

relacion beneficio-costo ya que estos acidos son de bajo costo, por lo anterior



el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de la aplicacion
exdgena del acido giberélico y acido salicilico en el crecimiento, desarrollo y

rendimiento de un cultivo de tomate.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la aplicacion exdgena de dos biorreguladores en el
crecimiento, desarrollo y rendimiento de un cultivo de tomate (Solanum

lycopersicon L.) C.V. Brandywine, bajo el efecto de dos biorreguladores.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el efecto del acido salicilico en el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de tomate (Solanum lycopersicon L.) C.V. Brandywine.

e Analizar el efecto de la aplicacién exdgena de acido salicilico méas &cido
giberélico en el crecimiento, desarrollo y rendimiento de tomate (Solanum
lycopersicon L.) C.V. Brandywine.

e Evaluar el efecto del acido salicilico y acido salicilico mas acido
giberélico en algunas variables fisiologicas de un cultivo de tomate

(Solanum lycopersicon L.) C.V. Brandywine.



HIPOTESIS

Al menos una de las concentraciones de acido salicilico y acido salicilico mas
acido giberélico, utilizados en el presente trabajo modificaran el crecimiento,

desarrollo y rendimiento de tomate (Solanum lycopersicon L.) C.V.

Brandywine.



REVISION DE LITERATURA

Biorreguladores

Las plantas son organismos sésiles que se adaptan y responden a los
cambios ambientales mediante la produccion de un gran numero de
compuestos quimicos tanto difusibles como volatiles. Entre dichos
metabolitos, las hormonas vegetales juegan un papel importante en la
fisiologia de la planta (Avanci et al., 2010), ya que regulan procesos de
desarrollo asi como las redes de sefializacion implicadas en las respuestas
de las plantas a una amplia gama de estrés biético y abidtico (Bari y Jones,
2009).

Todas las hormonas son biorreguladores, pero no todos los
biorreguladores son hormonas. Los biorreguladores son compuestos
organicos de origen natural, que en pequefias concentraciones, aceleran,
inhiben o modifican de alguna forma los procesos fisiolégicos de las plantas
(Ayala, et al., 2000). Asimismo Botta el at.,, (2012) mencionan que los
biorreguladores son compuestos capaces de aumentar el desarrollo de las
plantas, acelerar el alargamiento y la division celular, asi como incrementar la
produccion de biomasa y rendimiento en cultivos de importancia econémica.
También ayudan a potenciar la resistencia a bajas temperaturas, disminuyen

el dafo producido por los herbicidas en las cosechas y favorecen el



desarrollo de las plantas en estrés hidrico, asi como la tolerancia a la salinidad

del suelo (Yokota y Takahashi, 1986).

Biorreguladores en la agricultura

El actual uso de los biorreguladores en la agricultura es debido a que
ofrecen una magnifica oportunidad para mejorar los sistemas de produccion
horticola. Ya que estas substancias son Unicas en su caracteristica de ser
absorbidas por el tejido vegetal y transportadas a un sitio de reaccion antes de
inducir un efecto deseado, y al mismo tiempo actdan en armonia con la
naturaleza al no causar efectos adversos en la salud humana por lo que son
una excelente alternativa en la horticultura moderna (Ramirez, 2003). Es por
ello que la utilizacién de los biorreguladores en la agricultura trae consigo la
obtencién de buenos rendimientos, productos mas sanos y de calidad que
demanda el mercado hoy en dia.

Los biorreguladores han tenido un aumento significativo en su aplicacién
en el area de la agronomia, ya que son capaces de incrementar el crecimiento,
aumentar los rendimientos y mejorar la calidad de los frutos ademas de
utilizarse ampliamente en el control de malezas, defoliacién, propagacién vy
control del tamafio de la planta y fruto (Agusti, 2003). Asimismo estos son
capaces de controlar el desarrollo reproductivo, desde la diferenciacion floral
hasta los ultimos estadios del desarrollo de los frutos. En particular, la etapa de
fructificacion y desarrollo depende del contenido enddgeno de estas sustancias,
y es posible manipular la iniciacion del desarrollo del fruto por aplicacion externa

de biorreguladores (Aguero et al., 2007). Por otra parte, Retamales, (2007)



menciona que los biorreguladores han sido mayormente utilizados en
agricultura intensiva, como fruticultura y viticultura, aunque existen también
notables ejemplos de su uso en cultivos extensivos como cereales, por lo que el
uso de estas sustancias tiene la ventaja de producir efectos que no son
permanentes y por lo tanto, de ser modificados de acuerdo a las necesidades
del horticultor (Ramirez, 2003).

Sin embargo, otro de los usos que tienen los biorreguladores, es su
utilizacién como retardantes del crecimiento ya que su aplicacion en los cultivos
horticolas es con el fin de reducir el crecimiento sin que se vea afectada la
productividad de la planta (Rademacher, 2000). Esto se realiza con el fin de
obtener plantas mas compactas y faciles de manejar a la hora de las cosechas.

Otra de las caracteristicas que se busca con la aplicacion de los
biorreguladores es la induccion de precocidad de cosecha. Ramirez, (2003)
menciona que en las plantas existen diferencias genéticas muy marcadas de
precocidad entre diferentes especies, sin embargo en la gran mayoria es

posible estimular precocidad mediante el uso de biorreguladores.

Clasificacion de los biorreguladores.

Anteriormente la clasificacion de los biorreguladores era dado a su
naturaleza quimica y por el efecto que producian en las plantas por lo que estos
se clasificaron en cinco grupos como auxinas; giberelinas (GAs); citoquininas

(CK); etileno; inhibidores y retardantes de crecimiento (Coleto, 1995).
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Sin embargo actualmente se clasifican desde las auxinas, giberelinas
(AG), acido abscisico (ABA), citoquininas (CK), acido salicilico (AS), etileno
(ET), jasmonatos (JA), los brasinoesteroides (BR) y hormonas peptidas. Y mas
recientemente, las estrigolactonas que se identifican como una nueva clase de

hormona vegetal (GOmez et al., 2008; Umehara et al., 2008).

Giberelinas

Las giberelinas forman una gran familia de compuestos diterpenoides
bioactivos, algunos de los cuales son reguladores del crecimiento, que
controlan diversos procesos de desarrollo tales como la germinacién de
semillas, elongacion del tallo, expansion de las hojas, desarrollo de los tricomas
y desarrollo de flores y frutos. Por lo que la concentracion bioactiva de las
giberelinas en las plantas va de un rango de 10° a 10! g/g de peso fresco,
dependiendo del tejido y las especies, estando estrechamente reguladas
(Davies, 2004). Asimismo Pimenta y Lange, (2006) mencionan que las
giberelinas son substancias de crecimiento que ejercen distintas funciones

durante todo el ciclo de vida de las plantas superiores.

En la actualidad existen 136 giberelinas completamente identificadas,
desde la AG; hasta la AGi3s, que fueron identificadas a partir de 128 especies
diferentes de plantas vasculares, asi como de siete bacterias y siete hongos
(MacMillan, J., 2002). Las primeras giberelinas fueron aisladas del hongo
patogeno Gibberella fujikuroi del cual derivan su nombre como giberelinas
(MacMillan, J., y Takahashi N., 1968). Aun que 136 giberelinas se han

identificado, solo un pequefio grupo son bilégicamente activas en las que se


http://link.springer.com/article/10.1007/s11103-008-9435-0/fulltext.html#CR33
http://link.springer.com/article/10.1007/s11103-008-9435-0/fulltext.html#CR138
http://www.plantcell.org/content/14/suppl_1/S61.short#ref-27
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incluye la AG1, AG3z, AG4, AGs, AGs Y AGy. Las giberelinas bioactivas presentes
en una especie vegetal en particular estan acompafiadas por una docena o mas
de giberelinas que pueden ser precursoras inactivas o productos de
desactivacion de las formas activas (Davies, 2004). Por otra parte Olszewski et
al., (2002) mencionan que el resto de las giberelinas no bioactivas son
intermediarios o catabolitos de las giberelinas bilégicamente activas. La
diferencia entre estas se debe principalmente, a la presencia y localizacion de
dobles ligaduras y al numero de grupos carboxilo, carbonilo e hidroxilo dentro
de la molécula (Garza 1993). La giberelina mejor conocida del grupo es el acido
giberélico (AGs3).
Acido giberélico

La giberelina GA; también conocida como &cido giberélico ha sido
identificada en 45 plantas, sin embargo su mayor produccion comercial es a
través del hongo Gibberella fujikuroi. Es usado para promover la germinacién de
las semillas, elongacion del tallo y crecimiento del fruto en una amplia variedad
de plantas de importancia agronomica y horticola (Davies, 2004). EI AG3
guimicamente estd formado de diterpenos los cuales estan compuestos por
cuatro unidades de isopreno comunmente formando tres anillos, ademas de
presentar un puente de lactona. EI AG3; estd compuesto por cristales blancos
facilmente solubles en metanol, etanol acido, acetona, &cido acético,

bicarbonato de sodio y son ligeramente solubles en agua y éter etilico (Garza

1993).


http://www.plantcell.org/content/14/suppl_1/S61.short#ref-27
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Figura 1: Estructura del acido giberélico (Davies, 2004).

Biosintesis de las giberelinas

Las giberelinas se presentan en cantidades variables en todos los
organos de la planta, pero las concentraciones mayores se alcanzan en
organos jovenes pero sobretodo en las semillas inmaduras. Dichas substancias
son sintetizadas en los primordios apicales de las hojas, en las puntas de las
raices y semillas en desarrollo. Estas son transportadas por el floema junto con
los productos de la fotosintesis y también por el xilema, sin embargo tienen un

movimiento bidireccional que se califica como pasivo (Lluna, 2006).

Olszewski et al., (2002) mencionan que la ruta de biosintesis de las GAs
esta regulada por complejos mecanismos de expresion de genes asi como el
desarrollo enddgeno de las giberelinas y la incidencia de luz, lo que trae como
resultado un control de la produccion de giberelinas biolégicamente activas. Por
su parte Radi et al., (2006) mencionan que la ruta biosintetica de las giberelinas
ha sido caracterizada asi como los genes que codifican para la mayoria de las
enzimas biosinteticas de las giberelinas y que han sido clonadas en plantas de

Arabidopsis y otras especies.
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Hedden y Phillips, (2000) mencionan que la ruta de biosintesis de las
giberelinas en las plantas se puede dividir en tres partes principales segun el
tipo de enzimas que intervienen y su localizacién subcelular. La primera fase
inicia con la biosintesis de ent-kaurene que tiene lugar en los plastidos; la
segunda en la conversién de ent-kaurene a AG;; a través de monooxigenasas
del citocromo P450 que se lleva a cabo en el reticulo endoplasmico; y la tercera
en la formacion de las giberelinas con el Cy— Ci9 Yy que tiene lugar en el

citoplasma (Figura 2).

En la primera etapa, el difosfato de geranilgeranilo, que sirve como un
precursor comun para diterpenos (por ejemplo, las AGs y la cadena de fitol de
la clorofila) y tetraterpenos (carotenoides), se sintetiza por cualquiera via a partir
de mevalonato-dependiente o mevalonato no dependiente. Después el
difosfato de geranilgeranilo se convierte a ENT-kaurene en una reaccion de
ciclacibn de dos etapas, catalizada por ent-copalyl difosfato sintetasa (CPS)

y ent-kaurene sintetasa (KS), con ent-copalyl difosfato como un intermedio.
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Figura 2: muestra las dos vias principales en las plantas que llevan a la formacion de GA; y
GA,. La cantidad de giberelinas bioactivas pueden verse afectadas tanto por la velocidad de su
sintesis y la conversién a formas inactivas por 2B-hidroxilaciéon, que es catalizada por GA,-
oxidasas (GA200x). Los nombres de las enzimas se observan en negritas debajo de las flechas
a la derecha. Las GAy y GA, también se pueden convertir en GAs; y GAyg por la GA20x. Las
giberelinas biolégicamente activas como GA, y GA; se observa que GA34 y GAg son sus
catabolitos inactivos respectivamente (Davies, 2004).

En la segunda fase de la via, ocurre la oxidacién por etapas, seguida por
la contraccion del anillo que es catalizada por ent-kaurene oxidasa (KO) vy el
acido ent—kaurenoico oxidasa (KAO) produciendo asi la GA;2, que se puede
convertir ademas a GAsz por 13-hidroxilacion. En la tercera etapa de la
biosintesis de las giberelinas, la GA;;y la GAs3 son convertidas en diversas
giberelinas intermedias y giberelinas bioactivas, incluyendo la GA; y la GA4, por
una serie de etapas de oxidacion catalizadas por 2-oxoglutarato-dependientes
dioxigenasas, GAZ20-oxidasas (GA200x) y GA3-oxidasas (GA3o0x). Las

giberelinas dioxigenasas suelen ser multifuncionales con una amplia
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especificidad de sustratos, lo que resulta en muchas reacciones secundarias y
numerosas giberelinas. Por su parte Davies, (2004) menciona que la AGj; es el

precursor comun para todas la giberelinas de las plantas superiores.

En cuanto a la biosintesis del AG3z en el hongo, G. fujikuroi, las
actividades de CPS y KS residen en la misma proteina, aunque en sitios
cataliticos diferentes. Mientras que en las plantas, ocurre en dos actividades
diferentes. Por lo que los niveles de transcripcion de CPS son mucho més bajos
gue los de KS en Arabidopsis, lo que indica que CPS puede tener una funcion
como vigilante de entrada de bifurcacién en la via de los terpenoides que

comprende a ent-kaurenoide y las giberelinas.

Por otra parte el hongo G. fujikuroi contiene monooxigenasas del
citocromo P450 que son funcionalmente equivalentes a las enzimas vegetales
KO y KAO aunque tienen baja similitud de secuencia con las enzimas de las
plantas y probablemente no estan estrechamente relacionadas en términos
evolutivos. La oxidasa ent-kaureno fungica (P450-4) cataliza las mismas
reacciones que KO, mientras que el equivalente de KAO posee actividad 3R3-
hidroxilasa ademas de las otras actividades, de tal manera que convierte el
acido ent-kaurenoico a GAi14 (3R-hydroxyGA12). El sustrato para la 3-
Bhidroxilacion es GA12-aldehido, que se convierte en GAy4 a través de GA14-
aldehido. Esta enzima notablemente multifuncional también es responsable de
la formacion de kaurenolides, a través de ent-Kaura-6, acido 16-dienoico, y de
compuestos de anillo 33, tal como en G. fujikuroi, a través de ent-6a, acido 7a-

dihidroxilkaurenoico. Los Kaurenolides y ent-6a, acido 7a-dihidroxilkaurenoico
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son también subproductos de KAOs en plantas de calabaza y guisantes,

aunqgue estas enzimas no tienen actividad 33-hidroxilasa.

Por otra parte las dioxigenasas no se utilizan para la biosintesis de
giberelinas por G. fujikuroi, por lo que la GA20-oxidasa convierte la GA14 a GA4
ya que esta es una monooxigenasa P450. Aunque los subproductos
intermedios como GA-Cy, en esta conversion estan presentes en niveles bajos
en los cultivo de hongos y de manera que estos no son metabolizados a GA-
Cio. En contraste con las plantas, la secuencia de reaccion no estd muy clara
aun. En el siguiente paso en la via de G. fujikuroi, la GA4 se convierte a GA; por
una desaturasa que tiene poca homologia con las enzimas conocidas. Y
finalmente la P450 cataliza la 13-hidroxilacién de GA; a AG3 (&cido giberélico).
A diferencia de las plantas, G. fujikuroi no desactiva las GAs mediante la 2-
Bhidroxilacion, ni la formacién de conjugados. La desactivacion de las
giberelinas no es necesario ya que estas no tienen ninguna funcién fisiol6gica
en el hongo, pero pueden actuar en el hospedero mediante la induccién de la
producciéon de enzimas hidroliticas para ayudar a la infeccion o facilitar la

adquisicion de nutrientes (Davies, 2004).

Acido giberélico en la agricultura

El uso de esta substancia en la agricultura ha tenido una gran
importancia ya que dichos compuestos controlan una gran cantidad de
procesos muy importantes en las plantas, incluyendo la germinacioén, la altura
de la planta, la floracién y la fertilidad masculina asi como la elongacién del tallo

(Olszewski et al., 2002; Radi et al., 2006). Las plantas son extremadamente
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sensibles a su entorno, reaccionando a los estimulos externos, cambiando sus
patrones de crecimiento y desarrollo. Las giberelinas son intermediarios para un
gran numero de sefiales provenientes del medio ambiente, lo que puede inducir
cambios en la concentracion de GAs y su sensibilidad. En particular la calidad
de la luz, la cantidad y la duracion del fotoperiodo pueden influir en todo el
proceso de biosintesis de las GAs y el catabolismo a través de efectos sobre la

expresion de genes especificos (Davies, 2004).

Acido giberélico en la germinacion de simillas

Entre los reguladores de crecimiento que tienen influencia sobre la
germinacion de semillas se encuentran las giberelinas (Tokuhisa et al., 2007,
Lopes et al., 2009), ya que estas actian en la movilizacién de las reservas de la
semilla durante el proceso de germinacion (Muller et al., 2006). El papel del AG3
en la germinacién de semillas se asocia con el debilitamiento de los tejidos que
cubren el embrién, como el endospermo, la capa de aleurona y testa (Linkies et
al., 2009). Después de la germinacion, las giberelinas se liberan del embrién al
endospermo, provocando la expresion de un gran numero de genes que
codifican enzimas hidroliticas en las células de la capa de aleurona. Muchas de
estas enzimas hidroliticas, en las que se incluyen a-amilasa, proteasas, y
enzimas que degradan la pared celular, son secretadas y responsables de la
digestion de las reservas almacenadas en el endospermo amilaceo (Olszewski
et al., 2002). Por lo tanto, las giberelinas se consideran importantes promotores
de la germinacién y contribuyen al aumento de la velocidad de germinacion de

las semillas y la uniformidad, lo que mejora la calidad de las semillas (Tokuhisa
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et al., 2007; Lopes et al., 2009). Por otra parte Alberts et al., (2010) mencionan
que la sensibilidad a los reguladores de crecimiento es diferente en cada etapa
de madurez de las semillas, y que por lo tanto estas pueden presentar una

mayor o menor sensibilidad a los biorreguladores.

Acido giberélico en la floracién

Las plantas utilizan los cambios de la duracion del dia (fotoperiodo) como
sefales de desarrollo para el inicio de numerosos cambios. Las giberelinas son
capaces de actuar como mensajeros secundarios en la induccién de
fotoperiodos largos, tales como la floracién en plantas de tipo roseta, la ruptura
del letargo de las yemas en plantas lefiosas, y la induccién de estolones en
lugar de tubérculos en papa (Davies, 2004). Asimismo Lluna, (2006) menciona
que el acido giberélico inducen la floracion en algunas especies que requieren
horas frio, retrasan la maduracion de frutos asi como la generacién de frutos
partenocarpicos e inducen el retraso de la senescencia en hojas de citricos. Es
por ello que las giberelinas son capaces de regular el desarrollo de flores y
esencialmente la fertilidad masculina y femenina (Pimenta et al., 2012). Por su
parte Hirano et al., (2008) encontraron que los estambres son una fuente rica en
giberelinas y que estas estimulan el crecimiento de la corola. De igual manera
Hu et al., (2008) demostraron que existen dos sitios potenciales para la sintesis
de giberelinas bioactivas en flores y estambres de plantas de Arabidopsis, lo
que sugiere que las giberelinas son transportadas de estos 6rganos para
promover el crecimiento de los pétalos. Por su parte Radi et al., (2006)

mencionan que si se da una reduccidn de la sefalizacion por parte las
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giberelinas (incluyendo la sintesis de las GAs, la percepcion y las vias de
transduccion de sefiales) por lo general se desarrollaran plantas con fenotipo
enano, retraso de la floracion y la reduccion de la fertilidad. Sin embargo si se
mejora la sefalizacién de las giberelinas en algunas especies de plantas (p. €j.
Arabidopsis) normalmente los resultados se traducirdn en fenotipos mas altos y
una floracion mas temprana. Es por ello que se debe tener un adecuado
balance de la sefializacién de las giberelinas para un crecimiento y desarrollo

normal de las plantas (Pimenta et al., 2012).

Acido giberélico en el rendimiento de los cultivos

El rendimiento es el resultado de la interaccion de muchos factores, por
lo que hay que buscar cudl de ellos es el afectado por los productos que
aumentan dicho parametro. La accion de las giberelinas sobre el rendimiento es
variable ya que solo incrementa la altura y a su vez la variabilidad entre
individuos pero no se traduce en incrementos o decrementos segun en los
cultivares de tomate. (Ramirez, 2003). Contrario a esto Taiz Yy
Zeiger, (2006) mencionan que el AG3 promueve la elongacién celular y division
celular. Lo que se traduce en un incremento significativo del crecimiento de la
longitud del tallo y raiz asi como el incremento del peso fresco y seco de la
planta (Aftab et al., 2010). Por su parte Srivastava y Srivastava, (2007)
reportaron que el AGs aumenta la altura de planta y longitud de la hoja. Por lo
que el acido giberélico es utilizado para maximizar el rendimiento de los cultivos

(Khan et al., 2007).
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La utilizacion del acido giberélico ha tenido un gran impacto en la
agricultura moderna ya que este es capaz de controlar los procesos de
desarrollo como germinacion, elongacion del tallo, tuberizacion, floracion,
crecimiento del fruto, asi como el crecimiento en diversas especies
(Olszewski et al., 2002). Por su parte Usenik et al., (2005) demostraron que la
aplicacion de acido giberélico en cerezas aumenta el rendimiento y la calidad de
los frutos. En uva también existen reportes de que las giberelinas aumentaron
los rendimientos (Vieira et al., 2008). De igual manera Wu et al., (2001)
mencionan que el AG3 incremento el peso fresco y seco del fruto. Por otra parte
Zabadal y Dittmer, (2000) encontraron que el acido giberélico incrementa el
crecimiento del fruto en vid. Del mismo modo Amarante et al., (2005) reportaron
que el acido giberélico aumentd significativamente el tamafio de los frutos de
durazno. Por otra parte Zhang et al., (2007) encontraron que el acido giberélico
aumenta el tamafio de calabacita debido a que esta hormona ayuda a traslocar

agua y carbohidratos hacia el fruto.

Investigaciones recientes sugieren que el AG; estimula la germinacién y
vigor de las plantas de chile piquin (Garcia et al., 2010). Por su parte Ramos et
al., (2010) mencionan que la aplicacion exdgena de acido giberélico incrementd
la produccion de tomate en un 19.6% en relacion al testigo. De igual manera
Laiton et al.,, (2012) reportaron que el acido giberélico genera una mayor
produccion de tomate de extra y primera calidad asi como el incremento
significativo del rendimiento total y una baja produccion de frutos de segunda 'y

tercera calidad. Esto debido a que el acido giberélico esta implicado en el
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crecimiento y desarrollo del fruto de tomate (Serrani et al., 2007). También
Kataoka et al. (2009) reportaron que la aplicacion de acido giberélico aumento
el peso del fruto y a su vez el contenido de azucares, ademas los frutos tratados
con dicha hormona presentaron en la maduracion mayor espesor del pericarpio.
Por otra parte Taiz y Zeiger, (2006) mencionan que el acido giberélico favorece
el cuajado y crecimiento de los frutos debido a que incrementan la hidrélisis de
almidon, fructosa y sacarosa, con lo que se originan moléculas de fructosa y
glucosa, que contribuyen a la formaciéon de la pared celular ademas de
promover el crecimiento celular. Otros beneficios de la aplicacion del AGs, es
gue al momento de la cosecha Ila firmeza del fruto es mayor por lo que se
disminuye la tasa de maduracién y respiracion de los frutos (Choi et al., 2002).
Asimismo Laiton et al., (2012) mencionan que el acido giberélico contribuye a la
translocacion de asimilados hacia el fruto lo que se traduce en frutos de mayor

tamafio y mayor rendimiento del cultivo de tomate.

Acido salicilico

El acido Salicilico es considerado como un biorregulador que participa
en algunos procesos fisiologicos de la planta (Raskin, 1992), como la
germinacioén de semillas, crecimiento celular, respiracion, cierre de estomas,
expresion de genes asociados a senescencia, repuesta a estrés abidtico y de
forma esencial en la termogénesis, asi como en la resistencia a enfermedades
(Vlot et al, 2009). El acido salicilico forma parte de un amplio grupo de
compuestos sintetizados en las plantas denominados fendlicos, los cuales

poseen una estructura quimica de un grupo hidroxilo unido a un anillo
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aromatico. Los compuestos fendlicos participan en muchas funciones
metabdlicas en plantas, como son la sintesis de lignina, actividad alelopatica, y
en algunos casos en la biosintesis de compuestos relacionados a la defensa
como las fitoalexinas. ElI AS se encuentra de forma natural en una gran cantidad
de plantas. Uno de los derivados mas famosos de este es el acido acetil-

salicilico (Jordan y Casaretto, 2006).

Biosintesis del &cido salicilico

En relacion a la biosintesis del AS, se requiere del metabolito primario
denominado corismato (Wildermuth et al., 2001). El aminoacido L-fenilalanina,
puede ser convertido en acido salicilico por dos vias, una mediante el
intermediario benzoato y la otra mediante el &cido cumarico, a través de una
serie de reacciones enzimaticas inicialmente catalizadas por la enzima
Fenilalanina Amonio Liasa (FAL). A su vez, el corismato puede también ser
convertido en AS via isocorismato, en un proceso de dos pasos que implica la
participacion de las enzimas Isocorismato Sintasa (ICS) e Isocorismato Piruvato
Liasa (IPL) (Figura 3; Verberne et al., 2000). La mayoria del AS en la planta es
convertido a AS O-B-glucésido (ASG) por medio de una enzima llamada AS
glucosil transferasa (ASGT) inducible por patégenos (Dean et al., 2005). El
salicilato de metilo (SMe), es otro derivado del AS y su forma glucosilada
(SMeG) también puede acumularse en niveles relativamente altos in vivo
(Shulaev et al., 1997). Se ha demostrado que tanto el SMe como el ASG son
biolégicamente inactivos, mientras que una forma hidroxilada del AS, el acido

2,5 dihidroxibenzodico (a4cido gentisico), que también se acumula en plantas,
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puede inducir la expresion de genes PR especificos en tomate que no son

inducidos por acido salicilico (Chen et al., 2009).

Fenilalanina .. ... Corismato
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Figura 3: Biosintesis y metabolismo del AS. Abreviaturas: FAL, fenilalanina amonio
liasa; ICS, isocorismato sintasa; IPL, isocorismato piruvato liasa; AB2H, acido benzoico
2-hidroxilasa; AS, acido salicilico; ASGT, acido salicilico glucosil transferasa; aa, amino
acidos; ASMT, AS metil tranferasa; P2UAS, proteina 2 unida a AS; MES, metil
esterasa; SEG, saliciloil éster glucosa; ASG, AS O-B glucésido; SMe, salicilato de
metilo; SMeG, salicilato de metilo O-B-glucosido (Vlot et al., 2009).

Sin embargo Song, (2006) menciona que la sintesis del AS inicia a través

de dos vias distintas y compartimentadas que emplean diferentes precursores:
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la ruta de los fenilpropanoides en el citoplasma inicia a partir de fenilalanina, y la

via isocorismato que tiene lugar en el cloroplasto.

Acido Salicilico en las plantas

En ambientes naturales, las plantas a menudo hacen frente a multiples
ataques, por lo que las plantas emplean complejos mecanismos de regulacién
para desencadenar respuestas de defensa eficaces contras diversos patdégenos
y plagas. El AS se sabe que juegan un papel importante en la regulacion de las
respuestas de defensa de las plantas contra diversos tipos de estrés ya sean
causados por patdgenos, plagas, heridas, la exposicion al ozono y estrés
abidtico (Bariy Jones, 2009), por lo que el AS estad implicado en la activacion de
las respuestas de defensa contra patégenos biotréficos y hemibiotréficos asi
como en el establecimiento de la resistencia sistémica adquirida (SAR) (Grant y
Lamb 2006). En los ultimos afios el papel mas estudiado del AS es su
participacion como molécula sefial en las defensas locales y la regulacién de la
respuesta sistémica adquirida que se ejecuta en las plantas después de ser
atacadas por patdgenos (Shah, 2003; Dong, 2004). Dentro de las respuestas de
defensa la resistencia sistémica adquirida protege a la planta de una infeccién
secundaria por patdégenos biotroficos, necrotréficos y hemibiotréficos. La
induccion de SAR ocurre en dos etapas, en la primera la planta reconoce el
patogeno e induce las respuestas locales de defensa a través de cascadas de
sefalizacion que conllevan a la acumulacion intracelular de acido salicilico. Esta
acumulacion induce el aumento de los niveles de especies reactivas del

oxigeno (ROS) y expresion de genes relacionados a la patogenisis (PR). Esta
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respuesta local promueve la segunda etapa de la SAR: que resulta en la
induccion de la resistencia en el tejido sistémico alejado del punto de infeccion
(Diaz, 2012). Esta ultima confiere proteccion sistémica a la planta ante una gran
variedad de patégenos (Ballaré, 2011). El tiempo y grado de proteccion de la
SAR depende de la especie vegetal y del inductor, ya que algunos efectores

inducen SAR en unas especies y en otras no (Vlot et al., 2009).

La SAR se caracteriza por una acumulacion de proteinas PR y de AS a
nivel local y sistémico (Howe y Jander, 2008). Es por ello que el analisis de
expresion de los genes PR es frecuentemente usado como indicador de la SAR
(Vlot et al., 2008). La mayoria de los estudios en SAR inducida por el AS se han
basado en el andlisis de mutantes de Arabidopsis thaliana en los que: 1) hay
una sobre-induccion de SAR, 2) presentan un SAR constitutivamente, y 3) no
presentan o tienen una reduccion en SAR después de ser estimulados con
efectores (Song et al., 2009). Por lo que se tiene una serie de eventos
sincronizados que ocurren antes y después de la acumulacion del AS. El primer
evento para la acumulacion del AS es el reconocimiento del patégeno. Las
proteinas R del tipo CC-NBS-LRR inducen la sintesis de AS a través de las
proteinas NDR1 y RIN4. Mientras que las proteinas R del tipo TIR-NBS-LRR
inducen la sintesis de AS a través de las proteinas EDS1 y PAD4; estas dos
proteinas y el AS tienen una autorregulacion positiva que conlleva a la

acumulacion del AS (Brodersen et al., 2006; Vlot et al., 2008 y 2009).

Otras proteinas conocidas como las MAPK tienen un papel importante en

la acumulacion del AS. Las MAPK3 y MAPK6 tienen una autorregulacion
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positiva del AS, mientras que la MAPK4 lo regula negativamente. La activacion
de las MAPK3 y MAPKG6 por fosforilacion inducen la expresion de los genes
PR1 y PAL, importante para la sintesis de AS (Andreasson et al., 2005;
Brodersen et al., 2006). Otras moléculas como el NO (oxido nitrico), el calcio y
la proteina CaM también regulan la acumulacién del AS. El calcio y la CaM se
unen al factor de transcripcidon SR1 y suprimen la expresion del gen EDS1 y la
acumulacion de AS. Una regulacion positiva en la acumulacion de AS se da con
el NO y cuando CaM se une a la proteina 60CaM (Durrant y Dong, 2004; Grant

y Lamb, 2006; Vot et al., 2008 y 2009).

Posterior a la acumulacion citoplasmética del AS, una parte de éste es
convertido a MeSa (salicilato de metilo) por la transferasa SAMT.
Simultdneamente, otra parte del AS interactda con las catalasas y las ascorbato
peroxidasas bloqueando sus actividades, y por lo tanto, aumentando los niveles
intracelulares de ROS, los cuales a bajas concentraciones potencian la
expresion de genes de defensas; mientras que a altas concentraciones
conllevan a dos procesos paralelos. El primer proceso genera un cambio en el
estado de oxido-reduccion de la célula, el cual hace que residuos de cisteina en
la proteina oligobmerica NPR1 se reduzcan, cambiando la configuracion a
monomericas. Estos mondmeros de NPR1 se dirigen al nucleo, donde
interactia con numerosos factores de transcripcion del tipo TGA y WRKY para
inducir o reprimir la transcripcion de genes que participan en la defensa de la

planta. La proteina NIMIN1 regula negativamente a NPR1 al impedir que el
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complejo NPR1-TGA se una al promotor de los genes PR (Durrant y Dong,

2004; Grant y Lamb, 2006; Vlot et al., 2009).

El segundo proceso como consecuencia del aumento en los niveles de
ROS es la induccién de la HR (lisis inducida) de la célula, liberando ROS y
moléculas antimicrobianas (p. ej. saponinas, fitoalexinas, proteinas PR). Las
proteinas PR son acumuladas en el espacio intercelular y en las vacuolas, y
muchas de ellas muestran actividad antimicrobiana in vitro, por ejemplo: la PR2
es una glucanasa, la PR3 y PR8 son quitinasas, la PR9 es una peroxidada, la
PR12 es defensina, la PR13 es tionina y la PR1 inhibe la germinacién
de Phytophthora infestans. Las proteinas PR ademas liberan moléculas que
podrian adicionalmente inducir las defensas y potenciar la respuesta de la
planta. La abundancia de una clase de proteina PR es especifica de la especie,
por ejemplo PR1 es la mas producida en A. thaliana, Nicotiana tabacumy S.
lycopersicum; mientras que la PR8 es la mas inducida en Cucumis sativus, y la
PR10 en Medicago sativa. La resistencia a una enfermedad esta dada por
numerosas proteinas PR que actian en conjunto, por lo que la sobre expresiéon
o el silenciamiento de una sola no tiene un efecto mayor en la resistencia o
susceptibilidad de la planta a un rango de patdgenos (Riviere et al., 2008;

Jaulneau et al., 2010).

Otros genes relacionados con las defensa son expresados de forma
independiente de la proteina NPR1. Estos genes estan bajo el control de los
factores de transcripcién del tipo WHIRLY (WHY). WHY1 podria cooperar de

forma paralela en el sefialamiento por AS; esto porque mutantes de WHY no
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expresan los genes PR dependientes de PR1, y son mas susceptibles a
infeccion por cepas virulentas y avirulentas de H. arabidopsidis (Desveaux et

al., 2004).

Acido salicilico en la agricultura

El &cido salicilico ha tenido un uso importante en la agricultura ya que
este es capaz de conferir respuestas de adaptacion a las plantas sometidas a la
accion de alguna clase de estrés ya sea biotico o abidtico (Benavides, 2010).
Debido principalmente a que este aumenta la capacidad antioxidante de la
planta (Horvath et al., 2007). Ademas de esta funcién, el AS desempefia un
papel crucial en la regulacion de los procesos fisioldgicos y bioquimicos durante
toda la vida util de la planta (Rivas y Plasencia, 2011), tales como la
germinacion de semillas, crecimiento vegetativo, fotosintesis, respiracion,
termogénesis, la formacién de flores, produccion de semillas, la senectud, y un
tipo de la muerte celular. Ademas, el AS puede contribuir a mantener la
homeostasis redox celular a través de la regulacion de la actividad de las
enzimas antioxidantes ( Durner y Klessig, 1995, 1996; Slaymaker et al., 2002 )
y la induccion de la via respiratoria alternativa (Moore et al. , 2002 ) asi como la
regulacion de la expresién génica mediante la inducciébn de una ARN
polimerasa dependiente de ARN que es importante para post-transcripcion del

silenciamiento génico ( Xie et al. , 2001 ).

Acido salicilico en el rendimiento de los cultivos
Recientes investigaciones han demostrado que la aplicacion exdogena del

acido salicilico incrementa significativamente el rendimiento en diferentes


http://jxb.oxfordjournals.org/content/62/10/3321.full#ref-43
http://jxb.oxfordjournals.org/content/62/10/3321.full#ref-44
http://jxb.oxfordjournals.org/content/62/10/3321.full#ref-134
http://jxb.oxfordjournals.org/content/62/10/3321.full#ref-98
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cultivos. Debido a que induce efectos en el aumento de tamafo de planta, el
namero de flores, el area foliar y la aparicion temprana de las flores (Larqué y
Martin  2007). Ademas este compuesto aumenta significativamente la
acumulacion de biomasa foliar y total asi como una mayor produccion de frutos
e induce una mayor actividad fotosintética (Sanchez et al., 2011). Al mismo
tiempo incrementa la capacidad antioxidante de la planta (Horvath et al., 2007),
y un mayor crecimiento de estas (Khan et al. 2003). Lo que se traduce en un

aumento significativo del rendimiento por planta (Ramirez et al., 2009). Por

ejemplo Mex et al., (2010), mencionan que al realizar aplicaciones bajas de
acido salicilico en concentraciones de 1 uM 6 0.1nM en petunia, dicho
compuesto indujo una aumento en la floracion con un 33% y 37%
respectivamente, en comparacion con el testigo, observando también que la
concentracion de 1 pM, aumentd no solo el numero de flores en un 72%, sino
gue también indujo precocidad de la floracion en comparacién con el control.
Por su parte Arfan et al., (2007) reportaron que la aplicacién exdgena de AS
promovié el crecimiento y rendimiento en trigo. Asimismo Nexticapan et al.,
(2009a) demostraron que la aplicacion de &cido salicilico increment6
significativamente el nimero de frutos de chile producidos por planta en 24 y
29% en las concentraciones de 1x10° My 1x10™*° M comparados con el testigo.
Por otra parte la aplicacion de AS en pepino europeo en concentraciones altas
incrementd en un 33% y 25% el rendimiento en comparacion con el control para
las dosis de 1x10° My 1x10® M respectivamente (Martin y Larqué, 2003). De

igualmanera Yildirim et al., (2008) reportaron que el acido salicilico aumento el
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peso fresco y seco del tallo y raiz asi como el tamafio de las plantas,
incrementando también el diametro del tallo, el nimero de hojas por planta y el
contenido de clorofila. Asimismo Nexticapan et al.,, (2009b) al realizar
aplicaciones foliares de AS en concentraciones de 1x10° M y 1x10"° M en
papaya reportaron un aumento significativo del rendimiento con un 21.9% vy

14.9% respectivamente en comparacion con el testigo

Por su parte Hayat et al.,, (2008) al aplicar AS en plantas de tomate
mencionan que este incrementa la capacidad antioxidante asi como el
contenido de clorofila, aumentando también la actividad fotosintética, influyendo
de forma positiva en un mejor crecimiento de las plantas. Por otro lado Larqué
et al. (2010) al realizar aplicaciones de AS en un cultivo de tomate, sefialan que
este compuesto incrementod significativamente la altura, el area foliar, el peso
fresco y seco del vastago, asi como la longitud, el perimetro y el rea de la raiz.
De igual manera Yildirnrm y Dursun, (2009) al aplicar acido salicilico en tomate a
una concentracion de 0.50 pM, observaron un aumento significativo del
rendimiento. Asi mismo Hayat et al., (2010) mencionan que el acido salicilico
actua como un regulador endogeno que afecta potencialmente el crecimiento y

la productividad de las planatas.

Analisis del crecimiento de los cultivos
Las plantas tienen un sistema abierto de crecimiento. Esto
significa que la planta posee regiones embrionarias mas o menos perennes, de

las cuales se producen periédicamente nuevos tejidos y oOrganos. Estas
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regiones se denominan meristemos. Durante la embriogénesis, la planta es
capaz de establecer su eje apical-basal mediante la diferenciaciéon del
meristemo apical y el meristemo radicular, sin embargo después de la
embriogénesis y durante el desarrollo se dan los picos de actividad de los
meristemos es decir, las células retienen su potencial de division una vez
finalizada la embriogénesis (Peter, 2004), por lo que el crecimiento de las
plantas constituye un fiel reflejo de que en ellas tienen lugar una serie de
cambios estructurales y especificos de tamafo, peso y forma, que ocurren de

acuerdo con los patrones de division celular y diferenciacion (Rodriguez, 2000).

El crecimiento también se define como un incremento constante en el
tamafio de un organismo, que esta acompafado de dos procesos:
morfogénesis y diferenciacion; el primero es el desarrollo de la forma o modelo
de la célula u 6rgano y el segundo, es el proceso por el cual las células cambian
estructural y bioguimicamente para formar o adquirir funciones especializadas
(Azofeifa y Moreira, 2004). Existe por tanto, el concepto de que el crecimiento
puede definirse como un aumento en tamafo, sin embargo, esto no es siempre
cierto, dado que puede darse el crecimiento sin que aumente el tamafo, pero
si, el nimero de células; por otro lado, también puede haber crecimiento con
aumento de tamafo pero con una disminucion del peso seco (Salisbury y Ross,

2000).

El analisis de crecimiento es una aproximaciéon holistica, explicativa e
integral, para comprender la forma y funciones de los vegetales y que tiene la

gran ventaja de proveer medidas precisas del funcionamiento de la planta a
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través de intervalos de tiempo (Hunt, 2003). Utilizando datos primarios como
pesos, areas, volimenes, componentes y procesos que se realizan dentro de la
planta, con cuyas medidas es posible calcular hasta seis parametros de
crecimiento tales como la Tasa de Crecimiento Relativo (TCR), Tasa de
Asimilacion Neta (TAN), Relacion de Area Foliar (RAF), Relacion de Peso Foliar
(RPF) y Area Foliar Especifica (AFE) (Hunt et al., 2002). Mientras los primeros
(peso, area, etc), tienen que ver con el desarrollo absoluto de la planta, los
segundos (indices de crecimiento) explican su eficiencia en acumular materia
seca en los diferentes érganos, como producto de sus procesos metabdlicos

(Casierra y Constanza 2009).

indices de crecimiento

Tasa de Crecimiento Relativo (TCR)

Es un indice de eficiencia que expresa el crecimiento en términos de una
tasa de incremento de tamafio por unidad de tamafio y tiempo. Representa la
eficacia de la planta como productor de nuevo material y depende de la
fotosintesis total y de la respiracion. Ademas se propone como una medida que

integra el comportamiento fisiolégico de las plantas (Hunt, 2003). Se calcula en

(Ln(PST2)—(Ln(PST1))
(T2-T1)

g g’ diaty se expresa mateméaticamente: TCRZ( ) donde.

Ln= Logaritmo natural.

PST2= Peso Seco Total del Segundo Muestreo.
PST1= Peso Seco Total del Primer Muestreo.
T2= Tiempo dos.

T1= Tempo uno.
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Tasa de Asimilacion Neta (TAN)

Indica la eficiencia fotosintética promedio, individual o en una comunidad
de plantas. La capacidad de la planta para incrementar su masa seca en
funcidbn del area asimilatoria en periodos cortos a lo largo del ciclo
de crecimiento depende del area foliar, de la disposicién y edad de las hojas y
de los procesos de regulacidon interna relacionados con la demanda de los
asimilados. La TAN es una medida de la eficiencia promedio de las hojas de la
planta, es decir, es una medida indirecta de la ganancia neta de asimilados por
unidad de area foliar en una unidad de tiempo; esta no es constante y decrece

con la edad de la planta o poblacién (Carranza et al., 2009). Se calcula g cm™

(PSTZ—PSTI)) ((Ln(AFZ)—Ln(AFl))) '

in-l £ . —
dia” y matematicamente se expresa: TAN—( T2TD) AF2-aF1)

donde.

PST2= Peso Seco Total del Segundo Muestreo.
PST1= Peso Seco Total del Primer Muestreo.
T2= Tiempo dos.

T1= Tempo uno.

Ln= Logaritmo natural.

AF2= Area Foliar del segundo muestreo.

AF1= Area Foliar del Primer muestreo.

Relacion de Area Foliar (RAF)

La Relacion Area Foliar es la proporcion de sistema asimilativo por
unidad de materia vegetal presente en un instante de tiempo (Hunt, 2003). Por
su parte Carranza et al., (2009) mencionan que es un indice de la superficie

foliar de la planta con base en la masa seca. Se define como la fraccion de
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masa seca total que corresponde a las hojas. Se calcula en cm? gt vy

((AF1+PST1)+(AF2+PST2))), donde.

matematicamente se expresa: RAF:( >

AF1= Area Foliar del Primer muestreo.

PST1= Peso Seco Total del Primer Muestreo.
AF2= Area Foliar del segundo muestreo.
PST2= Peso Seco Total del Segundo Muestreo.

Relacion de Peso Foliar (RPF)

Este indice esta formado por dos componentes: la magnitud del
peso seco de la hoja, y por la unidad de peso seco total de la planta. No tiene
unidades ya que al calcular en gramos el peso seco de la hoja y dividirlo entre
gramos del peso seco total de la planta el resultado queda adimensional.
Aunque es una medida instantdnea, a menudo se emplea la media entre el

intervalo de tiempo uno (t1) a tiempo dos (t2) (Hunt, 2003). Se calculaeng g’y

((PSHl+PST1)+(PSH2+PST2)))1 donde.

matematicamente se expresa: RPF:( .

PSH1= Peso Seco de la Hoja del Primer muestreo.
PST1= Peso Seco Total del Primer Muestreo.
PSH2= Peso Seco de la Hoja del Segundo Muestreo.
PST2= Peso Seco Total del Segundo Muestreo.

Area Foliar Especifica (AFE)

Es una medida de la superficie foliar de la planta en términos de
densidad o grosor relativo de la hoja. Se define como la relacion entre el area

total de la hoja y la masa del area foliar de la planta (Carranza et al., 2009). Se
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calcula en cm®> g' y matematicamente se expresa como:

((AF1+PSH1)+(AF2+PSH?2))
2

AFE:( ) donde.

AF1= Area Foliar del Primer muestreo.

PST1= Peso Seco Total del Primer Muestreo.

AF2= Area Foliar del segundo muestreo.

PSH2= Peso Seco de la Hoja del Segundo Muestreo.

Componentes del rendimiento

El rendimiento de un cultivo estd determinado por la capacidad de
acumular materia seca en los 6rganos destinados a la cosecha. Las hortalizas
de fruto, cultivadas bajo condiciones de invernadero, se caracterizan, en su
mayoria, por un crecimiento indeterminado, en donde los frutos son los
principales 6rganos demandantes, los cuales compiten entre ellos y con los
organos vegetativos, por los asimilados disponibles (Peil y Galvez, 2005). Este
comportamiento es debido a una alta demanda metabdlica que ejercen los
frutos en la planta durante su crecimiento y llenado, y que acontece aun cuando
existen diferencias fenotipicas entre cultivares de una misma especie (Rezende
et al., 2007). Esto se debe principalmente a que el orden de prioridad en la
asignacion de asimilados por 6rgano cambia con la etapa fenoldgica de la
planta y el patron de distribucion es semejante para diferentes sistemas de
cultivo, campo abierto o ambiente protegido, con la diferencia de que en el
invernadero la acumulacion de biomasa es mayor y el crecimiento mas rapido
(Abdalla, 2002). Por lo que los componentes del rendimiento cambian de

acuerdo tipo de cultivo y el 6rgano que esta destinado para la cosecha.
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Para poder analizar el rendimiento de una planta es necesario el estudio
de sus componentes del rendimiento. Para el caso del tomate, los componentes
del rendimiento son el numero de frutos por planta y el peso del fruto. El nGmero
de frutos por planta esta determinado por el numero de flores que son
fecundadas y alcanzan a desarrollarse en fruto. Asi, dichos componentes del
rendimiento que involucra procesos fisiologicos relacionados con el crecimiento
vegetativo y reproductivo, esta fuertemente influenciado por la relacion fuente
demanda en diferentes fases del ciclo de vida de la planta. El peso del fruto, a
su vez esta determinado por la relacion entre la potencia de la fuente y la
potencia de la demanda durante el periodo de crecimiento del fruto. Esta
relacion determinara la maxima cantidad de asimilados que producira la fuente
y que aceptara la demanda, y que se puede traducir en una taza de absorciéon o
incorporacion de asimilados por unidad de peso del tejido-demanda, mas las
perdidas por respiracion (Santiago et al., 1998). Por su parte Terry et al., (2001)
mencionan que los componentes del rendimiento para el cultivo de tomate
estan determinados por el nUmero de racimos, flores y frutos por planta, asi
como el peso fresco del fruto. De igual manera el rendimiento depende
principalmente del niumero de frutos por planta y el peso fresco del fruto.

(Moreno y Moreno, 2008; Closas et al., 2008; Marquez et al., 2006)

Calidad del fruto
Para clasificar los frutos de acuerdo a su calidad, es necesario tomar en
cuenta una serie de caracteristicas como: firmeza de los frutos, puede ser

consistente, esponjosa y flacida; limpieza, los fruto deben estar libres de polvo y



37

residuos de plaguicidas; uniformidad en madurez y tamafo, sOlo se permite
limitado por ciento de defectos; forma de los frutos, las hendiduras y las
deformaciones influyen en la calidad y sanidad. De acuerdo a esta clasificacion,
el grado de madurez del fruto va a determinar el grado y calidad a la que
pertenezca. Por otra parte, el tamafio del fruto se ve afectado por factores
fisiologicos, tales como maduracién, despunte, defoliacion, pero este caracter
esta controlado por factores genéticos, adjudicado a cinco pares de genes.
También, es necesario sefalar, que las altas temperaturas en el campo pueden
causar el ablandamiento en el fruto, y por esta razon se reduce la calidad
durante las operaciones subsecuentes de post-cosecha y la comercializaciéon
(Santiago et al., 1998). La calidad del fruto esta determinada por los sélidos
solubles totales, firmeza, peso seco, jugosidad, forma del fruto, color, diametro
polar, didametro ecuatorial (Moreno y Moreno, 2008; Closas et al., 2008;
Marquez et al., 2006). Por otra parte Casierra y Aguilar, (2008) mencionan que
la calidad del fruto incluye parametros acidez titulable, pH, indice de madurez y
pérdida de peso, por lo que el mejor estado de madures para la cosecha de los
frutos va a depender del tipo de cultivar con el que se esté trabajando, ya que
este determinara si el corte se tiene que realizar cuando los frutos alcancen un
75% verde y 25% rojo o bien 50% verde y 50% rojo, esto con el fin de mantener

sus caracteristicas organolépticas y una mejor calidad.

Otras caracteristicas apreciadas en la calidad de los frutos de tomate es
el contenido alto en antioxidantes como vitamina C (acido L-ascorbico) y

licopeno (Zapata et al., 2007). El licopeno es el pigmento lipofilico que confiere
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el color rojo caracteristico a los tomates, y en menor cantidad, a otras frutas y
verduras (Tadmor et al., 2005). Por lo que el licopeno es el carotenoide
predominante en tomates (Hadley, 2003). Debido a que presenta una larga
cadena de dobles enlaces conjugados y posee actividad antioxidante, incluso
superior a la luteina y B-caroteno (Lin y Chen, 2003). El consumo de tomate
fresco proporciona el 90% del licopeno necesario para el organismo, ya que es
un micronutriente no sintetizado por el cuerpo humano. Por lo que proporciona
beneficios para la salud debido a que disminuyen el riesgo de varias
enfermedades, en particular, ciertos tipos de cancer y enfermedades
cardiovasculares y oculares (Vitale et al., 2010). La vitamina C esta presente en
las frutas, verduras y papas en forma de acido L-ascoOrbico y acido
dehidroascorbico. El ascorbato es, probablemente, el antioxidante hidrosoluble
mas efectivo presente en el plasma celular (Zapata et al., 2007). Ademas, se
ha demostrado que el acido ascorbico es un aceptor de radicales muy efectivo
frente a al superdxido, peroxido de hidrégeno, hipoclorito, radical hidroxilo,
radical peroxilo y oxigeno singulete (Yanishlieva-Maslarova, 2001). Raffo et al.,
(2006) mencionan que los tomates son los primeros como fuentes de licopeno
(71,6%), segundos como fuentes de vitamina C (12,0%) y B-caroteno (17,2%), y
ocupa el tercer lugar como fuente de vitamina E (6,0%). Sin embargo la
variacion de las condiciones climaticas entre las diferentes estaciones podria
influir significativamente en el contenido de antioxidantes en los frutos de
tomate. Por otra parte Lee et al., (2000) mencionan que la exposicién de los
tomates a la luz favorece la acumulacion de vitamina C. Ademas el estado de

maduracion afecta en forma significativa la concentracion de los antioxidantes



39

como acido L-ascorbico y licopeno, ya que a mayor tiempo de madures del fruto
mayor sera la cantidad de estos antioxidantes, por lo que esto influye

directamente en la capacidad antioxidante del tomate (Zapata et al., 2007).
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Resumen. En esta investigacion se evaluo el crecimiento y rendimiento
de un cultivo de tomate con aplicacion de acido salicilico (AS) y acido giberélico
(AG3). El trabajo se llevo acabo en el periodo otofio-invierno del 2014, en el
invernadero del Departamento Forestal de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila, México. Se utilizé un disefio experimental
completamente al azar con siete tratamientos (T1= Testigo; T2= AS 1x10® M;
T3= AS 1x10™° M; T4= AS 1x10® M + 12 ppm de AGs; T5= AS 1x10° M + 25
ppm de AG3; T6= AS 1x10"° M + 12 ppm de AG3 y T7= AS 1x10"° M + 25 ppm
de AG3), tres repeticiones y seis muestreos. Las variables de estudio fueron las
siguientes indices de crecimiento(IC): Tasa de Crecimiento Relativo (TCR),
Tasa de Asimilacién Neta (TAN), Relacion de Area Foliar (RAF), Relacion de
Peso Foliar (RPF), Area Foliar Especifica (AFE), rendimiento y componentes del
mismo. El analisis de varianza y comparacion de medias no mostro diferencias
significativas para los IC, pero si para los componentes del rendimiento y del
rendimiento mismo. EIl AS y el AS + AG3 incrementaron los IC durante el
desarrollo del cultivo pero no al final de este, encontrando también que las
plantas tratadas con AS incrementaron el niumero de racimos y frutos por
planta, pero no el rendimiento, ya que solo las plantas tratadas con AS 1x10™°
M + 12 ppm de AGj3 incrementaron de manera significativa el rendimiento total
superando al control. Por lo que se puede concluir que el AS y el AS + AG3; si
influyen de manera positiva en el crecimiento y rendimiento de un cultivo de

tomate.

Palabras Clave: fitorreguladores, indices de crecimiento, rendimiento.
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Abstract. In this research the growth and yield of tomato crop with
application of salicylic acid (SA) and gibberellic acid (GA3) was evaluated. The
study was carried out in the growing cycle of 2014, in the greenhouse of the
Forestry Department of the Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
Saltillo, Coahuila, Mexico. A completely randomized experimental design with
seven treatments, three replications and six sampling dates was applied (T1 =
Control; T2 = SA 1x10® M; T3 = SA 1x10° M; T4 = SA 1x10® M + 12 ppm GAg;
T5 = SA 1x10® M + 25 ppm GAgz; T6 = SA 1x10™° M + 12 ppm GAz and T7 = SA
1x10™° M + 25 ppm GA3). The study variables were: growth rates (GR): Relative
Growth Rate (RGR), Net Assimilation Rate (NAR), Leaf Area Ratio (RAF) Foliar
Weight Ratio (RPF) Specifies Leaf Area (SLA), fruit yield and components.
Analysis of variance and mean comparison showed no significant differences for
GR, however, for fruit yield and yield components differences were observed.
The AS and SA + GA; increased the GR during crop development but not at the
end of the cycle. It was, also observed that AS-treated plants increased the
number of bunches and fruits per plant, but not the yield because only plants
treated with AS 1x10™° M + 12 ppm GA; increased significantly total yield, the
control. So it can be concluded that the SA and SA + GA3; have a positive

influence on growth and fruit yield of tomato crop.

Key words: phytoregulators, growth rates, yield.
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INTRODUCCION

Las hormonas vegetales o fitorreguladores juegan un papel importante
en la fisiologia de la planta (Avanci et al., 2010). Ya que regulan procesos de
desarrollo asi como las redes de sefializacion implicadas en las respuestas de
las plantas a una amplia gama de estrés bidtico y abidtico (Bari y Jones, 2009).
Por esta razon, el uso actual de los fitorreguladores en la agricultura se debe a
que ofrecen una magnifica oportunidad para mejorar los sistemas de
produccién horticola (Ramirez, 2003). Los fitorreguladores son compuestos
capaces de aumentar el desarrollo de las plantas, acelerar el alargamiento y la
division celular, asi como incrementar la produccion de biomasa y rendimiento

en cultivos de importancia econdmica (Botta el at., 2012).

Innumerables compuestos han sido considerados como fitorreguladores
entre ellos se encuentra el acido giberélico (AG3) y el acido salicilico (AS). El
AG3; controla aspectos importantes en el desarrollo de las plantas, actia como
estimulante del crecimiento al originar plantas de mayor tamafio, aumenta la
expansion foliar, la floracion y el desarrollo de las semillas (Vichiato et al., 2007,
Ogawa et al., 2003). Asimismo Balagera et al., (2009) mencionan que la
aplicacién exdgena de AGjs en el cultivo de tomate tiene un efecto positivo ya
gue aumenta significativamente el peso fresco y seco, el area foliar y la altura.
Por otra parte el acido giberélico contribuyen de manera significativa al
incrementar el volumen y diametro de frutos en un cultivo de tomate (Casierra et
al., 2007). Ya que el AG3 es responsable de la expansion celular por lo que

resulta en células de mayor tamafio (Serrani et al., 2007).
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El acido salicilico ha sido considerado como un fitorregulador que
participa en algunos procesos fisioldgicos de la planta (Raskin, 1992).), como la
germinacion de semillas, crecimiento celular, respiracion, cierre de estomas,
expresion de genes asociados a senescencia, repuesta a estrés abidtico y de
forma esencial en la termogénesis, asi como en la resistencia a enfermedades
(Vlot et al., 2009). Larque et al., (2010) encontraron que el acido salicilico a
concentraciones bajas en tomate, es capaz de incrementar la altura de la
planta, el area foliar, el peso fresco y seco, asi como la longitud y perimetro de
la raiz. De igual manera Kazemi, (2014) reporté que la aplicaciéon de AS en
tomate aumenta significativamente el rendimiento asi como la calidad del fruto.

El productor constantemente busca nuevas alternativas para inducir
precocidad de cosecha, aumento del vigor de plantas de tomate e incrementar
la capacidad de competencia del vegetal asi como el rendimiento del cultivo sin
gue se vea afectada la relacion costo-beneficio. En este trabajo, se consideré
que el uso del &cido giberélico y acido salicilico en forma individual o
combinada, son una excelente alternativa ya que han mostrado ser capaces de
inducir un mayor crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos y al mismo
tiempo incrementan la resistencia de las plantas a factores de estrés, sin
aumentar significativamente los costos de operacién para el productor, ya que
estos acidos son relativamente economicos y de facil acceso. Por lo anterior, el
objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de la aplicacion
exodgena del acido giberélico y acido salicilico en el crecimiento, desarrollo y

rendimiento de un cultivo de tomate.
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Materiales y Métodos

Sitio del estudio. Este trabajo se realiz6 en el periodo Otofo-Invierno
del 2014 en el invernadero del Departamento de Forestal de la Universidad
Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila, México.

Siembra y trasplante. La siembra se efectué el dia 05/08/2014 en
charolas de poliestireno con capacidad de 200 cavidades, utilizando semilla
certificada de tomate (Solanum Ilycopersicon L) C.V. Brandywine de
especialidad tipo Heirloom, el sustrato que se utilizé fue vermiculita para
germinacion, una vez que las plantulas alcanzaron de 3 a 4 hojas verdaderas se
realizé el trasplante en macetas de polietileno de color negro con capacidad de
12 L. Para el llenado de macetas se utiliz6 como sustrato una mezcla de perlita
con peat moss a una relacion de 1:1 dicha mezcla se humedeci6 ligeramente
hasta que esta quedara a saturacion.

Tratamientos evaluados. Los tratamientos que se evaluaron fueron:
T1=Testigo (aplicando solo agua destilada); T2= AS 1x10® M; T3= AS 1x10™*°
M; T4= AS 1x10% M + 12 ppm de AGgs; T5= AS 1x10% M + 25 ppm de AGs; T6=
AS 1x10° M + 12 ppm de AG; y T7= AS 1x10% M + 25 ppm de AGs.
Inicialmente se pesaron 0.136 g de acido salicilico, asimismo se pesaron 2
muestras de 0.012 gr de AG3 y dos mas de 0.025 gr de AG3, cada muestra se
diluyo en 2 ml de alcohol etilico en un tubo de ensayo, una vez disuelto el AS se
colocé en un vaso de precipitado con capacidad de 1l y se aforo con agua
destilada, obteniendo la concentracién de AS 1x10° M, de esta solucién se
tomd 1 mly se diluyo en 999 ml de agua destilada en un vaso de precipitado de

11, resultando la concentracién de AS 1x10° M, posteriormente de esta solucién
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se tomaron 2 muestras de 10 ml, y cada una se diluyo nuevamente en un vaso
precipitado de 1l con 990 ml de agua destilada, obteniendo la concentracion de
AS 1x10® M. De cada una de las concentraciones anteriores resultantes se
extrajeron nuevamente 10 ml y se diluyeron en un vaso de precipitado de 1l con
990 ml de agua destilada, para obtener la concentracién de AS 1x10™° M,
posteriormente a una de las concentraciones de AS 1x10® M se le agregé la
concentracion base de 12 ppm de AG3 Yy a la restante la concentracion base de
25 ppm de AGs, de igual manera lo anterior se realiz6 para las concentraciones
de AS 1x10° M y con ello se obtuvo el total de tratamientos. Posteriormente
las concentraciones fueron trasladadas al invernadero para su aplicacion,
asperjando las hojas por haz y envés utilizando un atomizador con capacidad
de medio litro, para cada una de las concentraciones. La aplicacion de los
tratamientos se realiz6 8 dias después del trasplante, dicha actividad solo se

realiz6 una vez.

Labores culturales. La demanda nutricional de la planta fue abastecida
por medio de la solucion Universal de Steiner que se proporciondé mediante un
sistema de riego por goteo automatizado, esto con el fin de que se mantuviera
una humedad homogénea para el 6ptimo desarrollo del cultivo. Las podas se
realizaron cada que se presentaban nuevos brotes en las axilas de la planta lo
gue ayuda a que el tallo tenga un crecimiento mas vigoroso. El tutoreo se
realizé cada vez que las plantas lo requirieron. El control fitosanitario se realizé
de forma preventiva durante todo el desarrollo del cultivo, aplicando Agrimi Cu®

como fungicida y bactericida y EVISECT S® como insecticida.
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Variables de estudio. Las variables agrondmicas que se consideraron
dentro de la investigacion fueron peso seco de fruto, flor, hoja, tallo, raiz, peso
seco total y area foliar, para obtener dichas variables se utilizd la metodologia
propuesta por Radford, (1967) y Hunt, (1981). El area foliar se determind
mediante el medidor de area foliar marca LI-COR.inc, modelo GR-120.
Posteriormente las muestras fueron colocadas en bolsas de papel estraza
previamente etiquetadas, y colocandolas en una estufa de secado marca
Felicia, modelo 293A a una temperatura de 75°C durante 48 horas,
posteriormente cada érgano de la planta se pes6 en una balanza analitica
marca AND, modelo GR-120, a los resultados obtenidos se les determinaron los
indices de crecimiento (IC). Como tasa de crecimiento relativo (TCR), tasa de
asimilacion neta (TAN), relacién de area foliar (RAF), relacion de peso foliar

(RPF) y area foliar especifica (AFE, Hunt et al., 2002).

Tasa de Crecimiento Relativo (TCR)

Es un indice de eficiencia que expresa el crecimiento en términos de una
tasa de incremento de tamafio por unidad de tamafio y tiempo. Representa la
eficacia de la planta como productor de nuevo material y depende de la
fotosintesis total y de la respiracion. Ademas se propone como una medida que
integra el comportamiento fisiolégico de las plantas (Hunt, 2003). Se calcula en

g g'diaty se expresa como:

TCR:(

(Ln(PST2) —(Ln(PSTl)))
(T2-T1) ’



48
donde.

Ln= Logaritmo natural.

PST2= Peso Seco Total del Segundo Muestreo.
PST1= Peso Seco Total del Primer Muestreo.
T2= Tiempo dos.

T1= Tempo uno.

Tasa de Asimilacién Neta

Indica la eficiencia fotosintética promedio, individual o en una comunidad
de plantas. La capacidad de la planta para incrementar su masa seca en
funcidbn del area asimilatoria en periodos cortos a lo largo del ciclo
de crecimiento depende del area foliar, de la disposicién y edad de las hojas y
de los procesos de regulacidon interna relacionados con la demanda de los
asimilados. La TAN es una medida de la eficiencia promedio de las hojas de la
planta, es decir, es una medida indirecta de la ganancia neta de asimilados por
unidad de area foliar en una unidad de tiempo; esta no es constante y decrece
con la edad de la planta o poblacién (Carranza et al., 2009). Se calcula g cm™

dia® y matematicamente se expresa:

TAN:((PSTZ—PSTl)) ((Ln(AFZ)—Ln(AFl)))1

(T2-T1) (AF2—AF1)
donde.

PST2= Peso Seco Total del Segundo Muestreo.
PST1= Peso Seco Total del Primer Muestreo.
T2= Tiempo dos.

T1= Tempo uno.
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Ln= Logaritmo natural.
AF2= Area Foliar del segundo muestreo.
AF1= Area Foliar del Primer muestreo.

Relacion de Area Foliar (RAF)

La Relacion Area Foliar es la proporcion de sistema asimilativo por
unidad de materia vegetal presente en un instante de tiempo (Hunt, 2003). Por
su parte Carranza et al., (2009) mencionan que es un indice de la superficie
foliar de la planta con base en la masa seca. Se define como la fraccién de
masa seca total que corresponde a las hojas. Se calcula en cm? gt vy

matematicamente se expresa:

((AF1+PST1)+(AF2+PST2)))
2 )

RAF:(

donde.

AF1= Area Foliar del Primer muestreo.

PST1= Peso Seco Total del Primer Muestreo.
AF2= Area Foliar del segundo muestreo.
PST2= Peso Seco Total del Segundo Muestreo.

Relacién de Peso Foliar (RPF)

Este indice esta formado por dos componentes: la magnitud del
peso seco de la hoja, y por la unidad de peso seco total de la planta. No tiene
unidades ya que al calcular en gramos el peso seco de la hoja y dividirlo entre
gramos del peso seco total de la planta el resultado queda adimensional.

Aunque es una medida instantanea, a menudo se emplea la media entre el
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intervalo de tiempo uno (t1) a tiempo dos (t2) (Hunt, 2003). Se calculaeng g’y

matematicamente se expresa:

RPF:(((PSH1+PST1)+(PSH2+PST2)))’

2
donde.

PSH1= Peso Seco de la Hoja del Primer muestreo.
PST1= Peso Seco Total del Primer Muestreo.
PSH2= Peso Seco de la Hoja del Segundo Muestreo.
PST2= Peso Seco Total del Segundo Muestreo.

Area Foliar Especifica (AFE)

Es una medida de la superficie foliar de la planta en términos de
densidad o grosor relativo de la hoja. Se define como la relacion entre el area
total de la hoja y la masa del area foliar de la planta (Carranza et al., 2009). Se

calcula en cm? g y mateméaticamente se expresa como:

AFE:(((AF1+PSH1)+(AF2+PSH2))),

2
donde.

AF1= Area Foliar del Primer muestreo.

PSH1= Peso Seco de la Hoja del Primer Muestreo.
AF2= Area Foliar del segundo muestreo.

PSH2= Peso Seco de la Hoja del Segundo Muestreo.

Para determinar el rendimiento y componentes del mismo se considero

namero racimos por planta, nimero de frutos por planta y rendimiento total.
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Disefio experimental. La distribuciéon de los tratamientos en el area
experimental fue llevada a cabo mediante un disefio completamente al azar
realizando un sorteo para el etiquetado de las macetas tomando en cuenta 7
tratamientos, 3 repeticiones y 6 muestreos, resultando un total de 126 plantas,
la unidad experimental fue una planta por cada tratamiento. A los resultados
obtenidos se les realizo un analisis de varianza y comparacion de medias
(Tukey P<0.05) entre tratamientos con el paquete estadistico SAS (SAS

Institute, 2002).

Resultados

Tasa de Crecimiento Relativo. En la Figura 1 se muestra el
comportamiento de la TCR para el cultivo de tomate, observando que para el
primer muestreo se observd el mayor valor y fue, decreciendo drasticamente
durante el desarrollo del cultivo hasta alcanzar valores constantes al final del
estudio.

Asimismo se puede apreciar que en el primer muestreo las plantas
tratadas con la concentracion de AS 1x10"° M + 12 ppm de AG; indujeron un
mayor incremento de masa seca en relacion a la masa seca inicial por unidad
de tiempo descritos para TCR de 0.137 g g dia™® superando a las plantas
testigo con 0.021 g g™ dia™. Para el segundo muestreo se observa que las
plantas con la concentracién de AS 1x10%° M + 25 ppm de AG; fueron las que
alcanzaron la mayor acumulacién de biomasa, incrementando en 0.014 g g*
dia’ méas que las plantas testigo. En el tercer muestreo se aprecia que las

plantas tratadas con la concentracion de AS 1x10° M + 12 ppm de AGs;
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presentaron la mayor acumulacién de biomasa con 0.038 g g™ dia™ superando
a las plantas testigo con 0.009 g g™ dia™. Y para el cuarto muestreo se observa
gue todas las plantas tratadas con AS y AS en combinacién con AG3s indujeron
un mayor incremento de biomasa seca con respecto al de las plantas testigo.

Tasa de Asimilacion Neta. Los valores maximos de la TAN para todas
las plantas tratadas con AS, AS+AGs3 Yy testigo se presentaron en los 36 dias
después del trasplante (ddt), sin embargo existe una tendencia hacia el
decremento de la tasa de asimilacion neta al irse desarrollando el cultivo (Figura
2).

De igual manera se puede observar que para el primer muestreo todas
las plantas tratadas con AS y AS+AGj; obtuvieron una mayor ganancia de
materia seca por unidad de tejido asimilatorio por unidad de tiempo, a
excepcion de las plantas con la concentracién de AS 1x107° M + 25 ppm de
AG; ya que presentaron la menor TAN con tan solo 7.56 g m? dia™. Para el
segundo muestreo estas Ultimas alcanzaron la mayor ganancia de materia seca
con 5.90 g m? dia™ superando a las plantas testigo con 1.37 g m? dia™. En el
tercer muestreo las plantas con la concentracion de AS 1x10™° M + 12 ppm de
AG3 obtuvieron el valor més alto para esta variable superando a las plantas
testigo con 1.10 g m? dia™. Y para el cuarto muestreo se puede apreciar que
todas las plantas tratadas con AS y AS + AGg3 indujeron un incremento en la
ganancia de materia seca muy por encima de las plantas testigo.

Relacion de Area Foliar. Los resultados obtenidos para la RAF indican

que para la fase inicial de desarrollo del cultivo se presentaron los valores mas
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altos, sin embargo conforme se desarrolla el tomate la RAF tiende a disminuir
respecto al tiempo (Figura 3).

Asimismo se puede apreciar que para el primer muestreo solo las plantas
tratadas con las concentraciones de AS 1x10® M + 25 ppm de AG3 y AS 1x10™°
M + 12 ppm de AG3 indujeron una mayor relacion de area foliar superando a las
plantas testigo con 3.20 y 6.60 cm?® g’ respectivamente. En el segundo
muestreo se observa que las plantas tratadas con las concentraciones de AS
1x10® M + 12 ppm de AG3; AS 1x10° M y AS 1x10® M superaron a las plantas
testigo con 4.01, 2.65y 1.87 cm? g’ respectivamente. Para el tercer muestreo
se puede apreciar que las plantas con la concentracién de AS 1x107° M; AS
1x10®% M + 12 ppm de AG3 y AS 1x10'° M + 25 ppm de AG; obtuvieron una
mayor relacién de area foliar con respecto al testigo con 3.78,2.81y 1.09 cm? ¢
! respectivamente. Y para el ultimo muestreo todas las plantas tratadas con AS
y AS+AG3 presentaron una menor RAF con respecto al testigo.

Relacion de Peso Foliar. En la Figura 4 se muestra el comportamiento
de la RPF para un cultivo de tomate apreciando que en la primera etapa de
desarrollo del cultivo se presentaron los valores maximos de esta variable, sin
embargo estos tienden a disminuir conforme envejece el cultivo presentandose
los valores més bajos al final de la investigacion.

De igual manera se puede apreciar que para el primer muestreo solo las
plantas con la concentracién de AS 1x10™*° M presentaron similar RPF al de las
plantas testigo. Para el segundo muestreo nuevamente las plantas con la
concentracién de AS 1x10™*° M presentaron la mayor relacién de peso foliar,

mientras que las plantas tratadas con las concentracién de AS 1x10™° M + 25
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ppm de AG3 igualaron la RPF al de las plantas testigo. En el tercer muestreo las
plantas tratadas con las concentraciones de AS 1x10™*° M + 25 ppm de AGs; AS
1x10% M + 12 ppm de AG3; AS 1x10° M y AS 1x10® M + 25 ppm de AGs;
superaron a las plantas testigo al inducir una mayor relacion de peso foliar con
0.026, 0.014, 0.010 y 0.004 ¢ g'1 respectivamente. Y para el cuarto muestreo
las plantas con las concentraciones de AS 1x10® M + 12 ppm de AGs; AS 1x10
1M + 25 ppm de AG3 y AS 1x10® M + 25 ppm de AG3 mantuvieron una mayor
RPF al de las plantas testigo con 0.022, 0.009 y 0.008 g g™ respectivamente,
mientras que las plantas con la concentracion de AS 1x10® M igualaron la
relacion de peso foliar al de las plantas testigo.

Area Foliar Especifica. Por lo general se observa un decremento del
AFE durante el desarrollo del cultivo, sin embargo existen fluctuaciones para la
mayoria de las plantas de los diferentes tratamientos por lo que no se observa
un comportamiento normal de esta variable.

Como se puede apreciar en Figura 5, en el primer muestreo las plantas
tratadas con las concentraciones de AS 1x10® M + 25 ppm de AGz y AS 1x10™°
M + 12 ppm de AGg3 indujeron una mayor area foliar especifica, superando a las
plantas testigo con 20.21 y 16.01 cm?® g' respectivamente. Asimismo las
plantas testigo igualaron a las plantas tratadas con la concentracion de AS
1x10® M en cuanto al AFE. Para el segundo muestreo las plantas con las
concentraciones de AS 1x10® M + 12 ppm de AGs y AS 1x10® M superaron a
las plantas testigo al presentar las hojas mas grandes y delgadas con 22.06 y
15.91 cm? g* respectivamente mas que las plantas testigo. En el tercer

muestreo se observa nuevamente a las plantas con la concentracion de AS
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1x10® M presentaron las hojas mas grandes y delgadas, seguidas por las
plantas con la concentracion de AS 1x10™° M y al mismo tiempo superando a
las plantas testigo. Sin embargo para el cuarto muestreo las plantas testigo
presentan las hojas mas grandes y delgadas que las plantas tratadas con AS y
AS+AG3 ya que estas Ultimas presentan las hojas mas cortas y gruesas.
Componentes del Rendimiento. El analisis de varianza y comparacion
de medias de los componentes del rendimiento mostraron diferencias altamente
significativas (p<0.05) para el numero de frutos por planta y rendimiento total,
pero no para el nimero de racimos por planta (tabla 1). Sin embargo existen
diferencias numéricas en esta Ultima entre tratamientos, observando que las
plantas tratadas con las concentraciones de AS 1x10® M presentaron mayor
namero de racimos por planta, seguidas por las plantas tratadas con la
concentracién de AS 1x10%° M + 12 ppm de AG; superando a las plantas
testigo, asimismo se puede apreciar que las plantas tratadas con las
concentraciones de AS 1x10%° M; AS 1x10® M + 12 ppm AG3 y AS 1x10%° M +
25 ppm AGs; igualaron a las plantas testigo al obtener el mismo numero de
racimos por planta, sin embargo solo las plantas tratadas con la concentracion
de AS 1x10® M + 25 ppm AG; fueron superadas por las plantas testigo.
Numero de Frutos Por Planta. El cuadro 1 muestra el comportamiento
del niumero de frutos por planta para un cultivo de tomate, observando que las
plantas tratadas con la concentracion de AS 1x10*° M indujo la mayor
produccion de frutos por planta superando a las plantas testigo, de igual manera
se puede aprecia que las plantas con la concentracion de AS 1x10° M + 25

ppm de AGs presentaron similar produccion de frutos por planta al de las
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plantas testigo. Mientras que estas Ultimas superaron a las plantas tratadas con
las concentraciones de AS 1x10"° M + 12 ppm de AGs; AS 1x10® M; AS 1x10®

M + 12 ppm de AG3 y AS 1x10° M + 25 ppm de AGs.

Rendimiento total. En cuanto al rendimiento total los resultados indican
que las plantas tratadas con la concentracion de AS 1x10™° M + 12 ppm de AG;
arrojaron los mejores resultados obteniendo 39.123 ton ha™ superado al control

con mas de 2.463 ton ha™.

Discusion

Tasa de crecimiento Relativo. La tendencia hacia el decremento de la
TCR coincide a lo reportado por Barraza et al., (2004) ya que mencionan que la
TCR inicialmente presento los valores mas altos y que estos fueron
disminuyendo durante el desarrollo del ciclo de vida del cultivo. Por otra parte
Casierra y Constanza, (2009) al trabajar con tomate encontraron que la tasa de
crecimiento relativo presenta un descenso drastico desde los primeros 25 dias
después del trasplante, y que con el paso del tiempo continua descendiendo
hasta el momento de la cosecha. Siendo este el comportamiento normal de la
TRC para el cultivo de tomate (Ramirez y De La Rosa, 2013. Datos no
publicados).

Por lo general esto indica que las plantas tratadas con &cido salicilico y
acido salicilico mas acido giberélico indujeron un mayor incremento de masa
seca en relacion a la masa seca inicial por unidad de tiempo descritos para

TCR. Ya que son capaces de acumular e incrementar el contenido de materia
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seca en comparacion con las plantas testigo. Lo cual coincide con Larque et
al., (2010) y Balagera et al., (2009) ya que mencionan que el AS y el AG3
incrementa la materia seca y fresca de un cultivo de tomate. Debido a que
ambos fitorreguladores controla aspectos importantes en el desarrollo de las
plantas y actian como estimulantes del crecimiento al originar plantas de mayor
tamanfo (Vichiato et al., 2007; Larque, 1978).

Tasa de Asimilacion Neta. Con respecto a la TAN al observar la
tendencia que presento esta variable los resultados coinciden a los reportados
por Moreira, (2004) ya que indica que los valores mas altos de la TAN se
presentan en la primera fase de crecimiento del cultivo y que disminuye debido
al desarrollo vegetativo del cultivo y por la senescencia de las hojas. De igual
manera Olayinka et al. (2009) al trabajar con tomate reportaron que la
declinacién en la TAN podria ser debido a la reduccion en la actividad
fotosintética de las hojas a medida que estdn son senescentes y mueren.
Asimismo Carranza et al., (2009) mencionan que la TAN no es constante y que
decrece con la edad de la planta o poblacion.

Dejando de manifiesto que las plantas tratadas con acido salicilico y
acido salicilico méas acido giberélico si modifican el comportamiento normal de
la TAN aun a finales del desarrollo del cultivo. Por lo que se pude decir que las
plantas tratadas con AS y AS + AG3 obtiene una mayor ganancia de materia
seca por unidad de tejido asimilatorio por unidad de tiempo descritos para TAN.
Esto pudiera ser debido a que el AS y el AG3 participa en la expansion foliar
(Larque et al., 2010; Srivastava y Srivastava, 2007) que se debe principalmente

a la elongacion y division celular (Vlot et al., 2009; Taiz y Zeiger, 2006). Lo que
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traeria consigo una mayor cantidad de fotoasimilados y con ello una mayor
ganancia de materia seca por unidad de tejido asimilatorio.

Relacion de Area foliar. La tendencia observada con respecto a la RAF
es similares a la reporta por Gaitan et al., (2013) al trabajar con papa ya que
mencionan que la relacion de area foliar decrece constantemente durante el
ciclo del cultivo. Y esta tendencia puede deberse a la maduracion de la planta,
por lo que podria decirse que es una conducta normal de esta variable
(Ramirez y De La Rosa, 2013. Datos no publicados).

Indicando que las plantas tratadas con AS y AS+AGg; incrementan la RAF
con respecto a las plantas testigo, sin embargo estas Ultimas mantienen una
RAF mayor al final del ciclo del cultivo. Esto se puede atribuir a que las plantas
tratadas con AS y AS+AGg; durante el desarrollo del cultivo inducen el retraso de
la senescencia de las hojas pero no en la etapa final del cultivo (Vlot et al.,
2009; Lluna, 2006). Debido a que ambos compuestos incrementan la capacidad
antioxidante de las plantas (Horvath et al.,, 2007; Bari y Jones, 2009). Sin
embargo a finales del ciclo del cultivo esto puede ser contraproducente ya que
los anteriores compuestos participan en la produccién de etileno y altos niveles
de especies reactivas de oxigeno (Diaz, 2012; Bari y Jones, 2009) los cuales
promueve senescencia de las hojas o muerte celular, lo que traeria como
consecuencia una menor duracion del aparato asimilatorio de la planta.

Relacion de Peso Foliar. EI comportamiento que se presento para la
RPF en el cultivo de tomate, podria decirse que es normal ya que Palomo et al.,
(2003) al trabajar con algodon observaron que los valores mas altos de RPF de

las variedades utilizadas se presentaron en las primeras fases de crecimiento



59

de las plantas, y que tienden a declinar conforme avanza la edad del cultivo,
esto se debe a que en las primeras fases de crecimiento las plantas invierten la
mayor parte de los fotoasimilados en el establecimiento de su aparato
fotosintético. Asimismo Paez et al., (2000) al trabajar con tomate mencionan
gue la relacion de peso foliar mostro sus valores mas altos al inicio de las fases
tempranas de crecimiento del cultivo y conforme pasa el tiempo esta tiende a
disminuir.

Por otra parte se puede decir que las plantas tratadas con AS y AS+AG3;
modifican el comportamiento normal de la relacion de peso foliar durante el
desarrollo del cultivo en comparacion con las plantas testigo. Lo cual pude ser a
que los fitorreguladores utilizados inducen un cambio en el patron de
distribucion de biomasa para el mantenimiento del aparato fotosintético.
Ascencio (1972) menciona que la variacion en el peso de las hojas en relacién
al peso seco total de la planta con la edad se debe a la distribucion diferencial
de fotoasimilados hacia un aumento en la producciéon de hojas, de otros
organos de la planta o de ambos a la vez.

Area Foliar Especifica. Los resultados observados para el AFE indican
un comportamiento anormal lo cual coincide a los resultados encontrados por
Ramirez y De La Rosa, (2013 datos no publicados) al trabajar con pimiento
morrén ya que encontraron un comportamiento anormal de la AFE durante el
desarrollo del cultivo. Sin embargo se aprecia una tendencia hacia el
decremento de los valores de la AFE durante el desarrollo del cultivo lo cual

coincide a lo reportado por Gaitan et al., (2013) y Paez et al., (2000) al trabajar
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con papa y tomate ya que menciona que el area foliar especifica decrece
durante el ciclo del cultivo.

El comportamiento anormal del AFE pudiera ser divido a que las plantas
tratadas con las concentraciones de AS y AS+AGg; inducen la elongacion y
division celular (Vlot et al., 2009; Taiz y Zeiger, 2006) lo que se traduce en hojas
mas grandes y delgadas, sin embargo podria decirse que para finales del ciclo
del cultivo las hojas de las plantas tratadas con las concentraciones de AS'y
AS+AG3, presentaron su mayor crecimiento por lo que estas tenderian a
incrementar en peso. Por su parte Ascencio (1972) menciona que en
condiciones normales y para la mayoria de los cultivos el espesor de las hojas
aumenta con la edad de la planta.

Componentes del rendimiento. En cuanto al nimero de racimos por
planta, por lo general se observa que las plantas tratadas con AS y AS+AG;
presentaron mas racimos por planta en comparaciéon con las plantas testigo.
Por lo que pone de manifiesto que el acido salicilico es capaz de aumentar el
namero de racimos por planta, asi como la combinacion de AS+AGs;. De igual
manera Estrada et al., (2013) y Rodriguez et al., (2008) al trabajar con tomate
mencionan que la aplicacion exogena de AS y AG3; aumentan el nimero de
racimos por planta. Debido a que ambos fitorreguladores promueven el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Slaymaker et al., 2002; Vichiato et al.,
2007).

Numero de Frutos por Planta. Dicha variable solo fue modificada por la
concentracion mas baja de AS. Lo cual coincide con Kazemi, (2014) y Estrada

et al., (2013) al trabajar con tomate bajo la aplicacion exdgena de AS al
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mencionar que este compuesto supera de manera significativa el nimero de
frutos por planta al de las plantas testigo. Por otra parte Taiz y Zeiger, (2006)
mencionan que el acido giberélico favorece el cuajado y crecimiento de los
frutos lo que se traduce en un aumento del numero de frutos por planta. Sin
embargo las plantas tratadas con AS+AG3; no presentan una respuesta positiva
en el incremento del nimero de frutos por planta ya que las mayoria fueron
superadas por las plantas testigo. Este comportamiento pude ser debido a que
la accién de las giberelinas sobre el rendimiento o componentes del mismo es
variable ya que solo incrementan la altura de la planta y a su vez la variabilidad
entre individuos pero no se traduce en incrementos o decrementos en
cultivares de tomate (Ramirez, 2003).

Rendimiento total. El valor mas alto del rendimiento total se presentd en
las plantas tratadas con la concentracion mas baja de AS+AG3. Esto puede
atribuirse a que la aplicacion en combinaciébn a bajas concentraciones de
ambos fitorreguladores actia de manera sinérgica para potenciar el crecimiento
y desarrollo del cultivo y con ello el incremento del rendimiento. Por lo que estos
resultados coinciden a los encontrados por Kazemi, (2014) ya que menciona
gue la aplicacién de SA en tomate aumenta significativamente el rendimiento
asi como la calidad del fruto. De igual manera Laiton et al., (2012) reportaron
que el acido giberélico genera una mayor produccion de tomate de extra y
primera calidad asi como el incremento significativo del rendimiento total. Esto
debido a que el acido salicilico y acido giberélico estan implicados en el
crecimiento y desarrollo del fruto de tomate (Hayat et al., 2010; Serrani et al.,

2007). Sin embargo el resto de las plantas tratadas con AS y AS+AG3 fueron
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superadas por las plantas testigo ya que presentaron menor rendimiento por
hectarea que estas ultimas. Por lo que estos resultados estan de acuerdo a lo

anteriormente mencionado por Ramirez, (2003).

Conclusiones

La aplicacion exdgena de AS y AS+AG3; favorece de manera positiva el
crecimiento y desarrollo de un cultivo de tomate al cambiar el comportamiento
normal de los indices de crecimiento.

De igual manera la aplicacion de acido salicilico aumenta
significativamente el nimero de frutos y racimos por planta.

Asimismo la combinacion de ambos &cidos a bajas concentraciones
incrementa de manera significativa el rendimiento por hectarea, obteniendo un

rendimiento superior al control.
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Tabla 1: Andlisis de varianza y comparacion de medias para los componentes

del rendimiento de un cultivo de tomate bajo la aplicacion exdgena de diferentes

concentraciones de acido salicilico y acido salicilico méas acido giberélico.

Table 1: Analysis of variance and mean for yield components of a tomato crop

under the exogenous application of different concentrations of salicylic acid and

salicylic acid plus gibberellic acid.

Variable
No. De No. De
Tratamiento Rendimiento
Racimos Por Frutos Por
(Ton Ha™)
Planta Planta
T1=TESTIGO 9.00 A2 22.33 AB 36.660 AB
T2=SA 1x10° M 10.66 A 20.33 AB 29.320 BCD
T3=AS 1x10° M 9.00 A 24.00 A 32.945 ABC
T4= AS 1x108 M + 12 ppm AG; 9.00 A 19.00 BC 28.668 CD
T5= AS 1x108 M + 25 ppm AG; 8.66 A 14.33 C 23.165D
T6=AS 1x101° M + 12 ppm AG3 9.66 A 21.00 AB 39.123 A
T7=AS 1x10° M + 25 ppm AG3 9.00 A 22.00 AB 32.170 ABC
C.V. (%) 9.1 8.27 8.73
S.E. NS *k *k

C.V.= Coeficiente de Variacién. S.E.=Significancia Estadistica. NS= Diferencia

no Significativa. **= Diferencia Altamente Significativa. 2=Medias con la Misma
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Letra Dentro de la Columna son Iguales (Tukey p<0.01).Cada valor de los
diferentes tratamientos representa la media de tres repeticiones.

CV = Coefficient of Variation. S.E. = Statistical Significance. NS = Not
Significant Difference. ** = Highly Significant Difference. @ = Means with the
same letter within the column are Equal (Tukey p <0.01). Each of the different

treatments value represents the mean of three replicates.
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Leyenda de Figuras

Figura 1: Tasa de crecimiento relativo para un cultivo de tomate (Solanum
lycopersicon L.) C.V. Brandywine bajo el efecto de la aplicacion exdégena de
acido salicilico y acido giberélico.

Figure 1: Growth rate relative to a crop of tomato (Solanum lycopersicon L.) CV
Brandywine under the effect of the exogenous application of gibberellic acid and

salicylic acid.

Figura 2: Comportamiento de la tasa de asimilacion neta de un cultivo de
tomate (Solanum lycopersicon L.) C.V. Brandywine bajo la aplicacion exdgena
de acido salicilico y acido salicilico mas acido giberélico.

Figure 2: Behavior of net assimilation rate of tomato (Solanum lycopersicon L.)
CV Brandywine low exogenous application of salicylic acid and salicylic acid

plus gibberellic acid.

Figura 3: Relacion de Area Foliar para un cultivo de tomate (Solanum
lycopersicon L.) C.V. Brandywine bajo el efecto de la aplicacion exdégena de
acido salicilico y &cido salicilico mas acido giberélico.

Figure 3: Relationship of Leaf Area for tomato (Solanum lycopersicon L.) CV
Brandywine under the effect of the exogenous application of salicylic acid and

salicylic acid plus gibberellic acid.
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Figura 4: Relacion de Peso Foliar para un cultivo de tomate (Solanum
lycopersicon L.) C.V. Brandywine bajo la aplicacién exégena de &cido salicilico
y acido salicilico mas acido giberélico.

Figure 4: Relationship of Foliar weight for tomato (Solanum lycopersicon L.) CV
Brandywine low exogenous application of salicylic acid and salicylic acid plus

gibberellic acid.

Figura 5: Area Foliar Especifica de un cultivo de tomate (Solanum lycopersicon
L.) C.V. Brandywine bajo el efecto de la aplicacion exdgena de acido salicilico y
acido giberélico.

Figure 5: Leaf Area Specifies a tomato crop (Solanum lycopersicon L.) CV
Brandywine under the effect of the exogenous application of gibberellic acid and

salicylic acid.
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RESUMEN

En esta investigacion se evalué el crecimiento y rendimiento de un cultivo
de tomate con aplicacion de &cido salicilico (AS) y acido giberélico (AG3). El
trabajo se llevo acabo en el periodo otofio-invierno del 2014, en el invernadero
del Departamento Forestal de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
en Saltillo, Coahuila, México. Se utilizdé un disefio experimental completamente
al azar con siete tratamientos (T1=Testigo aplicando solo agua destilada, T2=
AS 1x10® mol L?, T3= AS 1x10° mol L™, T4= AS 1x10® mol L™ + 12 ppm de
AG3, T5= AS 1x10®mol L™ + 25 ppm de AG3, T6= AS 1x10"° mol L-1 + 12 ppm
de AGz y T7= AS 1x10™° mol L-1 + 25 ppm de AG3) y tres repeticiones. Las

variables de estudio fueron Tasa de Asimilacion de CO; (Py),
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Conductancia Estomatica (gs) y la Tasa de Transpiracién (Trmmol), el
rendimiento y componentes del mismo. El analisis de varianza y comparacion
de medias para las variables fisiologicas solo mostro diferencias significativas
para la Py pero no para gs y Trmmol. Sin embargo para el rendimiento y
componentes del mismo mostraron diferencias altamente significativas a
excepcion del niamero de racimos por planta. Los resultados indican que la
aplicacion de AS y AS+AG3; aumentan la Tasa de Asimilacion de CO,,
Conductancia Estomatica y la Tasa de Transpiracion con relacion a las plantas
testigo. De igual manera se encontré que la combinacion de ambos acidos a
bajas concentraciones incrementa de manera significativa el rendimiento total y
numero de frutos por planta, superando estadisticamente a las plantas control.
Por lo que se pude concluir que el AS y AS+AG3 influyen de manera positiva en
el aumento de las variables fisiolégicas, mejorando asi la productividad y

rendimiento del tomate.

PALABRAS CLAVE. Variables Fisioldgicas, Biorreguladores, Rendimiento,

Tomate.

ABSTRACT

In this research the growth and yield of tomato crop with application of
salicylic acid (SA) and gibberellic acid (GA3) were evaluated. The work was
carried out in the autumn-winter 2014, crop growing cycle in the greenhouse of
the Forestry Department of the Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, in

Saltillo, Coahuila, Mexico. The experimental design was completely randomized
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with seven treatments (T1 = Control using only distilled water, T2 = SA 1x10®
mol L™, T3 = SA 1x10™° mol L?, T4 = SA 1x10® mol L™ + 12 ppm GAs, T5 = SA
1x10® mol L™ + 25 ppm GAs, T6 = SA 1x10° mol L™ + 12 ppm GA; and T7 =
SA 1x10™ mol L™ + 25 ppm GA3) and three replications. The study variables
were CO, assimilation rate (Py), stomatal conductance (gs) and transpiration
rate (Trmmol), yield and their components. Analysis of variance and mean for
physiological variables showed significant differences only for the Py, but not for
gs and Trmmol. However for the yield and components there were highly
significant differences except for the number of clusters per plant. The results
indicate that the application of SA and SA+GA; increase CO, assimilation rate,
stomatal conductance and transpiration rate relative with respect to control
plants. Similarly we found that the combination of both lower acid concentrations
significantly increased throughput and number of fruits per plant, statistically
overtaking control plants. The SA and SA+GA; positively influence the increased

physiological variables, thus improving productivity and yield of tomatoes.

KEYWORDS.Physiological variables, Bioregulators, Yield, Tomato.

INTRODUCCION

Los biorreguladores son compuestos capaces de aumentar el desarrollo
de las plantas, acelerar el alargamiento y la divisién celular, asi como
incrementar la produccién de biomasa y rendimiento en cultivos de importancia

econdmica (Botta el at. 2012), ya que regulan procesos de desarrollo asi como
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las redes de sefalizacion implicadas en las respuestas de las plantas a una
amplia gama de estrés bidtico y abiotico (Bari y Jones 2009). Por esta razén, el
actual uso de los biorreguladores en la agricultura es debido a que ofrecen una
magnifica oportunidad para mejorar los sistemas de produccién horticola

(Ramirez 2003).

El acido salicilico (AS) y el acido giberélico (AG3) han sido considerados
como biorreguladores. ElI AS desempefia un papel crucial en la regulaciéon de
los procesos fisiolégicos y bioquimicos durante toda la vida atil de la planta
(Rivas y Plasencia 2011), tales como la germinacion de semillas, crecimiento
vegetativo, fotosintesis, respiracion, la termogénesis, la formacion de flores,
produccion de semillas, la senectud, y un tipo de la muerte celular (Slaymaker
et al. 2002). Por su parte Kazemi-Mohsen (2014) menciona que la aplicacion
exdgena de SA en tomate aumenta significativamente el rendimiento asi como
la calidad del fruto.

El AG3 controla una gran cantidad de procesos muy importantes en las
plantas, incluyendo el crecimiento, fotosintesis, germinacion, la altura de la
planta, la floracion y la fertilidad masculina asi como la elongacion del tallo
(Aftab et al. 2010, Olszewski et al. 2002, Radi et al. 2006). De igual manera
Laiton et al. (2012) al trabajar con tomate reportaron que el acido giberélico
incrementa de manera significativa el rendimiento total. Actualmente se sabe
que ambos biorreguladores son compuestos capaces de aumentar
significativamente la Tasa de Asimilacion de CO;, Conductancia Estomatica,

Tasa de Traspiracion y Contenido de CO; intracelular, mejorando de manera
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significativa el rendimiento y productividad de los cultivos (Stevens et al.2006,
Yusuf et al. 2013, Aftab et al. 2010, Yuan y Xu 2001).

Considerando que el uso del AS y el AG3; son una excelente alternativa
para modificar y aumentar las variables fisioldgicas mencionadas anteriormente
asi como el rendimiento en cultivos de importancia econémica, se considero
realizar combinaciones de ambos biorreguladores, ya que se tiene poca
informacion de que la combinacién de ambos compuestos se ha capas de
aumentar las variables fisiolégicas y como consecuencia el rendimiento, por lo
que el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto del AS y
AS+AG3; sobre el comportamiento de las variables fisiologicas y rendimiento de

un cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero.
MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio. La presente investigacion se realiz6 en el periodo
Otofio-Invierno del 2014 en el invernadero de alta tecnologia correspondiente al
Departamento de Forestal de la Universidad Agraria Antonio Narro, Saltillo,
Coahuila, México.

Siembra. La siembra se efectué el dia cinco de agosto de 2014 en
charolas de poliestireno con capacidad de 200 cavidades, utilizando semilla
certificada de tomate (Solanum Ilycopersicon L.) C.V. Brandywine de
especialidad tipo Heirloom, el sustrato que se utilizo fue vermiculita para
germinacion, el trasplante se realizd el dia ocho de septiembre de 2014 en

macetas de polietileno de color negro con capacidad de 12 L, para el llenado de
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macetas se utiliz6 como sustrato una mezcla de perlita con peat moss a una
relacion de 1:1 dicha mezcla se humedecio a capacidad de campo.

Preparacion y Aplicacion de los Tratamientos. La preparacion de los
tratamientos se realizo en el laboratorio de Fisiologia Vegetal correspondiente al
Departamento de Botanica de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.
Considerando los siguientes tratamientos: T1=Testigo (aplicando solo agua
destilada); T2= AS 1x10®mol L™; T3= AS 1x10° mol L™*; T4= AS 1x10® mol L™
+12 mg L™ de AG3; T5= AS 1x10¥mol L™ + 25 mg L™ de AG3; T6= AS 1x10™*°
mol L-1 + 12 mg L™ de AG; y T7= AS 1x10"° mol L-1 + 25 mg L™ de AGs.
Inicialmente se pesaron 0.136 g de acido salicilico, asimismo se pesaron 2
veces 0.012 g de AG3 y 0.025 g de AGgs, en una balanza analitica marca AND,
modelo GR-120, cada muestra se diluyo en 2 ml de alcohol etilico en un tubo de
ensayo obteniendo cinco concentraciones base; una vez disuelto el AS se
colocd en un vaso de precipitado con capacidad de 1 L y se aforo con agua
destilada, obteniendo la concentracion de AS 1x10° mol L™, de esta soluci6n se
tomdé 1 ml y se diluyo en 999 ml de agua destilada colocada en un vaso de
precipitado de 1 L, resultando la concentraciéon de AS 1x10° mol L™
posteriormente de esta solucidon se tomaron 2 muestras por separado de 10 ml,
cada una se diluyo en un vaso precipitado de 1 L con 990 ml de agua destilada,
obteniendo dos veces la concentracién de AS 1x10® mol L™. De cada una de
las concentraciones anteriores resultantes se extrajeron nuevamente 10 mly se
diluyeron por separado en un vaso de precipitado de 1 L que ya contenian la
cantidad de 990 ml de agua destilada, para obtener dos repeticiones con la

concentracion de AS 1x10"° mol L™, posteriormente a una de las
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concentraciones de 1x10® mol L™ de AS se le agregé la concentracién base de
12 mg L™ de AG; vy a la restante la concentracién base de 25 mg L™ de AGs, de
igual manera lo anterior se realiz para las concentraciones de AS 1x10™° molL’
1y con ello se obtuvo el total de tratamientos, posteriormente las
concentraciones fueron trasladadas al invernadero para su aplicacion, dicha
actividad se realiz6 el dia 16 se septiembre de 2014, realizandola solo una vez,

asperjando las hojas por haz y envés utilizando un atomizador con capacidad

de 500 mL, para cada una de las concentraciones.

Labores culturales. Las labores culturales que se realizaron en el
transcurso del experimento fueron las siguientes, la demanda nutricional de la
planta fue abastecida por medio de la solucion Universal de Steiner que se
proporcion6é mediante un sistema de riego por goteo automatizado esto con el
fin de que se mantuviera una humedad homogénea para el 6ptimo desarrollo
del cultivo. Las podas se realizaron cada que se presentaron brotes nuevos en
las axilas de la planta lo que ayuda a que el tallo tenga un crecimiento mas
vigoroso. El tutoreo se realiz6 cada vez que las plantas lo requerian ya que esta
actividad da soporte y guia a la planta. El control fitosanitario se realiz6 de

forma preventiva durante todo el desarrollo del cultivo.

Variables de Estudio. Las variables fisiologicas que se consideraron
dentro de la investigacion fueron las siguientes Tasa de Asimilacion de CO;
(Pn), Conductancia Estomatica (gs) y Tasa de Transpiracion (Trmmol). Que se
evaluaron mediante un IRGA (Infra Red Gas Analyzer, LI-COR 6400 Portable

System Fotosintesis, Lincoln, Nebraska, EE.UU). El muestreo se realiz6 en un
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dia soleado a partir de las 11:30 durante la etapa de floracion del cultivo, las
hojas que se muestrearon fueron apical, media y basal de la planta, con una
orientacion hacia la entrada del invernadero. Para determinar el rendimiento y
componentes del mismo se consideré6 numero racimos por planta, nUumero de

frutos por planta y rendimiento total.

Disefio Experimental. La distribucion de los tratamientos en el area
experimental fue llevada a cabo mediante un disefio completamente al azar
realizando un sorteo para el etiquetado de las macetas tomando en cuenta 7
tratamientos y 3 repeticiones, la unidad experimental fue una planta por cada
tratamiento. A los resultados obtenidos se les realizo un analisis de varianza y
comparacion de medias (Tukey p<0.05) entre tratamientos con el paquete

estadistico SAS (SAS Institute 2002).
RESULTADOS

Variables Fisiolégicas. El analisis de varianza y comparacion de medias
entre tratamientos para dichas variables presento diferencias significativas para
la Pn, pero no para la gs, Trmmol, T y PARi (Tabla 1). Donde las plantas
tratadas con la concentracion de AS 1x10® mol Lt + 25 mg L de AG;
presentaron la mayor Py para las hojas apicales con 12.20 pmol CO,* m?s™
seguidas por las plantas con la concentracion de AS 1x10® mol L™ con 10.84
umol CO,* m?s™, superando a las plantas testigo con 3.39 y 2.03 pmol CO,™
m? s respectivamente. Sin embargo para estas mismas hojas se presenté el

valor mas bajo de la Py en las plantas tratadas con la concentracion de AS
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1x10™° mol L™ + 12 mg L™ de AG; con 4.31 umol CO,™* m? s™. Mientras que
para las hojas del nivel medio la mayor tasa de asimilacion de CO; la obtuvieron
las plantas tratadas con la concentracién de AS 1x10™*° mol L™ superando a las
plantas control con mas de 1.49 pmol CO,* m?s™. Y en cuanto a las hojas
basales las plantas con la concentracién de AS 1x10° mol L + 12 mg L™ de
AG; presentaron el valor méas alto para la Py con 10.83 pmol CO,* m? s™,

superando a las plantas testigo con 2.25 pmol CO,™* m?s™ (Figura 1).

Para la conductancia estomatal las plantas tratadas con las
concentraciones de AS 1x10® mol L, AS 1x10"° mol L y AS 1x10™° mol L™ +
12 mg L™ de AG; obtuvieron los valores mas altos superando a las plantas
control con mas de 0.201, 0.106 y 0.087 mol H,O™ m™? s™ respectivamente. En
las hojas medias la mayor gs se presentd para las plantas con las
concentraciones de AS 1x10° mol L y AS 1x10®mol L™ + 25 mg L™ de AG; al
obtener 0.547 y 0.412 mol H,0' m? s respectivamente superando
nuevamente a las plantas testigo. En cuanto a la conductancia estomatal para
las hojas basales los mayores valores se presentaron nuevamente en las
plantas tratadas con las concentraciones AS 1x10®mol L™ + 25 mg L™ de AGs,
seguidas por las plantas con las concentraciones de AS 1x10*°mol L™ + 25 mg
Lt de AGs, AS 1x10° mol L™ y AS 1x10®mol L™ + 12 mg L™ de AG; al obtener
0.428, 0.370, 0.365 y 0.355 mol H,O" m? s respectivamente superando

claramente a las plantas control (Figura 2).

En la tasa de transpiracion para las hojas apicales los valores mas altos

los presentaron las plantas tratadas con las concentraciones de AS 1x10® mol
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L'y AS 1x10™° mol L™ superando a las plantas testigo con 1.46 y 0.87 mmol
H,O0'm? s™ respectivamente. Asimismo las plantas con la concentracién de AS
1x10° mol L™ + 12 mg L™ de AG3 superaron ligeramente a las plantas control,
mientras que las plantas con la concentracién de AS 1x10® mol L™ + 25 mg L™
de AGs3 igualaron la tasa de transpiracion al de las plantas testigo. Para las
hojas medias las plantas tratadas con las concentraciones de AS 1x10™° mol L™
obtuvieron la mayor tasa de transpiracion superando a las plantas control con
2.36 mmol H,O*m™ s, de igual manera las plantas con la concentracién de AS
1x10®¥ mol L* + 12 mg L™ de AG; superaron ligeramente a las plantas testigo
mientras que las plantas con las concentraciones de AS 1x10*°mol L™ + 12 mg
L' de AG3y AS 1x10®¥ mol L™ + 25 mg L™ de AG; presentaron similar tasa de
transpiracion a las plantas control. En cuanto a las hojas basales todas las
plantas tratadas con AS y AS+AGj3; superaron a las plantas testigo ya que
presentaron una mayor tasa de transpiracion que estas ultimas, sin embargo
solo las plantas tratadas con la concentracién de AS 1x107° mol L™ fueron

superadas por las plantas control (Figura 3).

Correlacion Entre Variables. La correlacion que se observo entre la
temperatura de la hoja vs Py, gs y Trmmol fue de tipo inversa, siendo esta
regular ya que los valores de correlacion no fueron mayores del 70 % para
todas las variables anteriores (Tabla 2), indicando que a mayores valores de
temperatura menor seran los valores de la Py, gs 'y Trmmol y viceversa (Figura

1, 2 y 3 respectivamente). Sin embargo la correlacion que se observo para la
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PARI vs Py, gs y Trmmol fue de tipo directa pero muy débil ya que los valores

de correlacidn entre estas variables no supero el 25 %.

Componentes del Rendimiento. El analisis de varianza y comparacion
de medias entre tratamientos para los componentes del rendimiento mostro
diferencias altamente significativas para el rendimiento total y numero de frutos
por planta, pero no para el numero de racimos por planta sin embargo para este
altimo componente existen diferencias numéricas ya que las plantas tratadas
con AS 1x10® mol L™ presentaron el mayor nimero de racimos por planta,
seguidas por las plantas tratadas con la concentracién de AS 1x10° mol L™ +
12 mg L™ de AG3, superando a las plantas control, de igual manera se encontré
gue estas ultimas igualaron a las plantas tratadas con las concentraciones de
AS 1x10"° mol L}, AS 1x10® mol L + 12 mg L™ de AG3 y AS 1x10™° mol L™ +

25 mg L™ de AG; al obtener el mismo nimero de racimos por planta.

En cuanto a la variable del nUmero de frutos por planta se encontré que
las plantas tratadas con AS 1x10™° mol L™ presentaron el valor mas alto para
esta variable, superando de manera significativa a las plantas control, ademas
las plantas tratadas con la concentracién de AS 1x10™° mol L™ + 25 mg L™ de
AGg3 presentaron similar produccion de frutos a las plantas testigo, sin embargo
el resto de las plantas tratadas con AS y AS+AG3; fueron superadas por las

plantas control.

En el rendimiento total, las plantas tratadas con la concentracion mas

baja de AS 1x10* mol L* + 12 mg L' de AG; superaron de manera
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significativa a las plantas control al obtener 39.123 t ha™ ya que las plantas
testigo solo alcanzaron 36.660 t ha'. A demas estas Ultimas superaron
estadisticamente al resto de las plantas tratadas con acido salicilico y acido

salicilico mas acido giberélico.

DISCUSION

Variables Fisiolégicas. Con los resultados encontrados para la Py se
pone de manifiesto que existe un aumento significativo de la tasa de asimilacién
de CO; para los tres niveles de hojas de las plantas tratadas con AS y AS+AG3
con respecto a las plantas control ya que incrementaron la Py, lo cual podria
atribuirse por un aumento en la actividad carboxilaza de la Rubisco inducida
por el AS y el AS+AG3; (Singh y Usha 2003; Aftab et al. 2010). Y con ello un
incremento en la fijacion de CO, por la Rubisco (Patishtan et al. 2010). O bien
pudiera estar relacionado a factores metabdlicos en los distintos pigmentos
fotosintéticos (Arfan et al. 2007). Debido a la mejora de la morfogénesis
estructural de los plastidos en los cloroplastos por el AG; (Aftab et al. 2010) y
por un aumento en el contenido de clorofila inducido por el AS (Hayat et al.

2008).

Por lo general la conductancia estomatal fue incrementada en los tres
niveles de las hojas por las plantas tratadas con AS y AS+AGg3, superando a las
plantas testigo. Lo cual coincide con el aumento de la Py en los mismos niveles
de las hojas, lo que indica que estos acidos ayudan en el movimiento

estoméatico (Hayat et al. 2008, Yuan y Xu 2001) generando asi una mayor
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conductancia estomatal y con ello una mayor entrada y asimilacion de CO;

(Patishtan et al. 2010).

En cuanto a la tasa de transpiracion por lo general las plantas tratadas
con AS y AS+AG; presentaron una mayor Trmmol que las plantas control,
dejando de manifiesto que ambos biorreguladores si modifican la tasa de
transpiracion para los tres niveles de las hojas, por lo que existe una estrecha
relacion entre dicha variable, la conductancia estomatal y la tasa de asimilacion
de CO,, ya que al existir una mayor transpiracion, la gs sera mayor, resultando
asi en un mayor intercambio de gases entre la hoja y la atmosfera que le rodea
y como consecuencia de esto un mayor flujo de CO, al interior de la hoja
aumentando asi el CO; intracelular que posteriormente sera demandado por la
actividad de la Rubisco para realizar el proceso de la fotosintesis. Como ya se
menciond anteriormente este comportamiento puede atribuirse a que ambos
acidos incrementan la conductancia estomatal y con ello la tasa de transpiracion
asi como el aumento de CO, y su tasa de asimilacion (Aftab el at. 2010,
Stevens et al. 2006). Contrario a estos resultados Patishtan et al. (2010) afirman
gue cuando existe una reduccion de la conductancia estomatal, disminuye la
tasa de transpiracién y con ello el intercambio de gases, y al mismo tiempo

disminuyendo el suministro y asimilaciéon de CO,, para la enzima Rubisco.

Componentes del Rendimiento. En el nimero de racimos por planta,
fue aumentado por las plantas tratadas con la concentraciéon de AS 1x10® mol
L™, de igual manera existe un ligero aumento del niimero de racimos por planta

para la concentracién de AS 1x10™° mol + 12 mg L™ de AG3, superando a las
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plantas control, debido a que dichos acidos aumentan la produccién de biomasa
aérea asi como el peso fresco y seco de las plantas (Larqué et al. 2010, Aftab
et al. 2010), ademas las plantas tratadas con la concentracion de AS 1x10® mol
L™ presentaron la mayor actividad fotosintética para las hojas apicales lo cual
podria atribuirse a una mayor acumulacion de biomasa debido al aumento de la
actividad fotosintética (Sanchez et al. 2011). Asimismo las plantas tratadas con
AS 1x10"° mol L* + 12 mg L* de AG; presentaron la mayor actividad
fotosintética para las hojas basales sin embargo podria decirse que aun asi
presentaron poco efecto aparente en el rendimiento por la tasa de asimilacion

de CO; (Yuan y Xu 2001).

En la variable del niumero de frutos por planta solo las plantas tratadas
con AS 1x10™*° mol L™ superaron significativamente las plantas testigo, lo cual
puede ser atribuido a que estas plantas presentaron la mayor actividad
fotosintética en las hojas del nivel medio, dado que estas son las que se
encargan de abastecer la demanda de fotoasimilados en los frutos en
desarrollo. Estos resultados coinciden a lo reportado por Sanchez et al. (2011),
ya que afirman que el AS aplicado en dosis bajas incrementa de manera
significativa el nimero de frutos por planta en comparaciéon con las plantas

control.

Para el rendimiento total solo las plantas tratadas con AS 1x10™*° mol L*
+ 12 mg L™ de AG; superaron significativamente a las plantas testigo, dejando
de manifiesto que las dosis bajas de ambos biorreguladores podrian actuar de

manera sinérgica al aumentar la actividad fotosintética en las hojas basales que
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serian las que aportan mayor cantidad de fotoasimilados ya que estan
completamente desarrollas, aumentando asi el peso de los frutos y con ello el
rendimiento. Por su parte Aftab et al. (2010) menciona que el AG3; aumenta de
manera significativa la actividad fotosintética y con ello el rendimiento global lo
que se traduce en una mayor productividad agricola. Por otra parte Hayat et al.
(2008) afirman que el AS incrementa la actividad de la maquinaria fotosintética
lo cual resulta en un aumento en el crecimiento de las plantas. De igual manera
Fariduddin et al. (2003) mencionan que la aplicacion exdgena de AS incrementa
la Py, incrementando al mismo tiempo el rendimiento por planta en comparacién

con el control.

Correlacion entre variables. La correlacion que se presento es de tipo
inversa (Tabla 2) entre la temperatura de la hoja vs Py, gs y Trmmol indicando
en la interaccion (Figura 1) que a mayores valores de la temperatura se inhibe
el proceso de la fotosintesis, sin embargo a menores valores de temperatura la
tasa de asimilacion de CO, es mayor (Pimienta et al. 2001), dado a que si la
temperatura es mayor esta impacta en todas las reacciones bioquimicas
afectando asi el proceso de Py (Patishtan et al. 2010). Por lo que la estrecha
relacion que existe entre estas variables es que al aumentar la temperatura,
tiende a disminuir la conductancia estomatal (Figura 2), de igual manera se
reduce la transpiracion (Figura 3), resultando asi en la disminucion de la

asimilacion del CO, (Doon et al. 2002), y viceversa.

La correlacion que se observd para la PARIi vs tasa de asimilacion de

CO,, conductancia estomatal y transpiracion fue de tipo directa (Tabla 2), sin
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embargo esta correlacion entre variables es muy débil dado que no se present6
una clara correlacion entre las variables debido a que los valores fueron muy
bajos sin embargo esta podria relacionarse con la temperatura ya que al existir
altos niveles de temperatura y radiacion se favorece el proceso de la
fotorrespiracion (Doon et al. 2002), afectando de esta manera la tasa de

asimilacion de CO..

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos se puede concluir que la aplicacion
exogena de &cido salicilico y acido salicilico méas acido giberélico, influyen de
manera positiva ya que ambos biorreguladores son capaces de inducir un
incremento en la tasa de asimilacion de CO,, conductancia estomatal y la tasa
de transpiracion resultando asi una mejora de la productividad del cultivo de

tomate.

De igual manera ambos biorreguladores incrementaron el nimero de
racimos por planta e incrementaron significativamente el nimero de frutos por
planta y rendimiento total en comparacion con las plantas control, por lo cual se
recomienda la combinacién de los dos biorreguladores en su concentracion mas

baja para maximizar la productividad y rendimiento de los cultivos.
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Tabla 1. Analisis de varianza y comparacion de medias para tres niveles de las hojas en plantas de tomate
(Solanum lycopersicon L.) C.V. Brandywine de especialidad tipo Heirloom con la aplicacion exdégena de acido
salicilico y acido salicilico mas acido giberélico.

Tratamiento

Variable

Variables Fisiologicas

Py (umol CO,' m? s'l) gs (mol H20" m? s'l) Trmmol (mmol H20" m? s'l) T(°C) PARi (mmol m* s'l)

T1= TESTIGO 8.81 ab? 0.354 a 9.16 a 26.01a 350.00 a
T2= AS 1x10® mol L™ 10.84 ab 0.555 a 10.62 a 25.12 a 350.33 a
T3= AS 1x10 " mol L™ . 9.74 ab 0.460 a 10.03 a 23.82a 350.33 a
T4= AS 1x10° mol L™ + 12 mg L™ AG, AH?(J:"; 6.28 ab 0.077 a 3.20 a 27.66 a 350.33 a
T5= AS 1x10® mol L' + 25 mg L™ AG, P 12.20 a 0.367 a 9.15a 25.57 a 350.66 a
T6=AS 1x10 mol L* + 12 mg L™ AG; 4.31b 0.441 a 9.83 a 24.66 a 350.00 a
T7=AS 1x10 mol L* + 25 mg L™ AG; 8.85 ab 0.285a 7.23a 24.23a 355.00 a
T1= TESTIGO 9.89 ab 0.374 a 9.29 a 25.05a 350.00 a
T2= AS 1x10® mol L™ 8.85 ab 0.316 a 8.68 a 25.85a 349.66 a
T3= AS 1x10 " mol L™ . 11.38 ab 0.547 a 11.65a 25.27 a 350.33 a
T4= AS 1x10® mol L™ + 12 mg L™ AG, ,\;'eoé"l"a 8.83 ab 0.378 a 9.86 a 26.11a 351.33 a
T5= AS 1x10®¥ mol L™ + 25 mg L™ AG, 8.67 ab 0.412 a 9.18 a 24.70 a 349.33 a
T6=AS 1x10 mol L* + 12 mg L™ AG; 7.62 ab 0.387 a 9.22 a 25.11a 350.00 a
T7=AS 1x10 " mol L* + 25 mg L™ AG; 8.28 ab 0.284 a 7.49 a 24.87 a 349.66 a
T1= TESTIGO 8.58 ab 0.279 a 7.84 a 27.67 a 350.00 a
T2= AS 1x10® mol L™ 7.95ab 0.365a 9.09 a 24.75 a 349.00 a
T3= AS 1x10 " mol L™ . 6.37 ab 0.252 a 6.97 a 26.43a 349.67 a
T4= AS 1x10® mol L + 12 mg L™ AG, :;S’ZI 9.57 ab 0.355 a 8.80 a 25.65 349.67 a
T5= AS 1x10¥ mol L' + 25 mg L™ AG, 8.66 ab 0.428 a 9.35a 23.8la 349.67 a
T6=AS 1x10 mol L* + 12 mg L™ AG; 10.83 ab 0.260 a 7.95a 26.14 a 350.33 a
T7=AS 1x10 mol L* + 25 mg L™ AG; 9.11 ab 0.370 a 8.61a 24.40 a 399.67 a
C.V. (%) 26.59 52.62 35.03 5.36 5.35

S.E. * NS NS NS NS

Pn= Tasa de Asimilacion de CO,. gs= Conductancia Estomatal, Trmmol= Tasa de Transpiracion. T= Temperatura.
PARIi= Radiacion Fotosintéticamente Activa. 2=Medias con la Misma Letra Dentro de la Columna son Iguales
(Tukey p<0.05). C.V.= Coeficiente de Variacion. S.E.=Significancia Estadistica. NS= Diferencia no Significativa. *=

Diferencia Significativa.
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Tabla 2. Correlacién entre las variables fisiolégicas de un cultivo de tomate
(Solanum lycopersicon L.) C.V. Brandywine de especialidad tipo Heirloom bajo
el efecto de AS y AS + AG3.

Fotosintesis Conductancia  Transpiracion
Correlacién (umol CO;*m?s™ (mol H20" m? (mmol H20™ m™
1) S-l) S-l)
Temperatura (°C) -0.53 -0.64 -0.55

1)

PARi= Radiacion Fotosintéticamente Activa.
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Tabla 3: Andlisis de varianza y comparacion de medias para los componentes
del rendimiento de un cultivo de tomate (Solanum lycopersicon L.) bajo la
aplicacion exdgena de diferentes concentraciones de acido salicilico y acido
salicilico mas é&cido giberélico.

Variables

Tratamiento No. .De No. De Rendimiento

Racimos Por Frutos Por (Ton/Ha)

Planta Planta
T1=TESTIGO 9.00 A? 22.33 AB 36.660 AB
T2=SA 1x10% M 10.66 A 20.33 AB 29.320 BCD
T3=AS 1x10°M 9.00 A 24.00 A 32.945 ABC
T4=AS 1x10% M + 12 ppm AG3 9.00 A 19.00 BC 28.668 CD
T5=AS 1x10® M + 25 ppm AG3 8.66 A 14.33 C 23.165 D
T6=AS 1x10°M + 12 ppm AG3 9.66 A 21.00 AB 39.123 A
T7=AS 1x10°M + 25 ppm AG3 9.00 A 22.00 AB 32.170 ABC
C.V. (%) 9.1 8.27 8.73
S.E. NS xH x*

a=Medias con la Misma Letra Dentro de la Columna son Iguales (Tukey
p<0.01).C.V.= Coeficiente de Variacion. S.E.=Significancia Estadistica. NS=
Diferencia no Significativa. **= Diferencia Altamente Significativa. Cada valor de
los diferentes tratamientos representa la media de tres repeticiones.
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(Solanum lycopersicon L.) C.V. Brandywine con la aplicacién exégena de acido
salicilico y acido salicilico méas acido giberélico.
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CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos se puede concluir que la aplicacion de AS
y AS+AG; favorece de manera positiva el crecimiento y desarrollo de un cultivo

de tomate al cambiar el comportamiento normal de los indices de crecimiento.

De igual manera la aplicacibn exdégena de &cido salicilico y acido
salicilico mas acido giberélico, influyen de manera positiva ya que ambos
biorreguladores son capaces de inducir un incremento en la tasa de asimilacién
de CO,, conductancia estomatal y la tasa de transpiracién resultando asi una

mejora de la productividad del cultivo de tomate.

Por otra parte la aplicacién de acido salicilico aumenta significativamente
el nimero de frutos y racimos por planta. Asimismo la combinacién de ambos
acidos a bajas concentraciones incrementa de manera significativa el
rendimiento por hectarea, obteniendo un rendimiento superior al control. Por lo
cual se recomienda la combinacion de los dos biorreguladores en su
concentracion mas baja para maximizar la productividad y rendimiento de los

cultivos.
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