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RESPUESTAS DE TOMATE A ELEMENTOS BENEFICOS EN HIDROPONIA Y
ESTRES SALINO

Victor Hugo Carbajal Vazquez, D.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

RESUMEN

Los factores de estrés bidtico y abiotico delimitan la produccion de alimentos en
el sector agroalimentario, a nivel mundial. El estrés por acumulacion de sales en
el suelo y en el agua de riego afecta el crecimiento y diferenciacion de las plantas,
ademas del rendimiento y la calidad de los frutos. Los elementos no esenciales
como el Si, el Ti y el V son considerados bioestimulantes en algunas especies de
cultivos, ya que se ha demostrado que en pequenas cantidades estimulan
parametros de crecimiento y mejoran mecanismos fisiologicos, bioquimicos y
moleculares que permiten a las plantas tolerar diferentes factores de estrés. El
objetivo de este trabajo fue evaluar las respuestas tanto en germinacion como en
parametros fisiologicos, bioquimicos, nutricionales y de calidad de frutos a la
aplicacion de Si, Ti y V tanto en semillas como en el area foliar de plantulas de
dos variedades de tomate, bajo estrés por NaCl. En primer lugar, se condujo un
experimento en invernadero con plantas de tomate cv. Rio Supremo, las cuales
se cultivaron hidropénicamente y se trataron con dosis crecientes de NacCl (0, 50
y 100 mM) y con la aspersion foliar de Siy Ti en dosis de 0, 75y 150 mg L1 (a
partir de SiOz y TiO2, respectivamente). En frutos del segundo racimo se evaluo
el porcentaje de jugo, la concentracion de licopeno, la firmeza y parametros de
color. El NaCl reduce el porcentaje de jugo, la firmeza, la concentracion de
licopeno, el indice de color, la relacion a/b, y el croma. Mientras que, el silicio
mejora la firmeza y la luminosidad; y el Ti, incrementa el indice de color, indice
b y croma. Como segunda actividad, se realizé un experimento de germinacion,
en donde se evaluo el efecto del tratamiento de semillas cv. Rio Grande con
diferentes dosis de Ti (0, 2.5, 5, 7.5y 10 mg L1, a partir de, TiO2, 99.7% Sigma-
Aldrich, <25 nm) mediante imbibicion y bajo condiciones de laboratorio. Se
midieron parametros de germinacion y de crecimiento inicial. E1 Ti mejora
indicadores de germinacion y crecimiento inicial en plantulas de tomate. Por
ualtimo, se establecié un experimento en invernadero con plantulas de tomate cv.
Rio Grande bajo condiciones hidroponicas, a las cuales se les indujo estrés salino
por medio de la adicion de NaCl (0, SO0 y 100 mM) a través del agua de riego; y
se les aplico tanto Ti (0O, 500 y 1000 mg L-!) como de V (0, 25 y 50 uM) via foliar.
El Ti no afecta aspectos fisiologicos, bioquimicos bajo estrés salino. Mientras
que, el V incrementa la concentracion de clorofila a y de carotenoides. Los
resultados obtenidos muestran evidencias de que las dosis utilizadas de Si, Tiy
V mejoran parametros de germinacion, aspectos fisiologicos, bioquimicos y
nutrimentales, asi como de calidad de fruto, ante factores de estrés por salinidad.

Palabras clave: eclementos benéficos, hidroponia, salinidad, Solanum
lycopersicum
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TOMATO RESPONSES TO BENEFICIAL ELEMENTS IN HYDROPONICS AND
SALINE STRESS

Victor Hugo Carbajal Vazquez, D.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

ABSTRACT

Biotic and abiotic stress factors define food production in the agri-food sector,
worldwide. The stress due to the accumulation of salts in the soil and in the
irrigation water affects the growth and differentiation of the plants, as well as the
yield and the quality of the fruits. Non-essential elements such as Si, Ti and V
are considered biostimulants in some crop species, since it has been shown that
in small amounts they stimulate growth parameters and improve physiological,
biochemical and molecular mechanisms that allow plants to tolerate different
stress factors. The objective of this work was to evaluate the responses both in
germination and in physiological, biochemical, nutritional and fruit quality
parameters to the application of Si, Ti and V both in seeds and in the leaf area
of seedlings of two varieties of tomato, under NaCl stress. First, a greenhouse
experiment was conducted with tomato plants cv. Rio Supremo, which were
grown hydroponically and treated with increasing doses of NaCl (0, 50 and 100
mM) and with foliar spraying of Si and Ti in doses of 0, 75 and 150 mg L! (from
SiO2 and TiO2, respectively). In fruits of the second cluster, the juice percentage,
lycopene concentration, firmness and color parameters were evaluated. NaCl
reduces the juice percentage, firmness, lycopene concentration, color number,
a/b ratio, and chroma. As a second activity, a germination experiment was
carried out, where the effect of the treatment of cv. Rio Grande with different
doses of Ti (0, 2.5, 5, 7.5 and 10 mg L1, from, TiO2, 99.7% Sigma-Aldrich, <25
nm) by imbibition and under laboratory conditions. Germination and initial
growth parameters were measured. Ti improves germination and initial growth
indicators in tomato seedlings. Finally, a greenhouse experiment was established
with tomato seedlings cv. Rio Grande under hydroponic conditions, to which
saline stress was induced through the addition of NaCl (0, 50 and 100 mM)
through the irrigation water; and both Ti (0, 500 and 1000 mg L-1) and V (0O, 25
and 50 uM) were applied by foliar route. Ti does not affect physiological,
biochemical aspects under saline stress. While, V increases the concentration of
chlorophyll a and carotenoids. The results obtained show evidence that the doses
used of Si, Ti and V improve germination parameters, physiological, biochemical
and nutritional aspects, as well as quality of fruit quality, in the face of salinity
stress factors.

Key words: beneficial elements, hydroponics, salinity, Solanum lycopersicum
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Figura 1
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Figura 13: Correlacion de Pearson entre la concentracion de Ti y las
variables evaluadas en semillas y plantulas de tomate c. v. Rio
Grande, con distintas dosis durante 30 dias.jError! Marcador
definido.
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INTRODUCCION GENERAL

La salinidad afecta la produccion de cultivos en el mundo, perturbando de forma
directa la seguridad alimentaria de una poblaciéon global creciente, estimada en
10 mil millones de habitantes para el 2050. En la actualidad este problema
afecta 20% de los suelos agricolas y 33% de la superficie bajo irrigacion. La
salinidad del suelo impide alcanzar el rendimiento y la calidad esperada, lo que
hace necesario la busqueda de tecnologias que permitan contrarrestar el exceso
de sales potencialmente toxicas en los suelos, generar especies con mayor
tolerancia, asi como, incrementar el uso de compuestos organicos e inorganicos,
los cuales brindan efectos benéficos ante factores de estrés abiotico (Machado y

Serralheiro, 2017; Nachshon, 2018; Hofmann et al., 2020; Mora et al., 2020).

Los bioestimulantes han tomado relevancia a en los ultimos anos, debido a que
mejoran o estimulan caracteristicas fisiologicas, bioquimicas y moleculares en
las plantas, permitiéndoles una mejor adaptacion a diferentes factores de estrés.
Se definen como sustancias que pueden contener o no microorganismos, que al
ser aplicados de manera foliar o al suelo, estimulan la absorcién de nutrimentos,
benefician el crecimiento y diferenciacion, optimizan la tolerancia a diferentes
tipos de estrés bidtico o abidtico y mejoran la calidad y rendimiento de los

cultivos (Brown y Saa, 2015; Yakhin et al, 2017; Rouphael y Colla, 2020).

Los bioestimulantes derivan de diversas fuentes biologicas e inorganicas y se
clasifican de la siguiente manera (du Jardin, 2015): 1) Acidos humicos y falvicos:
Son macromoléculas organicas de estructura quimica compleja, resultan de la
degradacion de plantas y animales por medio de la microbiota (Lopez-Salazar et
al., 2014). 2) Hidrolizados de proteina: Son compuestos de aminoacidos que se
obtienen mediante hidrodlisis de proteinas quimicas y enzimaticas a partir de
residuos de cultivos o desechos de animales (Halpern et al, 2015). 3) Extractos
de algas: Pueden contener polisacaridos como ficocoloides, alginatos y
carragenanos (Craigie, 2011). 4) Quitosano: Es la forma desacetilada del

polimero quitina abundante en organismos marinos, se produce de forma



natural o industrial (Lopez-Corona et al., 2019). 5) Compuestos inorganicos:
Entre ellos destacan los elementos no esenciales llamados benéficos como el
aluminio (Al), cerio (Ce), cobalto (Co), lantano (La), selenio (Se), silicio (Si), sodio
(Na), titanio (Ti), vanadio (V) y yodo (I), estan presentes en suelos en formas
solubles e insolubles (Trejo-Téllez et al., 2016). 6) Hongos y bacterias benéficas:
Son organismos vivos que tienen su lugar de accion en raices, aunque las
bacterias se extienden hacia el interior celular interactuando de manera

simbiotica con las plantas (Mendoza-Hernandez et al., 2019).

Los elementos como el Si, Tiy V, se consideran benéficos para las plantas, debido
a que promueven el crecimiento, mejoran la resistencia al estrés abiético como
sequia, salinidad, temperatura (alta o baja), radiacion y toxicidad por metales
(Trejo-Téllez et al., 2016). Se ha demostrado que el Si mejora la estructura de los
cloroplastos y reduce la degradacion de membranas en células de las hojas
(Liang, 1999), mitiga efectos negativos de la radiacion UV (Lou et al.,, 2016),
promueve la acumulacion de osmolitos osmoprotectantes como la prolina (Abdel-
Latef y Tran, 2016) y mejora el estatus hidrico de las plantas (Ahmed et al,
2011). Por otro lado, el Ti incrementa procesos fotosintéticos, transpiracion y
conductancia estomatica (Qi et al.,, 2013), mejora el rendimiento y calidad de
frutos (Choi et al.,, 2015) y activa enzimas antioxidantes (Khan, 2016). Mientras
que el V afecta positivamente el coeficiente de velocidad de germinacion y la
longitud de vastago (Buendia-Valverde et al.,, 2018) y mejora el contenido de
clorofilas y la asimilacion fotosintética (Garcia-Jiménez et al., 2018; Nawaz et al.,

2018a).

El cultivo de tomate es de gran importancia econémica en el mundo, India y
China produjeron el 44% de una producciéon mundial de 7.3 millones de Mg en
2017. Estados Unidos de América es el principal importador mundial con 1.7
millones de Mg, lo que es igual al 26% del volumen de importaciones mundiales.
La tendencia de crecimiento de este pais es al alza en sus importaciones, su tasa
media de crecimiento anual es de 7.8%. Canada es el noveno importador

mundial de la hortaliza con 215 mil Mg anuales (SADER, 2019; FAOSTAT, 2019).
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México se ha consolidado como primer exportador de tomate desde el 2015, y en
el 2017 exportoé 1.7 millones de Mg, equivalentes al 24% del volumen mundial
exportado; esto le ha permitido que, en la ultima década, su tasa media de
crecimiento anual sea de 5.8%. Aunque la superficie destinada al cultivo de
tomate se ha reducido en los ultimos anos, el crecimiento en la produccion ha
incrementado en 54.2%, lo mismo que sus importaciones (77.8%), permitiéndole
ser el principal proveedor a nivel mundial. Tan solo en el 2017, el volumen
cosechado fue de 631 mil Mg respecto al obtenido en 2012. El principal mercado
destino es EUA, ya que México le exporta el 90.1% del tomate que ese pais
consume, secundado por Canada, quién importa el 65.3% del tomate mexicano.
(SAGARPA, 2017; SIAP, 2019). El objetivo de este trabajo fue evaluar las
respuestas fisiologicas, bioquimicas, nutricionales y en calidad de fruto a la
aplicacion foliar de Si, Ti, y V, en plantulas y frutos de tomate bajo estrés por

salinidad.



CAPITULO I. SILICIO AFECTA PORCENTAJE DE JUGO, LICOPENO,

FIRMEZA Y PARAMETROS DE COLOR EN FRUTOS DE TOMATE BAJO
ESTRES SALINO

1.1. RESUMEN

La salinidad como factor de estrés en los cultivos decrece la produccion y el
rendimiento. El silicio (Si) es un elemento no esencial con potenciales beneficios
en plantas superiores sometidas a algun factor de estrés biético o abiético. En
esta investigacion se evaluaron los efectos de dos factores de estudio: 1)
Aplicacion de 0, SO0 y 100 mM NaCl a través de la solucion nutritiva de Steiner y
2) Aspersion foliar de 0, 75y 150 mg Si L! a partir de SiO2 (dioxido de silicio),
en el porcentaje de jugo, la concentracion de licopeno, firmeza y parametros de
color en frutos de tomate cv. Rio Supremo. Las dosis de NaCl evaluadas
redujeron el porcentaje de jugo, la firmeza, la concentracion de licopeno, el indice
de color, la relacion a/b, y el croma. Por el contrario, el estrés salino incrementa
el indice b y la luminosidad. En tanto que, el Si afecté negativamente el
porcentaje de jugo y la concentracion de licopeno, ademas de que, redujo el
indice de color y relacion a/b. Sin embargo, mejora la firmeza y la luminosidad,
e incrementa el indice b. Por lo consiguiente, se recomienda aplicar Si en las
plantas de tomate cv. Rio Supremo debido a que estimula biomoléculas

relacionadas con calidad de fruto.

Palabras clave: Elemento benéfico, salinidad, calidad de frutos, Solanum

lycopersicon.



1.2. INTRODUCCION

A nivel mundial, la superficie total de suelos salinos es de 397 millones de ha;
existen 45 millones de ha de suelos irrigados afectados por salinidad, los cuales
representan la tercera parte de los utilizados para produccion de alimentos
(Rouphael et al.,, 2018). En el continente americano, el area total destinada a
cultivos es de 3.9 millones aproximadamente, 65.1% de ésta tiene problemas de
salinidad (FAO, 2020). En México, este problema se ha acrecentado debido a los
altos indices de evaporacion en zonas de agua subterranea somera, al uso de
aguas de riego salobres, a la intrusion salina hacia los mantos freaticos en las
zonas costeras y por efectos del cambio climatico (CONAGUA, 2018). Las sales
en exceso en el suelo, son un factor de estrés que afecta procesos metabdlicos
en la planta, ya que, la presion osmotica que se genera en la rizosfera induce
menor absorcion de agua, provocando desequilibrios ionicos y nutrimentales.
Por otro lado, la sobre acumulacion de sodio y cloruro en el citosol incrementa
el estrés oxidativo, interfiere en la absorcion de potasio y calcio, ademas de,
desequilibrar la absorcion y translocacion de nitrato (Rouphael et al., 2018), todo
ello incide negativamente en el crecimiento y diferenciacion de los cultivos,

ademas de limitar la produccion y reducir el rendimiento (Avestan et al., 2019).

El cultivo de tomate tiene una tolerancia media a la salinidad. Por ser una
especie glicofita soporta conductividades eléctricas no mayores de 2.5 dS m-!. La
salinidad afecta la germinacion de las semillas, reduce la elongacion lateral y
vertical de la raiz, induce la disminucion de compuestos bioactivos y capacidad
antioxidante, reduce el contenido de clorofilas, capacidad fotosintética y decrece
el tamano y cantidad de los frutos. Sin embargo, mejora caracteristicas
organolépticas al incrementar acidos organicos y azucares (Goykovic y Saavedra,
2007; Mozafariyan et al., 2016; Zhang et al.,, 2016; Hernandez-Fuentes et al.,
2017). Por otro lado, el silicio (Si) es de los elementos mas abundantes en la
corteza terrestre (el segundo después del oxigeno con 27% de su composicion).
En plantas superiores no es considerado esencial. Sin embargo, diversas

investigaciones han demostrado funciones benéficas de éste ante factores de
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estrés biotico y abidtico; ademas de que constituye entre el 0.1 y el 10% de su
biomasa seca (Safoora et al., 2018; Gomez-Merino y Trejo-Tellez, 2018). En
plantas de tomate, induce tolerancia a infecciones por Orobanche ramosa
(Madany, 2020), mejora el rendimiento comercial y la calidad de los frutos
(Marodin et al., 2014), ademas de la calidad poscosecha (Marodin et al., 2016).
En arboles de aguacate, aplicaciones de K2SiO3 mejoraron la calidad de los frutos
y el rendimiento (Dann y Le, 2017). También, la aplicacion foliar de K2SiO3 en
arboles de nispero (Eriobotrya japonica, Lind.) cv. Emanual, incremento el
cuajado, numero, peso y calidad de los frutos (El Kholy et al., 2018). Debido a
que, el Si tiende a acumularse en la epidermis de los frutos y refuerza paredes
celulares mejorando la calidad delos frutos, el objetivo de este estudio fue evaluar
la aplicacion de Si en tres dosis (0, 75y 150 mg L-1) via foliar a plantas de tomate
cv. Rio Supremo, sometidas a estrés salino (a partir de NaCl, con las dosis 0, 50

y 100 mM NaCl), en variables de calidad de fruto.



1.3. MATERIALES Y METODOS
1.3.1. Condiciones experimentales y material vegetal

El experimento se llevo a cabo en un invernadero tipo tunel con malla antiafido
en laterales y cubierta plastica con ventana cenital. Por medio de un Data Logger
(Onset Hobo) se midieron las temperaturas medias diurna y nocturna (31.7 y
15.1 °C, respectivamente), humedad relativa durante el dia y la noche (30 y
86.9%), ademas de la duracion del fotoperiodo, la cual fue en promedio de 11.3

h con intensidad luminosa media de 137 umol m=2 s-1.

Se us6 semilla de tomate hibrido cv. Rio Supremo de porte determinado. Estas
se sembraron en charolas de 200 cavidades con turba como sustrato para
obtener plantulas. Treinta y dos dias después de la siembra (dds), las plantulas
se trasplantaron a bolsas de polietileno negro calibre 400, de 30 x 30 x 30 cm,
las cuales contenian tezontle como sustrato (tamano de particula entre Sy 6

mm).
1.3.2. Diseino de tratamientos y disefio experimental

Se establecié un disenio experimental completamente al azar en un arreglo
factorial 32, el primer factor de estudio fue la concentracion de cloruro de sodio
(NaCl) en la solucion nutritiva con tres niveles (0, 50 y 100 mM, con valores de
conductividad eléctrica de 2, 7 y 12 dS m"! considerando la concentracion de la
solucion nutritiva). Se uso la solucion nutritiva (SN) de Steiner (Steiner, 1984).
La aplicacion foliar de Si suministrado a partir de SiO2 (Sigma Aldrich) en tres
niveles (0, 75y 150 mg L-1) se consideré como el segundo factor de estudio. Con
la combinacion de los factores y niveles se obtuvieron nueve tratamientos, y cada
tratamiento tuvo nueve repeticiones. La unidad experimental consistio en una
planta de 61 dias después de la siembra (dds), trasplantada en una bolsa de
polietileno negro calibre 400 (dimensiones y contenido, descritos anteriormente).
Se realizo una poda de yemas axilares a las plantas, para llevar a un solo tallo.

Los tutores de los tallos fueron cintas de rafia. Las unidades experimentales se



colocaron en el invernadero a una distancia de 0.3 m de separacién entre plantas

y 0.8 m entre hileras.

Al momento de establecer el experimento, se considerd la aplicacion del riego
mediante un sistema por goteo en espagueti, para esto se colocaron nueve
tanques de 200 L, cada contenedor contaba con una bomba de 2 HP, un ramaleo
de PVC con regreso al tanque regulado con una valvula y una linea de salida con
un filtro de anillos, la cual estaba conectada a una manguera negra agricola de
16 mm con tres goteros por contenedor. Cada gotero contaba con una cruceta
para cuatro tubines y cada tubin con una estaca que iba directo a la unidad
experimental. La adicion de las concentraciones de NaCl a las soluciones
nutritivas iniciéo 61 dds. Se aplicaron ocho riegos de un minuto cada dos horas
al dia, cada gotero aplicaba 100 mL de SN, por lo que cada unidad experimental
recibia 800 mL de solucion nutritiva al dia. En dias nublados se disminuian a

cinco riegos al dia.

Las aspersiones foliares con Si iniciaron 62 dds. Todas las aplicaciones se
realizaron a las 6:00 h, asperjando las plantas hasta punto de goteo con un
promedio de volumen de solucion de SO0 mL por planta. Para una mayor
adherencia de la solucion asperjada a la lamina foliar, se adicioné el surfactante
Tween™ 20 a una concentracion de 0.5 g L-1. Se realizaron ocho aplicaciones

foliares en intervalos de 10 dias entre aplicaciones.
1.3.3. Variables evaluadas

Las variables de calidad se evaluaron en frutos del segundo racimo en el estado
de madurez conocido como rojo segun la UPOV (2001). Se determiné el peso de
fruto completo usando una balanza analitica (ADAM, modelo CQT1501),
posteriormente se obtuvo el jugo del tomate con un extractor (Hamilton Beach,
modelo: 67606-MX) y se estimO el porcentaje del peso total de fruto que
correspondio al jugo. La variable firmeza se determiné con un texturometro
(Chantillon marca Force Five, modelo FDV-30) con punta conica de 8 mm de

diametro, en la zona ecuatorial del fruto. Se estimo6 la concentracion de licopeno
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empleando la ecuacion siguiente propuesta por Arias et al. (2000), e indice de

color (Domene y Segura, 2014) como a continuacion se describe:

Licopeno (mg 100 g! peso fresco) = 11.848 x (a/b) + 1.5471

_2000a
LNaZ + b

Donde “a” y “b” son los parametros obtenidos con el colorimetro.

Los parametros de color L (luminosidad), a (tonalidades de color verde con
valores negativos o positivos para rojo) y b (valores negativos con tonalidades
hacia el amarillo o positivo hacia el azul) se determinaron en dos puntos
opuestos de la zona ecuatorial de cada fruto usando un colorimetro (Hunter Lab,
modelo D25-PC2). Con los datos obtenidos en los parametros antes
mencionados, se calcularon la relacion a/b (Domene y Segura, 2014), ademas
del indice de saturacion (croma) y el angulo Hue (Domene y Segura, 2014) como

se describe a continuacion:
Croma = (a2 +b?)1/2
Hue = arctan (b/a)
1.3.4. Analisis estadistico

Con los resultados obtenidos se realizaron analisis de varianza y pruebas de
comparacion de medias de Tukey (p < 0.05), usando el software SAS (SAS
Institute Inc., 2011).



1.4. RESULTADOS Y DISCUSION

1.4.1. Efectos del NaCl y Si en porcentaje de jugo y firmeza de frutos de

tomate
Porcentaje de jugo

Los cultivos afectados por la salinidad presentan estrés osmotico a nivel
radicular, es decir, concentraciones altas de sal en la soluciéon del suelo reducen
el potencial hidrico en la rizosfera de la planta, provocando menor absorcion de
agua y déficit hidrico en sus organos (Yang y Guo, 2017). En nuestro estudio, el
factor NaCl afect6 significativamente el porcentaje de jugo de fruto (Figura 1la),
esta variable se vio disminuida en 24 y 20% con la adicion de 50 y 100 mM

respectivamente, en comparacion con el testigo.

El Si absorbido tiende a depositarse en células de las hojas, esta deposicion se
ha observado en pared celular de células guarda, provocando ligeras
deformaciones y cambios estructurales que afectan la apertura de los estomas
reduciendo la conductancia estomatica y el flujo transpiratorio (Agarie et al.,
1998; Vandegeer et al., 2021). En este sentido, es posible que las dosis utilizadas
en esta investigacion afectaran el contenido de humedad de la planta, asi como
la de los frutos, ya que se observo, que los tratamientos 75 y 150 mg Si L-!
decrecieron el porcentaje de frutos, aunque solo el decremento de 12% de la
dosis 75 mg Si L-! fue significativo al ser comparado con el testigo (Figura 1c).
Nuestros resultados no son consistentes con estudios anteriores, los cuales
encontraron que el Si incrementé el contenido de jugo estudiada en otras
especies, por ejemplo: Arboles de naranja cv. Olinda Valencia tratados con
K2SiO3 con dosis de 2 y 4%, los frutos mostraron mayor contenido de jugo al
momento de la cosecha, en comparacion con su testigo (Mshraky et al., 2016) y
en arboles de granada cv. Manfalouty con cuarenta anos de edad, el porcentaje
de jugo fue mayor cuando se aplicaron dosis foliares con 0.5 y 1% de K»SiO3, al
compararse con su testigo (Masoud et al., 2018). El efecto interactivo de los

factores de estudio fue significativo (Figura 1le); las dosis de Si disminuyeron el
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porcentaje de jugo aun en combinacion con el NaCl en comparacion con el

tratamiento sin NaCl y sin Si.
Firmeza

La firmeza en frutos de tomate es un indicador de calidad importante para el
consumidor final, ya que se ha demostrado que prefiere frutas firmes. Mientras
que, para la industria es una caracteristica que les permite un mejor transporte
y una mayor vida util del producto (Zahedi et al., 2012). Diversas investigaciones
realizadas en frutos de tomate de distintas variedades han demostrado que el
estrés salino tiene efectos positivos en la variable firmeza, este efecto puede
deberse a que las sales en altas concentraciones estimulan la dureza del
epicarpio (Ruiz et al.,, 2015). Por ejemplo, en plantas irrigadas con solucion
nutritiva a una conductividad eléctrica (CE) de 4.8 dS m-!, los frutos mostraron
mayor firmeza (Stamatakis et al., 2003). En frutos del cv. Momotaro Fight se
encontré mayor firmeza al aplicar solucion nutritiva adicionada con NaCl a una
CE de 5 dS m! (Sato et al., 2006). En el cv. Durinta F; tratado con cinco niveles
de NaCl (3, 4, 5, 6 y 7 dS m!), mostraron mayor firmeza conforme se incremento
el nivel salino (Qaryouti et al., 2007). De igual manera, plantas de tomate Cherry
cv. West Virginia 106, irrigadas con 0O, 25, 50, 75, 100 y 150 mM NacCl (1.2, 2.6,
5.4, 8.1, 10.7 y 15.8 dS ml, respectivamente), la mayor firmeza del fruto se
encontro con la aplicacion de las dosis 75, 100 y 150 mM (El-Mogy et al., 2018).
También, en la cv. Belladona, sus frutos fueron mas firmes al aplicarles 50 mM
NaCl (Costan et al., 2020), en todos los casos al compararse con su testigo. Sin
embargo, este efecto no fue observado en nuestro estudio, ya que el tratamiento
100 mM NacCl disminuyo la firmeza del fruto 48% en comparacion con el testigo
(Figura 1b). Por otro lado, la adicion de 75y 150 mg Si L1, si bien no tuvo efecto
significativo en la firmeza del fruto, se observa una tendencia de 8 y 23% mayor,
respectivamente en comparacion con el testigo (Figura 1d). Diferentes
investigaciones han demostrado que el Si mejora la firmeza de los frutos. Se ha
documentado que el Si tiende a depositarse entre la pared celular y el

plasmalema en células del mesocarpio permitiendo una mayor proteccion fisica
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y mecanica, esto hace que se incremente la resistencia a la puncion en los frutos
(Tesfay et al., 2011; Luyckx et al., 2017). La adicion de K2SiO3 en 2 y 4% a arboles
de naranjo cv. Olinda Valencia, mejor6 la firmeza del epicarpio en los frutos
(Mshraky et al., 2016); al aplicar via foliar 0.1% Si en plantas de vid de siete
anos, se obtuvieron frutos con mayor firmeza (Bassiony e Ibrahim, 2016); al
aplicar 2 mM Si via foliar a plantas de pepino, los frutos fueron mas firmes en el
area del pedunculo (Gonzalez-Teran et al., 2020). Este mismo efecto también fue
observado en plantas de tomate, donde al utilizar 2.25 mM Si como K2SiO3 se
obtuvieron frutos mas firmes (Stamatakis et al., 2003). De igual manera, tomate
Cherry cv. Unicornio con la dosis 20 mM Si a partir de SiO2 aumento la firmeza
de fruto (Islam et al., 2018). En saladette cv. Sun 7705 al aplicar 250 y 1000 mg
L-1 de SiO2 bajo estrés por arsénico se registro mayor firmeza de fruto (Gonzalez-
Moscoso et al., 2019). En la cv. Belladona, con la adicion de 2 mmol L-1 K2SiO3
en la solucion nutritiva se incrementé también la firmeza de frutos (Costan et

al., 2020). En todos los casos, al ser comparados con su respectivo testigo.

Los efectos interactivos de los factores de estudio no mostraron diferencias
significativas en la firmeza de fruto (Figura 1f). Sin embargo, la aplicacion de
ambas dosis de Si (75 y 150 mg L1) a plantas tratadas con 50 mM NaCl,
ocasionaron un incremento creciente en la firmeza de los frutos, aunque no
significativo, con respecto a su testigo (50 mM NaCl y O mg Si L-1). La firmeza
esta mediada por sustancias pécticas compuestas por acido galacturéonico y por
pectinas calcicas que juegan un rol importante la fisiologia estructural de los
frutos, las cuales permiten la sintesis de células nuevas en la pared celular
(Barazarte et al., 2010; Gonzalez-Teran et al., 2020). Bajo estrés salino, el Na*
desplaza al Ca' por competencia en los sitios de union de la pared celular
disminuyendo los parametros de calidad en frutos, como la firmeza. Mientras
que, el Si se deposita en la pared celular interactuando con las pectinas y el
calcio, incrementando la rigidez y resistencia de los frutos (Lopez-Cuén et al.,

2020).
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1.4.2. Efectos del NaCl y Si en concentracion de licopeno e indice de color

de frutos de tomate
Licopeno

El licopeno es el carotenoide mas abundante en tomate, representa entre el 80 y
90% de los pigmentos que dan el color rojo a los frutos y representa entre el 3 y
5% en tejido fresco, no pierde funcionalidad al ser procesado y no es toxico. En
los ultimos anos ha tomado mucha relevancia por sus propiedades fisico-
quimicas en la prevencion de enfermedades provocadas por estrés oxidativo,
como las cardiovasculares, neurodegenerativas, hipertension y distintos tipos de
cancer (Waliszewski y Blasco, 2010; Cruz, et al.,, 2013). Existe evidencia que,
durante la exposicion de las plantas al estrés salino, hay sobreproduccion de
especies reactivas de oxigeno (ERO) que afectan sus funciones vitales. Los
carotenoides como el licopeno, actian como mecanismo de defensa ante las
ERO, eliminando el oxigeno singlete (O2), el aniéon superoxido (O27), el radical
hidroxilo (OH") y peroxido de hidréogeno (H202) producidos por la salinidad (Kim
et al., 2013; Uarrota et al., 2018; Ke et al., 2019).

En esta investigacion, la concentracion de licopeno de los frutos se vio afectada
con la adicion de 50 y 100 mM NaCl, ya que disminuyo6 significativamente su
concentracion 37 y 27% respectivamente, al compararse con el testigo (Figura
2a). Este resultado es consistente con lo reportado por Stamatakis et al. (2003)
en tomate cv. Momotaro y por Khan (2016) en el genotipo BL-1076, quienes al
aplicar conductividades eléctricas mayores a 4 dS m-! y dosis de 200 mM NaCl,
encontraron efectos negativos de la salinidad en el contenido de licopeno en
fruto. Sin embargo, y contrario a los resultados obtenidos en este estudio se han
encontrado incrementos en el contenido de licopeno en frutos de tomate, al

aplicar 75 mM NaCl en plantas cv. Mini Carol (Zushi y Matsuzoe, 2015).

Por otro lado, la adicion de 75 y 150 mg Si L-! decrecio la concentracion de
licopeno de manera significativa en 19 y 21% respectivamente, en comparacion

con el testigo (Figura 2c¢). Diversas investigaciones han reportado aumentos en
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el contenido de licopeno al suministrar Si via solucion nutritiva o foliar, ante un
factor de estrés. La adicion de 2.25 mM Si a partir de K»2SiO3 a la solucion
nutritiva aplicada a plantas de tomate bajo salinidad, incrementé el contenido
de licopeno en los frutos (Stamatakis et al.,, 2003). En tomate sometido a estrés
salino cv. El-basha 1077, al suministrar Si al suelo como K»>SiO3 (0, 200 y 400
mg kg-1), los frutos mostraron mayor contenido de licopeno al compararse con el
testigo (Elkhatib et al., 2017). De igual manera, plantas de tomate sometidas a
estrés por As, mostraron mayor contenido de licopeno con la dosis 3.2 mg As L-
1y 1000 mg Si L'! (Gonzalez-Moscoso et al., 2019). No obstante, estos efectos no
se observaron en nuestro estudio. Los efectos interactivos de los factores de

estudio no mostraron significancia estadistica (Figura 2e).
indice de color (IC)

El color de los frutos esta asociado a caracteristicas organolépticas como el
aroma, sabor y la textura, estas propiedades sensoriales son indicadores de
frescura y calidad, las cuales determinan si el consumidor adquiere el producto
(Garcia et al., 2011). Valores de IC entre 20 a 40, indican que el fruto esta en
una coloracion de naranja a rojo oscuro (Domene y Segura, 2014). En esta
investigacion, los resultados obtenidos superaron este intervalo (tanto
tratamientos como el testigo). Aunque, 50 y 100 mM NaCl fueron menores
significativamente en 51 y 42% al ser comparado con el testigo (Figura 2b). Por
otro lado, la aplicacion de 75 y 150 mg Si L-!, fue menor en 13 y 16%
respectivamente, en comparacion con el testigo. Sin embargo, solo la dosis alta
fue significativa (Figura 2d). Mientras que, en el efecto interactivo no fue

significativo (Figura 2f).
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1.4.3. Efectos del NaCl y Si en luminosidad y relacion de indicadores de

color a/b de frutos de tomate
Luminosidad (L)

La cantidad de luz que se refleja o transmite dentro de un tono entre blanco
(100%) y negro (0%) se conoce como luminosidad (L), esta caracteristica del color
determina la claridad, brillantez u oscuridad de un fruto (Diaz-Pérez et al., 2000).
En este estudio, los frutos tratados con 50 mM NaCl tuvieron una L de 41%, en
tanto que, al ser tratados con 100 mM NaCl, su L fue de 40%, esto significo un
incremento de la L en 63 y 58% respectivamente, al compararse con el testigo
(Figura 3a). Por otro lado, al aplicar Si via foliar, las dosis 75y 150 mg Si L-!
obtuvieron una L de 36% en promedio. Sin embargo, solo se observo un
incremento significativo en la L del fruto de 5.4% con la dosis 75 mg Si L!
respecto al testigo (Figura 3c). En ambos casos, los efectos principales de los
factores de estudio mostraron frutos mas brillantes y claros. Mientras que, no
se encontraron efectos significativos de la interaccion de los factores de estudio

en la variable luminosidad del fruto (Figura 3e).
Relacion de los indicesay b

Por otro lado, la relacion de los indices a y b se vio afectada por la salinidad de
forma significativa (Figura 3b), ya que las dosis 50 y 100 mM NaCl decrecieron
esta relacion 39 y 29% respectivamente, en comparacion con el testigo. Asi
también, la aplicacion de Si en dosis de 75 y 150 mg L-!, decrecié de forma
significativa en 21 y 23% esta variable (Figura 3d). En cuanto a los efectos
interactivos, el tratamiento con 50 mM NaCl y150 mg Si L'! (Figura 3f), se
observo el valor mas bajo y significativo (55% en comparacion con el tratamiento
50 mM NaCly 0 mg Si L1, y 65% al compararse con el tratamiento 0 mM NaCl
y O mg Si L-1).
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1.4.4. Efectos del NaCl y Si en los indicadores de color a y b de frutos de

tomate

La maxima calidad organoléptica de un fruto de tomate es en su estado de
madurez con coloracion rojo brillante, este es resultado de la sintesis de
carotenoides, mayormente licopeno. Dentro de los intervalos propuestos por
Cantwell et al. (2007) los valores en indices a y b para la etapa de coloracion del

fruto “rojo brillante” son 26.4 y 23.1, respectivamente.
indice a

En nuestro estudio, observamos que los tratamientos con NaCl (50 y 100 mM)
redujeron el indice “a” de los frutos significativamente (45 y 30% con respecto al
testigo). Es decir, los frutos tratados sin salinidad mostraron el mayor valor de
indice “a” (35.6), y este valor es 35% mas alto que 26.4 (referido para el color rojo
brillante), por lo que entran en la clasificacion de “rojo oscuro” (Cantwell et al.,
2007). Mientras que, con los tratamientos salinos los valores obtenidos en indice
“a” fueron 20 (50 mM NaCl) y 25 (100 mM NaCl), valores cercanos y dentro de la
clasificacion rojo brillante, respectivamente. Por otro lado, el efecto
independiente del Si (Figura 4c) y los efectos interactivos de los factores de

estudio (NaCl x Si, Figura 4e), no fueron significativos en esta variable.
indice b

Para el indice “b”, valores por debajo de 20.7 (clasificado como “rojo oscuro”) se
consideran frutos maduros con calidad aceptable (Cantwell et al., 2007). En los
resultados obtenidos para indice “b” en esta investigacion, el tratamiento sin Si
(testigo) mostro el menor valor de la variable (16.2), el cual es menor a 20.7 en
22%. En tanto que, las dosis de Si aplicadas via foliar incrementaron
progresivamente la variable con medias de 17.5 (75 mg Si L'!) y 19.1 (150 mg Si
L-1) lo que significo un incremento de 8 y 18%, en donde solo la dosis alta de Si
(150 mg L-1) tuvo diferencia significativa con el testigo (Figura 4d). Si bien estos

valores siguen estando por debajo de la clasificacion “rojo oscuro”, se puede
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apreciar que el Si mejoro esta variable. El efecto independiente del NaCl (Figura

4b) y los efectos interactivos de los factores de estudio (NaCl x Si, Figura 4f), no

fueron significativos en la variable.
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1.4.5. Efectos del NaCl y Si en los indicadores de tono (angulo Hue) e indice

de saturacion (Croma) del color de frutos de tomate

En el espacio cromatico cilindrico, el angulo Hue es la tonalidad que indica una
tendencia del color rojo hacia el amarillo con valores de 0 a 90°. Usualmente se
usa el intervalo entre 35-40° como indicador de un color rojo aceptable (rojo
oscuro y rojo brillante, de acuerdo a la clasificacion de Cantwell et al. (2007). En
tanto que, para croma la tendencia es de amarillo a verde con valores de 90 a
180° e indica la cromaticidad o pureza del color y sus valores aceptables para
rojo estan en un intervalo de 34 y 35°, ya que cuanto menor sea el valor, mas
rojo es el tomate (Cantwell et al., 2007; Padron et al., 2012; San Martin-

Hernandez et al., 2012).
Angulo Hue

En la Figura 5 se puede observar que el NaCl tiene una tendencia a incrementar
el angulo Hue en los frutos de tomate conforme se aumentaron las dosis salinas.
Asi también, en la dosis con 75 mg Si L-! se observo el valor mas alto en el angulo
Hue. Esto implica que tanto la salinidad como el Si acercaron el color de los
frutos a la categoria de rojo brillante, ya que el incremento en el angulo Hue
tiende a tonos amarillentos (Garcia et al.,, 2009). Sin embargo, En nuestro
experimento, los efectos independientes del NaCl (Figura 5a) y Si (Figura 5c),
ademas de la interaccion de los mismos (NaCl x Si, Figura 5e) no mostraron

efectos significativos en angulo Hue.
Croma

El valor mas alto en croma fue con el tratamiento sin salinidad (40.2), este valor
es 6% mayor al propuesto por Cantwell et al. (2007) para madurez comercial
(37.9). En tanto qué, los valores obtenidos con los tratamientos salinos fueron
27.8 (50 mM NaCl) y 30.8 (100 mM NaCl), lo que significa que la salinidad afecto
el indice croma disminuyéndolo 31 y 24%, en comparacion con su testigo (Figura

5b). Este efecto fue positivo, debido a que los frutos tratados con ambas dosis
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salinas entran en la clasificacion de “rojo oscuro”. Por otro lado, el efecto
independiente del Si (Figura 5d) y los efectos interactivos (NaCl x Si, Figura 5f),

no fueron significativos en el indice croma.
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Figura 5: Efectos principales del NaCl (ay b), Si (c y d) y de interacciéon NaCl x Si (e y f)
en indices de color Hue y croma de tomate cv. Rio Supremo. Medias + DE con letras
distintas en cada subfigura indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, p <
0.05).
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1.5. CONCLUSIONES

Los frutos de plantas de tomate cv. Rio Supremo tratados con 50 y 100 mM NaCl
son afectados de forma diferencial en los parametros de calidad. Por un lado, la
salinidad redujo el porcentaje de jugo, la firmeza, la concentracion de licopeno,
asi como, el indice de color, la relacion a/b, y el croma de los frutos. Mientras

que, el indice b y la luminosidad se incrementaron.

Las aplicaciones foliares de Si incrementaron la firmeza, la luminosidad y el
indice b. En tanto que, redujo el porcentaje de jugo, la concentracion de licopeno,

el indice de color y la relacion a/b.

En los efectos interactivos de los factores de estudio solo se encontraron

decrementos en el porcentaje de jugo y la relacion a/b.

Se concluye que, la aplicacion de NaCl y Si mejoran algunas variables de calidad

en frutos de tomate cv. Rio Supremo.
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CAPITULO II. CLORURO DE SODIO Y TITANIO AFECTAN LICOPENO,
FIRMEZA Y PARAMETROS DE COLOR DE FRUTOS DE TOMATE

2.1. RESUMEN

La salinidad es un factor de estrés abiotico que afecta el rendimiento y la calidad
de los cultivos. Sin embargo, el estrés salino mejora parametros en calidad de
frutos. Por otro lado, el titanio (Ti) es el noveno elemento en la corteza terrestre,
no es esencial en plantas superiores, aunque diversas investigaciones han
demostrado que tiene efectos benéficos en cultivos bajo algin factor de estrés
bidtico o abidtico. En este contexto, se planteé como objetivo evaluar los efectos
de la aplicacion conjunta de NaCl (0, 50 y 100 mM) en la solucion nutritiva y de
Ti via foliar (0, 75 y 150 mg L-1) en atributos de calidad del fruto de tomate cv.
Rio Grande, dado que el tomate (Solanum lycopersicon L.) es una especie de alta
importancia economica y nutracéutica para México y el mundo. Entre los
resultados obtenidos destaca que la salinidad decrece el porcentaje de jugo, la
firmeza, la concentracion de licopeno, el indice de color, la relacion entre indices
a/b, el indice a ademas del indice croma. Por otro lado, incrementa la
luminosidad y el angulo Hue. El Ti incrementa el indice de color, indice b y
croma; pero, disminuye la luminosidad. Los factores de interaccion (NaCl x Ti),
incrementan el porcentaje de jugo, indice de color, indice b y croma. Lo anterior
indica que el Ti en las dosis utilizadas en este estudio, puede mejorar parametros
de calidad de fruto ante factores de estrés como la salinidad. Sin embargo, se
recomienda realizar mas estudios con Ti, en tomate y otros cultivos, a nivel
fisiologico, bioquimico y molecular para una mejor comprension del elemento en

las distintas etapas fenologicas de la planta.

Palabras clave: Calidad de frutos, metal de transicion, salinidad, Solanum

lycopersicon, tratamiento foliar.
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2.2. INTRODUCCION

Los efectos del cambio climatico han ocasionado la aparicion de factores de
estrés abioticos como altas temperaturas, luminosidad, sequia, entre otros, que
afectan la evapotranspiracion de los cultivos, que aunado a malas practicas
agricolas y al uso de agua salobre o residual, contribuyen a la salinizacion de los
suelos. La degradacion del suelo provocada por salinidad es un factor que limita
la produccion de alimentos, y ésta se origina por el exceso de sales que alteran
la composicion quimica de las particulas del suelo. La acumulacion salina
[principalmente por cationes como sodio (Na*), calcio (Ca2*) y magnesio (Mg2*);
ademas del anion cloruro (Cl7)], incrementa el potencial osmético en la rizosfera
de los cultivos, evitando que las plantas puedan absorber agua y nutrimentos
en forma suficiente e interrumpe la homeostasis de las células vegetales
(Mozafariyan et al.,, 2016; Cardona et al., 2017; Rouphael et al., 2018). Sin
embargo, diversos estudios han demostrado que el estrés salino en ocasiones
toma un rol bioestimulante en las plantas y al igual que el Ti puede beneficiar

parametros fisiologicos y bioquimicos en algunos cultivos.

Por un lado, la aplicacion de 30 mM NaCl en plantas de uchuva (Physalis
peruviana) estimula parametros de crecimiento e indice de area foliar (Miranda
et al.,, 2012). En plantas de tomate cv. Rio Supremo, tratamientos con NaCl en
la solucion nutritiva reduce el pH del fruto, incrementa acidez titulable (AT),
conductividad eléctrica (CE), concentracion de solidos solubles totales (SST) y la
relacion SST/AT (Carbajal-Vazquez et al., 2020); plantas de tomate cherry cv.
West Virginia 106 tratadas con 25 mM NaCl, mostraron mejoras en calidad de
frutos (SST y firmeza), a su vez, mostraron una mejor vida de anaquel (El-Mogy
et al.,, 2018).

Por otro lado, el titanio (Ti) incrementa la capacidad antioxidante en fresa cv.
Selva y Elkat, ademas del rendimiento y la calidad de frutos en el cv. Daewang
(Skupien y Oszmianski, 2007; Choi et al.,, 2015. En melocoton cv. Sevilla II y

nectarina cv. Silver King, el Ti incrementa el crecimiento del fruto y la firmeza al
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momento de la cosecha (Serrano et al., 2004). En el cultivo de okra (Abelmoschus
esculentus L.) influye positivamente en la germinaciéon y en el contenido de
clorofilas (Ogunkunle et al., 2020); asimismo, el Ti mejora caracteristicas de
calidad de fruto como la relacion entre sélidos solubles totales y acidez titulable

(SST/AT) en tomate cv. Rio Supremo (Carbajal-Vazquez et al., 2020).

El Ti es un elemento no esencial con la capacidad de bioestimular el crecimiento
y desarrollo de las plantas. La bioestimulacion es un proceso integral en los
sistemas de cultivos que en los ultimos anos ha cobrado importancia, el uso de
bioestimulantes promueve el crecimiento y optimiza la produccion, mediante la
modificacion fisiologica de las plantas. La definicion mas aceptada es que los
bioestimulantes son materiales que, en pequenas cantidades estimulan la
absorcion nutrimental, incrementan la tolerancia al estrés biotico o abidtico y
mejoran la calidad de los cultivos (Du Jardin, 2015; Nardi et al., 2016). Con base
en lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar la aplicacion foliar de Ti en
tres dosis (0, 75 y 150 mg L-!) en plantas de tomate cv. Rio Supremo, bajo
condiciones salinas (a partir de NaCl, con las dosis 0, 50 y 100 mM), en variables

de calidad de fruto.
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2.3. MATERIALES Y METODOS
2.3.1. Material vegetal y condiciones experimentales

Se sembraron semillas de tomate hibrido cv. Rio Supremo de porte determinado
en charolas de 200 cavidades con turba como sustrato. Después de 32 dias
después de la siembra (dds), se hizo trasplante a bolsas de polietileno negro
calibre 400 de 30 x 30 x 30 cm, conteniendo tezontle como sustrato (tamano de
particula entre 5 y 6 mm). El trabajo experimental se realizé6 en un invernadero
tipo tunel con malla antiafidos en laterales y cubierta plastica con ventana
cenital. Con un Data Logger (Onset Hobo) se obtuvieron las temperaturas medias
diurna y nocturna (31.7 y 15.1 °C), humedad relativa durante el dia y la noche
(30 y 86.9%), ademas de la duracion del fotoperiodo, la cual fue en promedio de

11.3 h con intensidad luminosa media de 137 umol m=2 s-1.
2.3.2. Diseno de tratamientos y diseno experimental

El disenio experimental que se utilizo, fue completamente al azar en un arreglo
factorial 32. El primer factor de estudio fue el cloruro de sodio (NaCl) aplicado via
solucion nutritiva con tres niveles 0O, 50y 100 mM (2, 7y 12 dS m-1, en estos
valores se considera la composicion de la solucion nutritiva). Se empled la
solucion nutritiva universal de Steiner (Steiner, 1984). El segundo factor de
estudio fue la aplicacion foliar de Ti suministrado a partir de TiO> (Sigma Aldrich)
en tres niveles (0, 75y 150 mg L-1). La combinacion de los factores y niveles dio
como resultado nueve tratamientos, y cada tratamiento tuvo nueve repeticiones.
La unidad experimental consistido en una planta de 61 dds y con cinco hojas
verdaderas, trasplantada en una bolsa de polietileno negro calibre 400 (con
dimensiones de 30 x 30 x 30 cm), y se uso tezontle como sustrato (tamano de
particula entre 5 y 6 mm). Con el fin de tener un solo tallo por planta, se realizo
poda de yemas axilares y éste se tutoré por medio de cintas de rafia. Las
unidades experimentales se distribuyeron a una distancia de 0.3 m de

separacion entre plantas y 0.8 m entre hileras dentro del invernaculo.
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La adicion de las concentraciones de NaCl a las soluciones nutritivas inicié 61
dds. El riego se realizé6 mediante un sistema por goteo en espagueti. Se colocaron
9 tanques de 200 L, cada contenedor contaba con una bomba de 2 HP, un
ramaleo de PVC con regreso al tanque regulado con una valvula y una linea de
salida con un filtro de anillos, la cual estaba conectada a una manguera negra
agricola de 16 mm con tres goteros por contenedor. Cada gotero contaba con
una cruceta para cuatro tubines y cada tubin con una estaca. Durante el
experimento se administraron ocho aspersiones foliares, las cuales se realizaron
en intervalos de 10 dias entre aplicaciones. Los tratamientos foliares con Ti
iniciaron 62 dds y cada aplicacion se realizo a las 6:00 am, asperjando las
plantas hasta punto de goteo. El promedio de solucion ocupada fue de 50 mL
por planta. Para una mayor adherencia de la soluciéon asperjada a la lamina

foliar, se adicion el surfactante Tween™ 20 a una concentracion de 0.5 g L-1.
2.3.3. Variables evaluadas

En frutos del segundo racimo cosechados seguin la UPOV (2001) en el estado de
madurez conocido como rojo, se evaluaron las variables de calidad. El peso de
fruto se determindé por medio de una balanza analitica (ADAM, modelo
CQT1501), acto seguido, por medio de un extractor (Hamilton Beach, modelo:
67606-MX) se obtuvo el jugo del tomate y se estimé el porcentaje del peso total
de fruto que correspondi6é al jugo. La variable firmeza se midi6 en la zona
ecuatorial del fruto con un texturémetro (Chantillon marca Force Five, modelo
FDV-30) con punta conica de 8 mm de diametro. La concentracion de licopeno
se estimo6 segun la metodologia propuesta por Arias et al. (2000), ademas del

indice de color (Domene y Segura, 2014) como se describe a continuacion:

Licopeno (mg 100 g! peso fresco) = 11.848 x (a/b) + 1.5471

2000 a

IC=——
LN 1 b

Donde “a” y “b” son los parametros obtenidos con el colorimetro.
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Con un colorimetro (Hunter Lab, modelo D25-PC2) se determinaron los
parametros de color en dos puntos opuestos de la zona ecuatorial de cada fruto.
Estos fueron, L (luminosidad), a (tonalidades de color verde con valores negativos
o positivos para rojo) y b (valores negativos con tonalidades hacia el amarillo o
positivo hacia el azul). La relacion a/b, ademas del indice de saturacion (croma)
y el angulo Hue, se calcularon con los datos obtenidos de los parametros antes
mencionados (Domene y Segura, 2014) usando las formulas que a continuacion

se describen:
Croma = (a2 +b2)1/2
Hue = arctan (b/a)
2.3.4. Analisis estadistico

Se realizaron analisis de varianza usando el software SAS (SAS Institute Inc.,
2011) y pruebas de comparacion de medias de Tukey (p < 0.05) con los resultados

obtenidos.
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2.4. RESULTADOS Y DISCUSION

2.4.1. Efectos del NaCl y Ti en porcentaje de jugo y firmeza de frutos de

tomate
Porcentaje de jugo

Cuando una planta absorbe sales en cantidades excesivas, las transporta a
través del flujo transpiratorio hasta las hojas, en donde las almacena. La
sobreacumulacion de iones como el Na* y Cl- induce un efecto téoxico a nivel
celular provocando estrés ionico. Altas concentraciones de Na* citoplasmatico
afectan la absorcion de K*, ion importante en la apertura y cierre estomatico; al
verse afectada la actividad de las células guarda en las estomas, se reduce el
flujo de masas, disminuyendo el porcentaje de humedad en los diversos 6rganos
de la planta, como los frutos (Yang y Guo, 2017; Mao et al., 2018). Este efecto se
vio reflejado en este estudio solos con la dosis 50 mM NaCl, la cual ocasion6 un
decremento de en 32% el porcentaje de jugo de los frutos evaluados respecto al

testigo (Figura 6a).

Las dosis de Ti 75 y 150 mg L-! incrementaron de forma no significativa el
porcentaje de jugo en S y 6% respectivamente, en comparacion con el testigo
(Figura 6c¢). La interaccion de los factores de estudio no mostré diferencias
significativas, salvo el tratamiento 100 mM NaCl con 75 mg Ti L-! el cual

increment615% el porcentaje de jugo (Figura 6e).
Firmeza

Para el consumidor final, la firmeza es un atributo de calidad de gran
importancia, asi como, la apariencia, el sabor y el valor nutricional, ésta depende
de la resistencia de la piel y la pulpa (Batu, 2004; Iglesias et al., 2015). La firmeza
comercial aceptable de los frutos de tomate oscila entre 1.45y 1.46 N, rango que
los clasifica como “muy firmes”, con valores minimos tolerables entre 1.28 y 1.22
N catalogados como “ligeramente blandos” (Batu, 2004). En este estudio, las

dosis 50 y 100 mM NaCl disminuyeron la firmeza de los frutos en forma
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significativa (29 y 40%) con respecto al testigo (Figura 6b). Esto significo que la
salinidad acerco la firmeza de los frutos al parametro de “muy firme”, al reducirla

de 3.5 N (testigo) a 2.5y 2.1 N (50 y 100 mM NaCl, respectivamente).

Por otro lado, ensayos realizados en arboles de ciruela cv. Red Beaut de cuatro
anos, a los cuales se les aplico via foliar 0.042 mM Ti a partir de ascorbato de
titanio, mostraron frutos con mayor firmeza. Esto pudo deberse a que el Ti
mejora la translocacion de Ca hacia los frutos, permitiendo que éste se deposite
en la pared celular (Alcaraz-Lopez et al.,, 2003); de la misma manera, la
aplicacion foliar de Ti en dosis de 50, 100 y 150 mg kg! en fresa cv. Daewang,
mejoran la firmeza de fruto (Choi et al., 2015). Este efecto no se observo en este
estudio (Figura 6d), al igual que los efectos interactivos (NaCl x Ti) mostrados

en la Figura 6f.
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Figura 6: Efectos principales del NaCl (ay b), Ti (c y d) y de interaccion NaCl x Ti (e y {)
en el porcentaje de jugo y firmeza de frutos de tomate cv. Rio Supremo. Medias + DE
con letras distintas en cada subfigura indican diferencias estadisticas significativas
(Tukey, p < 0.05).
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2.4.2. Efectos del NaCl y Ti en concentracion de licopeno e indice de color

de frutos de tomate
Licopeno

De los pigmentos en frutos de tomate, el licopeno presenta concentraciones que
oscilan entre el 80 y 90%. Se sintetiza en el proceso de maduracion de la fruta y
es precursor de carotenoides (Giannakoula e Ilias, 2013; de Cassia et al., 2018).
En este trabajo la concentracion de licopeno en los frutos se vio disminuida (35
y 29%) por las aplicaciones salinas (50 y 100 mM NaCl), ambos valores en
comparacion con el testigo (Figura 7a). Los resultados en este estudio son
consistentes con lo reportado por Leon-Calvario et al. (2020), quienes al aplicar
dosis crecientes de NaCl (50, 75 y 100 mM) registraron disminucion en la
concentracion de licopeno. De igual manera, Stamatakis et al. (2003) y Khan
(2016), encontraron que la concentracion de licopeno en variedades Momotaro
Fight y genotipos BL-1076 disminuye con conductividades eléctricas mayores a
4 dS m-! y dosis de 200 mM de NaCl, respectivamente. Por otro lado, el Ti en su
efecto independiente (Figura 7c¢) y los efectos interactivos (NaCl x Ti) mostrados

en la Figura 7e no fueron significativos.
indice de color

La percepcion del color por el ojo humano depende del paso de la luz a través de
la cornea y del proceso de informacion por parte del cerebro. El indice de color
es un parametro que describe matematicamente los colores por medio del
espacio de color CIE-L*a*b* y sirve para evaluar el color de los frutos, y deducir
la aceptacion del fruto por parte del consumidor final. En tomate la degradacion
de clorofila y la sintesis de licopeno en cloroplastos dictan el cambio de color de
verde a rojo (Borghesi et al., 2011; Benito-Bautista et al., 2016). En este
experimento, El indice de color fue disminuido en 39 y 42% con las dosis (50 y
100 mM NaCl) con respecto al testigo (Figura 7b). Lo anterior es consistente con
los resultados obtenidos con la variable licopeno, al verse disminuido la

concentracion de licopeno con la adicion de las dosis salinas, el indice de color
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de los frutos también se vio afectado. Por otro lado, la dosis 150 mg Ti L!
incremento el indice de color 20% al compararse con el testigo (Figura 7d). En
cuanto a las interacciones de los factores de estudio, los tratamientos
consistentes en 50 mM NaCl con 75 o 150 mg Ti L-! incrementaron el indice de
color en 77 y 112% respectivamente, en comparacion con el tratamiento sin NaCl

y sin Ti como se muestra en la Figura 7f.
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Figura 7: Efectos principales del NaCl (ay b), Ti (c y d) y de interaccion NaCl x Ti (e y {)
en la concentracion de licopeno e indice de color de frutos de tomate cv. Rio Supremo.
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significativas (Tukey, p < 0.05).
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2.4.3. Efectos del NaCl y Ti en luminosidad y relacion de indicadores
Luminosidad (L)

En el espacio de color CIELab, el parametro L se usa para contabilizar la
transmitancia de luz que confiere la claridad, la brillantez u oscuridad en un
objeto. En frutos de tomate la clasificacion “rojo brillante” se encuentra en un
intervalo de 39 a 41 (Cantwell et al.., 2007; Diaz-Pérez et al., 2000; San Martin
et al., 2012). En el testigo y 50 mM NacCl los valores de L fueron 25 y 33, que se
sitian debajo de la clasificacion rojo brillante; mientras que, con la dosis 100
mM NaCl se obtuvo el valor mas alto (39), lo que clasifico a los frutos como rojos
brillante. Es decir, las dosis 50 y 100 mM NaCl mejoraron en 32 y 55% la
luminosidad del fruto, respecto al testigo (Figura 8a). Este resultado es
consistente a lo reportado por Saito et al. (2008), quienes demostraron que frutos
de tomate cv. House Momotaro fueron mas brillantes al aplicarles NaCl (50 mM).
Por otro lado, los valores obtenidos con las aplicaciones foliares de 75 (33) y 150
(29) mg Ti L-1 disminuyeron significativamente la luminosidad del fruto respecto
al testigo (35), el color de los frutos en tratamientos, asi como del testigo, entran
en la clasificacion “rojo oscuro” (Figura 8c). En los efectos de interaccion de los
factores de estudio, los tratamientos consistentes en 50 mM NaCl con 75y 150
mg Ti L'! disminuyeron en promedio 29% la luminosidad del fruto con respecto
al testigo. De igual manera el tratamiento 100 mM NaCl con 150 mg Ti L!
disminuy6 la luminosidad del fruto en 11% con respecto al tratamiento sin NaCl

y sin Ti (Figura 8e).
Relacion de los indices ay b

La reduccion en los valores de la relacion de los indices a y b, indican una mayor
acumulacion de pigmentos verdes; en frutos maduros con coloracion rojiza los
valores tienden a incrementar (Massaretto et al.,, 2018). En frutos tratados con
50 y 100 mM Na(Cl, fueron 1.3 y 1.4 respectivamente, es decir, la relacion a/b
fue reducida en 37 y 31%, al compararse con el testigo (2.1). En otras palabras,

los frutos tratados con NaCl no tuvieron un color rojo opaco, sino rojo brillante
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(Figura 8b). Por otro lado, el efecto independiente del Ti (Figura 8d) y los efectos

interactivos de ambos factores de estudio (Figura 8f) no fueron significativos.
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Figura 8: Efectos principales del NaCl (ay b), Ti (c y d) y de interaccion NaCl x Ti (e y f)
en luminosidad y relacion de los indicadores de color a y b de tomate cv. Rio Supremo.
Medias + DE con letras distintas en cada subfigura indican diferencias estadisticas
significativas (Tukey, p < 0.05).
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2.4.4. Efectos del NaCl y Ti en los indicadores de color a y b de frutos de

tomate
Indice a

El cambio de color en el proceso de maduracion (degradacion de clorofila y
sintesis de carotenos) se puede medir con los indices “a” (rojo) y “b” (amarillo),
con valores 26.4 y 23.1 respectivamente, para la clasificacion denominada “rojo
brillante (Cantwell et al.,, 2007; Zapata et al., 2007). En los frutos de plantas
tratadas con las dosis 50 y 100 mM NaCl se redujo el indice “a” en 28% en
promedio, respecto al testigo (Figura 9a). Es decir, el tratamiento testigo obtuvo
un valor alto (36), lo cual lo ubica muy por encima de la clasificacion “rojo
oscuro” (valor de 27.5; Cantwell et al., 2007); en tanto que, los valores obtenidos
con ambas dosis salinas (25.5, en promedio) los ubican dentro de la clasificacion
“rojo brillante”. Mientras que, las dosis aplicadas de Ti no mostraron efectos
significativos en la variable (Figura 9c). Por otra parte, el tratamiento 50 mM
NaCl con 150 mg Ti L1 obtuvo un valor de 33, esto significo un incremento en
90% del indice “a” con respecto al tratamiento S0 mM NaCl sin Ti el cual obtuvo
un valor de 17.5 (Figura 9e); esto indica que, el tratamiento con la dosis media
de salinidad y con la dosis alta de Ti, ubicaron a los frutos tratados en la
clasificacion rojo oscuro en comparacion con los del testigo, ubicados en rosa

naranja.
indice b

En lo que respecta al indice “b”, el efecto del NaCl solo fue significativo con la
dosis 50 mM, la cual obtuvo un valor de 21, y representd un incremento de la
variable en 18% respecto al testigo (Figura 9b). Por otro lado, la aplicacion de
150 mg Ti L' incremento significativamente en 13% el indice b respecto al testigo
(Figura 9d). En ambos casos, los incrementos sugieren que tanto la salinidad
como la aplicacion de Ti ocasionaron que los frutos se clasificaron como rojos

brillantes. Mientras que, el tratamiento 100 mM NaCly 150 mg Ti L-! incremento6
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el indice b en 49 y 45% respecto al tratamientol00 mM NaCl sin Ti y al

tratamiento sin NaCl y sin Ti respectivamente (Figura 9f).
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Figura 9: Efectos principales del NaCl (ay b), Ti (c y d) y de interaccion NaCl x Ti (e y f)
en indices de color a y b de tomate cv. Rio Supremo. Medias + DE con letras distintas
en cada subfigura indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0.05).
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2.4.5. Efectos del NaCl y Ti en los indicadores de color tono (angulo Hue) e

indice de saturacion (croma) de frutos de tomate
Angulo Hue

La evolucion del color, en frutos en proceso de maduracion, se puede medir con
el angulo Hue. Este indica el paso de rojo a amarillo con unidades de 0 a 90°.
Frutos “rojo brillante” se encuentra entre los 35 y 40°. Por otra parte, los valores
en croma (tendencia de amarillo a verde) se encuentran entre 90 a 180° e indican
la pureza del color. El intervalo aceptable en croma para la clasificacion “rojo
brillante” esta entre 34 y 35° (Cantwell et al., 2007; Pék et al.,, 2010). En este
estudio, los frutos tratados con las dosis salinas 50 y 100 mM NaCl obtuvieron
valores en Hue de 41 y 36° respectivamente, lo que significa que hubo un
incremento en el angulo Hue de los frutos en 49 y 31% con respecto al testigo
como se observa en la Figura 10a. Los frutos de plantas no tratadas con NaCl
se clasificaron por debajo de “rojo oscuro” y los frutos tratados con NaCl fueron
menos rojos, ubicandolos hacia la clasificacion rojo brillante. El efecto del Ti en
esta variable no fue significativo (Figura 10c). Por otra parte, el tratamiento con
50 mM NaCly 150 mg Ti L-! disminuy6 el angulo Hue significativamente, en 39%
con respecto al tratamiento 50 mM NaCl sin Ti, en este caso el NaCl y el Ti

mejoraron la coloracion roja del fruto (Figura 10e).
Croma

En tanto que, los valores en croma en frutos tratados con las dosis 50 y 100 mM
NaCl fueron 34 y 33°, respectivamente, siendo estos valores inferiores
significativamente en 16 y 19%, con respecto al testigo como se observa en la
Figura 10b. Los frutos de plantas tratadas sin salinidad fueron mas verdes que
los de plantas tratadas con NaCl y éstos a su vez, se acercaron a la clasificacion
rojo brillante. Por otro lado, el valor obtenido con la dosis 150 mg Ti L-! indica
que los frutos tratados fueron mas verdes que los tratados con el testigo, esta

diferencia fue en 13% (Figura 10d). En tanto que, los tratamientos 50 o 100 mM
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NaCl con 150 mg Ti L' aumentaron el croma en 31 y 22% comparacion con los

tratamientos con 50 y 100 mM NaCl sin Ti, respectivamente (Figura 10f).
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Figura 11: Efectos principales del NaCl (a y b), Si (c y d) y de interaccion NaCl x Si (e y
f) en indices de color Hue y Croma de tomate cv. Rio Supremo. Medias = DE con letras
distintas en cada subfigura indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, p <
0.05).
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2.5. CONCLUSIONES

La salinidad aplicada en la solucion nutritiva a plantas de tomate cv. Rio
Supremo, disminuyo las variables porcentaje de jugo, concentracion de licopeno
e indice de color; no obstante, mejord la firmeza, la luminosidad, indices y
relacion a y b, asi como, el angulo Hue y el croma de los frutos tratados. Por otro
lado, el Ti aplicado via foliar, mejoro el indice de color, indice b y croma, aunque,
disminuye la luminosidad. Estos efectos pueden deberse a que el Ti contenido
tanto en plantas como en frutos, modifique las caracteristicas de color en el
tomate, ya que es considerado un fotocatalizador que se activa con luz

ultravioleta.

En tanto que, en los efectos interactivos de los factores de estudio, las variables
afectadas positivamente fueron Porcentaje de jugo, indice de color, indices ay b,
Hue y croma, empero, la variable luminosidad disminuye negativamente. E1 Ti,
puede mejorar indicadores de color que optimizan la calidad de los frutos de
tomate. Sin embargo, atin se desconocen los mecanismos de accion del Ti a nivel
molecular. Por lo cual se recomienda realizar nuevas investigaciones que ayuden

a una mejor comprension de los efectos del TiO2 en los frutos.
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CAPITULO III. TITANIO AFECTA LA GERMINACION, BIOMASA Y
VARIABLES DE CRECIMIENTO INICIAL EN TOMATE

3.1. RESUMEN

Se evaluo el efecto del tratamiento de semillas con titanio durante la fase de
imbibicién en indicadores de germinacion y de crecimiento inicial de plantulas.
El Ti se suministré durante 24 h a semillas de tomate cv. Rio Grande como nano
particulas (TiO2, 99.7% Sigma-Aldrich, <25 nm), las concentraciones utilizadas
fueron 0, 2.5, 5.0, 7.5y 10 mg Ti L-1. Después de la imbibicion las semillas se
colocaron en recipientes plasticos con tapa (12 x 11 x 7 cm) con 10 semillas, lo
cual constituyo la unidad experimental; cada tratamiento tuvo tres repeticiones.
Durante 35 d se cuantifico el numero de semillas germinadas por dia, y se
determino el porcentaje relativo de germinacion, los indices de vigor 1 y 2, el
indice de germinacion y el coeficiente de velocidad de germinacion. Asimismo, se
midieron las longitudes de tallos y raices, numero de raices y hojas y biomasas
fresca y seca. Dosis altas de Ti (7.5 y 10 mg L-1) incrementaron el indice de vigor
1. El mayor contenido de humedad en raices se encontr6 con las dosis altas (7.5
y 10 mg L-1), éstas presentaron una diferencia de 3% en ambos casos, con
respecto al testigo. En tallos provenientes de semillas tratadas con 5 mg Ti L-!
se incremento el contenido de humedad 0.8%, respecto al testigo. En hojas, con
la dosis 10 mg Ti L-! el contenido de humedad fue mayor al testigo en 2.6%. La
longitud de raiz de plantulas provenientes de semillas tratadas con la dosis 7.5
mg Ti L-1 mostré un incremento significativo de 31%, con respecto al testigo. La
longitud de tallo de plantulas provenientes de semillas tratadas con 7.5 mg Ti L-
1. fue mayor en un 16% de forma significativa, con respecto al testigo. Se
concluye que el Ti aplicado en forma de nano particulas a semillas de tomate,
mejora parametros de germinacion, lo que puede ser positivo para el crecimiento,

diferenciacion y rendimiento de los cultivos.

Palabras clave: elementos benéficos, imbibicion, nanomateriales, plantulas,

Solanum lycopersicum.
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3.2. INTRODUCCION

De los metales de transicion, el titanio (Ti) se extrae de minerales como la anatasa
(TiO2), la ilmenita (Fe2*TiOs), el rutilo (TiO2), la titanita (CaTiO (SiO4)) o el
leucoxeno, este tltimo es una alteracion de la ilmenita, la cual es el mineral mas
explotado para obtener Ti. El Ti se encuentra en una concentracion de 0.57% de
la corteza terrestre, por lo que ocupa el noveno sitio por su abundancia (Van

Gosen y Ellefsen, 2018).

La ilmenita y el rutilo son los concentrados minerales de mayor importancia para
obtener Ti. El primero representa alrededor del 92% del consumo mundial, es
tipicamente mas abundante en las arenas con metales de transicion y en forma
natural contiene alrededor del 55 al 65% de TiO». El rutilo contiene alrededor
del 95% de TiO2, pero éste suele ser menos abundante que la ilmenita en los
depositos fuente. La ilmenita se procesa para producir concentrados de Ti, ya
sea como rutilo sintético o escoria titanifera, las cuales se transforma en polvo
de TiOg2; este material es un pigmento blanco que se usa en pinturas, papel y
plasticos porque proporciona blancura, brillo, indice de refraccion alto y
opacidad. De igual forma es usado en recubrimientos de varillas de soldadura y
para la fabricacion de carburos, productos quimicos y metales. También se usa
en naves espaciales, misiles guiados, joyas, articulaciones artificiales y
marcapasos cardiacos. En 2015, los principales productores de titanio mineral
fueron Australia, Sudafrica, China y Mozambique, la producciéon mundial de Ti
fue de 10.3 millones de megagramos meétricos, significando un incremento de 4%
a lo obtenido el afio anterior. Para ese mismo ano (2015), en los Estados Unidos
de América el valor estimado de los concentrados minerales de Ti consumidos
fue de 670 millones de dodlares, lo que indica que la extraccion de este mineral
es de importancia economica para ese pais (Bedinger, 2018; Van Gosen y

Ellefsen, 2018).

En particular, las nanoparticulas de Ti se hacen a partir de la mezcla de anatasa

y rutilo en sus formas cristalinas, y se utilizan en abundancia por sus
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propiedades anticorrosivas y fotocataliticas (Shi et al., 2013; Miranda-Villagémez
et al., 2019), estas caracteristicas de las nanoparticulas de TiO2, permiten que
sean empleadas en productos de belleza, como aditivo alimentario (E171) o como
excipiente en medicinas, entre otros usos, sin conocerse aun restriccion alguna
en cuanto a dosis maxima permitida por la Organizacion Mundial de la Salud u
otras instituciones como la Organizacion de la Naciones Unidas para la
Alimentacion o la Union Europea. Por tal demanda, se estima que la produccion
de nTiO2 es cercana a los 88,000 Mg ano-! a partir de anatasa, o rutilo y se tiene
registro que es el nanomaterial de mayor liberacion al medio ambiente, tan solo
en Europa se estima una entrada de 0.13 ug kg suelo ano! con el riesgo de
incrementar a 1200 pg kg ano-! por descargas de lodos residuales (Lyu et al.,
2015; Abukabda et al., 2017; Tiwari et al.,, 2017; Radziwill-Bienkowska et al.,
2018).

En el proceso de industrializacion de diversas actividades como la agricola,
alimentaria, aeroespacial, cosmética y medicinal, entre otras, es muy comun el
uso de metales en forma de nanoparticulas debido a las diversas propiedades
que estos aportan, el fin es obtener productos de mejor calidad. Esta situacion
ha contribuido en la liberacion de compuestos quimicos con elementos
metalicos, quienes a través de lodos residuales logran ser potencialmente toxicos
en el medio terrestre y acuatico (Tangahu et al., 2011; Tchounwou et al., 2012;

Keller et al., 2013).

La toxicidad potencial de los elementos (esenciales o no) en el suelo, esta
mediada por el concepto de hormesis, ésta se caracteriza por ser una relacion
dosis-respuesta condicionada por factores ambientales, que en dosis bajas
estimulan, e inhiben a dosis altas, este efecto se representa graficamente como
una curva en forma de U invertida o en forma de J, entre otras. Representa una
estrategia evolutiva de las especies, restringida por la plasticidad biolégica que
permite respuestas adaptativas a desafios ambientales como el cambio climatico
(Calabrese y Mattson, 2017; Goémez-Merino et al., 2020; Sun et al., 2020). Este

fenomeno, es considerado normal dentro de las funciones fisiologicas a nivel
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celular, lo que permite un pre-acondicionamiento o respuesta adaptativa al
estrés en los organismos. El conocimiento y dominio de la hormesis en las
plantas implica mejoras en la planificacion e incremento del rendimiento en los
sistemas de produccion agricola (Mattson, 2008; Agathokleous y Calabrese,

2019).

Asimismo, entre los metales liberados al suelo, se encuentran los llamados
benéficos, que han demostrado tener efectos horméticos en diferentes especies
de plantas superiores; Moreno-Alvarado et al. (2017) y Ramirez-Olvera et al.
(2018) observaron que el aluminio (Al) y el cerio (Ce) mejoran variables de
germinacion y desarrollo, regulan factores de transcripcion en expresion de
genes, ademas de mejorar las concentraciones de clorofilas, azucares,
aminoacidos y macro y micronutrimentos en plantulas de arroz,
respectivamente. Senties-Herrera et al. (2017) indico que la aplicacion de yodo
(I), silicio (Si) y vanadio (V) tienen efectos tanto positivos como negativos en el
desarrollo y la floracion en cana de azucar. Por otro lado, Garcia-Jiménez et al.
(2018) encontré6 que bajas concentraciones de V estimulan el desarrollo, y
afectan de manera diferencial la concentracion de clorofilas, aminoacidos,
azucares y nutrimentos en plantulas de chile. Buendia-Valverde et al. (2018)
concluy6é que el cadmio (Cd), talio (Tl) y V en tres variedades de chile tienen
efectos diferenciales en funcion de las dosis aplicadas y la variedad estudiada.
En Heliconia sp, Cuacua-Temiz et al. (2017) sugieren que el cobalto (Co) y el
selenio (Se) pueden modular la absorcion y concentracion de micronutrimentos.
Por otro lado, bajas dosis de lantano (La) suministradas en la solucion nutritiva
a lisianthus, retrasan la senescencia e incrementan la vida de flor en maceta

(Torres-Flores, et al., 2018).

El Ti suministrado en bajas concentraciones a plantas superiores actia como
elemento benéfico (Gomez-Merino, et al., 2015); por el contrario, la aplicaciéon de
dosis mayores puede causar desordenes metabodlicos e inhibicion del crecimiento
y desarrollo en gran parte de especies vegetales, a este fenéomeno se le conoce

como hormesis (Poschenrieder et al., 2013). Feizi et al. (2012) reportaron en trigo
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que el Ti reduce el tiempo medio de germinacion y mejora el desarrollo de
plantulas. En semillas de hinojo, en las cuales es conocido que tienen
germinacion débil o retrasada, las nanoparticulas de TiO> promovieron el
porcentaje de germinacion y el indice de crecimiento de plantulas (Feizi et al.,
2013). El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del titanio en cinco dosis
(0, 2.5, 5, 7.5y 10 mg L-1) a partir de nano particulas de TiO2, en indicadores de
calidad en germinacion, biomasa y crecimiento inicial de semillas de tomate
(Solanum lycopersicon L.) cv. Rio Grande. Todo esto, bajo la hipoétesis de que el
Ti estimula la germinacion de semillas y el crecimiento inicial de plantulas de
tomate, que permita obtener un mejor crecimiento de la planta y un mejor

rendimiento del cultivo.
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3.3. MATERIALES Y METODOS
3.3.1. Material vegetal y tratamientos con titanio

Se uso semilla hibrida de tomate tipo saladette de porte determinado cv. Rio
Grande. Se seleccionaron semillas de tamano uniforme y sin danos fisicos, las
cuales fueron pesadas en grupos de diez. Se prepararon 250 mL de solucion
madre de Ti con una concentracion de 10 mg L-! a partir de nano particulas de
dioxido de titanio (TiO2, 99.7% Sigma-Aldrich, <25 nm). De la solucion madre se
hicieron diluciones a 2.5, 5.0 y 7.5 mg Ti L-1, la solucion O mg L-! (testigo) fue
agua destilada. Se colocaron 10 semillas en frascos conteniendo 30 mL de cada
una de las soluciones a evaluar, y se dejaron reposar (periodo de imbibicién) por
24 h (Camejo y Torres, 2000). Después de la imbibicion, las semillas fueron

retiradas de los frascos, se secaron con papel y nuevamente se pesaron.
3.3.2. Germinacion y disefio experimental

Los grupos de 10 semillas se colocaron en recipientes plasticos con tapa (12 x
11 x 7 cm) sobre papel filtro de pliego, humedecido con 5 mL de agua destilada
(durante el tiempo que se condujo el experimento, se mantuvo la humedad de la
unidad experimental agregando de 3 a 5 mL de agua destilada cada tercer dia),

cada deposito fue una unidad experimental.

Se emple6 un diseno experimental completamente al azar con cuatro

tratamientos mas el testigo y tres repeticiones (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Ensayo conducido con aplicaciones de Ti en semillas de tomate tipo
saladette de porte determinado cv. Rio Grande.

mg Ti L! pH de las soluciones con Ti
0.0 7.7
2.5 7.3
5.0 7.0
7.5 6.4
10.0 4.8

3.3.3. Cinética de germinacion

La germinacion de las semillas fue registrada cada 24 h hasta que el valor de

ésta fue constante en cada tratamiento.
3.3.4. Variables a evaluar

Los registros de germinacion se realizaron diariamente durante treinta y cinco
dias, las semillas con una radicula de mas de 2 mm de largo se consideraron
como germinadas. Treinta y cinco dias después de la siembra, se tomo6 la altura
de la planta y la longitud de raiz con una regla graduada de 10 cm de largo. El
numero de raices se contabilizé de forma manual utilizando una lupa. Los pesos
de biomasa fresca y seca de vastago y raiz se obtuvieron por medio de una

balanza analitica (Adventurer Ohaus Pro AV213C; Parsippany, NJ, EE. UU.).

Porcentaje de germinacion total (PGT). Esta variable se mididé por el método
descrito por Billard et al. (2014), después del establecimiento del estudio. Esta
variable corresponde al valor porcentual real de las semillas germinadas,
considera el valor maximo de germinacion alcanzado en la cinética (valor

constante), como sigue:

_ Semillas germinadas

PGT = x 100

Semillas totales
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Coeficiente de velocidad de germinacion (CVG). Se estimo6 empleando la formula

siguiente (Kader, 2005):

Numero total de semillas germinadas por unidad experimental

CVG = A1T1 + A2T2 + AXTX

Donde Ai, Az... = El namero de semillas emergidas en un numero de dias en
particular. Ti, Ts... es el numero de dia de germinacion de semillas después del

inicio de la incubacion.

Indices de vigor I y II. Se determinaron segun la metodologia propuesta por

Vashisth y Nagarajan (2010), empleando las formulas siguientes:

Indice de vigor I = (% Germinacién) X Longitud de la plantula (Raiz + Vastago)
Indice de vigor Il = (% Germinacién) X Peso de la plantula (Raiz + Vastago)

Indice de germinacién (IG). Se estimé con la metodologia usada por Billard et al.

(2014), empleando la siguiente formula:

. PGR X CRR
B 100

Doénde: PRG es el porcentaje relativo de semillas germinadas en el tratamiento

con respecto al control; CRR es el crecimiento relativo de radicula.

Semillas germinadas en el tratamiento

PGR = x 100

Semillas germinadas en el testigo

Elongacidn de radiculas en semillas tratadas
CRR = — - _ x 100
Elongacion de radiculas en el testigo

Peso seco de raiz y vastago. Después de 35 d del establecimiento de las semillas,
se separaron los vastagos y raices de cada caja Petri. Se pesaron en una balanza
analitica para obtener el peso fresco, después se colocaron en bolsas de papel y
ser secados a 70 °C durante 48 h en una estufa de aire forzado (Riossa HCF-

125D; Guadalajara, Jalisco, México), posteriormente se determino el peso seco
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en la balanza analitica (Adventurer Ohaus Pro AV213C; Parsippany, NJ, EE.
Uu.).

Contenido total de agua. Se midi6 de acuerdo con el método indicado por Jones
y Turner (1978).
Peso fresco — Peso seco

Contenido total de agua (%) = Poso fresco x 100

3.3.5. Analisis estadistico

Con los resultados obtenidos se hicieron analisis de varianza y comparacion de
medias LSD (p < 0.05), esta ultima para analizar la diferencia minima
significativa que pueda existir entre los tratamientos. Lo anterior, usando el
software SAS (SAS, 2011). Ademas, se realizo0 un analisis de correlacion de

Pearson entre la concentracion de Ti y las variables evaluadas.
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3.4. RESULTADOS Y DISCUSION

La semilla se considera como el principal 6rgano reproductivo en las plantas
vasculares, se forma a partir del 6vulo vegetal después de la fertilizacion. La
germinacion es un proceso mediante el cual, el embrion de una semilla se
desarrolla hasta convertirse en planta, en el transcurso se rompe el estado de
latencia e inicia el crecimiento embrionario. Este proceso se ve beneficiado por
condiciones edafoclimaticas adecuadas, tales como humedad, temperatura,
oxigenacion y en algunos casos luminosidad (Doria, 2010; ISTA, 2005; Pérez,

2003).
3.4.1. Ganancia de peso en semillas de tomate

El proceso de imbibicion es el medio por el cual las semillas absorben agua,
permitiendo que el nivel de humedad sea homogéneo y se activen procesos de
respiracion, de sintesis proteica, de movilizacion de reservas y germinativos.
Investigaciones previas han demostrado que la imbibicion en agua o en
soluciones mejora la fisiologia y la germinacion en semillas de diferentes especies
(Balaguera-Lopez et al. 2009; Doria 2010; Perez et al. 2016; Monroy-Vazquez et
al. 2017). En el estudio realizado, el Ti no tuvo efectos significativos en el
incremento de peso de la semilla después de la imbibicion (IPSI) respecto al
testigo. Sin embargo, semillas imbibidas con 5 mg Ti L-! tuvieron mayor peso en
comparacion con las imbibidas con 10 mg Ti L1, esta diferencia significativa fue
de 29% (Figura 11). El Ti en forma de nanoparticulas incrementa la resistencia
al estrés y promueve la penetracion del agua a través de las membranas de la
semilla, permitiendo una mayor ganancia de peso como se observo en este
estudio con la dosis 5 mg Ti L'! (Khot et al., 2012), es probable que la dosis alta
de Ti (10 mg Ti L-1) utilizada en este estudio, activara especies reactivas de
oxigeno que afectaron la penetrabilidad del agua y el oxigeno hacia el interior de

la semilla (Feizi et al. 2013).
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Figura 12: Incremento de peso en semillas de tomate cv. Rio Grande expuestas a
diferentes concentraciones de Ti. Medias £ DE con letras distintas indican diferencias
estadisticas entre los tratamientos (LSD, p < 0.05).

3.4.2. Variables de germinacion

En el Cuadro 2 se presentan los resultados obtenidos con las variables de

germinacion, y a continuacion se describen cada una de ellas.

Cuadro 2. Efecto del Ti en germinacion de semillas de tomate cv. Rio Grande
tratadas con diferentes dosis de Ti.

b PGT (%) CvG IDV 1 IDV 2 IG
(mg L)
0.0 90.0+£17.3 ab 0.185+.009 a 1170.4£196.7b 48.3£16.2 abc 100.2+23.5 b
2.5 86.6+5.7 ab 0.159%£.004 a 1228.9+79.9 b 46.5£7.6 bc 105.848.1 b
5.0 80.0+10.0 b 0.188%.021 a 943.0+94.3 ¢ 36.6%4.8 c 75.0£10.3 c
7.5 90.0+£10.0 ab 0.157+.025 a 1476.0£176.1 a 51.0+£10.1 ab 129.7£19.9 a
10.0 96.6£5.7 a 0.151+.007 a 1485.6£77.7 a 61.7£13.5 a 130.339.8 a

PGT = porcentaje de germinacion total; CVG = coeficiente de velocidad de germinacion; IDV1 y 2
= indice de vigor 1 y 2; IG = indice de germinacion. Medias * DE con letras diferentes en cada
variable indican diferencias estadisticas entre los tratamientos (LSD, p < 0.05).

En la variable PGT las dosis aplicadas de Ti con 2.5 y 5 mg L'! se observaron
decrementos no significativos con respecto al testigo (0 mg L1) en 3.4 y 10%
respectivamente; aunque no existe significancia, los resultados obtenidos
coinciden con los presentados en pepino, canola, tabaco y maiz, en donde se

observo inhibicion de la germinacion con tratamientos de 100 a 500 ug mL-! de
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nanoparticulas de TiO2 (99.5% de pureza); 0 a 2000 mg Ti L-! a partir de nTiO2
(20 nm); 0.1 a 5% de nanoparticulas de TiO2, Sigma Aldrich, 99.5% (25 nm) y
1000 mg L1! (nTiO2, 99% pureza), respectivamente (Mushtaq, 2011;
Mahmoodzadeh et al., 2013; Frazier et al.,, 2014; Karunakaran et al., 2016).

Por otro lado, con la dosis 10 mg Ti L-! presenté un incremento de 6.6% respecto
al testigo, pero dicho aumento no fue significativo. Salinas et al. (2001) y
Pichardo et al. (2010) coinciden en que los porcentajes obtenidos en la
germinacion ayudan a determinar el vigor de las semillas, de esta manera, el
material con germinacion entre 60 y 80% se considera como vigor intermedio,
mayor al 80% es de alto vigor. Con base en lo anterior, los resultados mostrados
en PGT indican que las semillas tratadas ademas del testigo tienen un alto nivel

de vigor.

La velocidad de emergencia y el coeficiente de germinacion juegan un rol
importante al momento de establecer un cultivo en campo, ya que, por medio de
estas variables se puede clasificar una semilla como de rapida o lenta
germinacion (Buendia-Valverde et al, 2018). El coeficiente de velocidad de
germinacion es el reciproco del tiempo promedio de una semilla en germinar e
independiente del porcentaje de germinacion total y su valor oscila de O (no
germinacion) a 1 (germinacion rapida) (Ranal y Garcia, 2006). En este estudio el

Ti no tuvo efecto en el coeficiente de velocidad de germinacion.

En el caso de los indices de vigor I y II se encontraron respuestas diferenciales.
El indice de vigor I, de plantulas provenientes de las semillas tratadas con 7.5y
10 mg Ti L'! mostraron mayor valor con respecto al testigo en 26 y 27%
respectivamente; coincidiendo con lo reportado por Ruffini et al. (2016) quienes
encontraron incrementos en indice de vigor I en haba cv. Minor tratadas con 50
mg nTiO2 L1 de (< 100 nm, Sigma Aldrich, EE. UU.). Por el contrario, a lo observado
por Mahmoodzadeh et al. (2013) quien con la dosis 10 mg Ti L1 encontré que
disminuye el vigor de semillas de canola. En la variable indice de vigor II, los

tratamientos con Ti no tuvieron efectos significativos.
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El calculo del indice de germinacion esta basado en el porcentaje de germinacion
y la elongacion de la radicula y se utiliza en muchos estudios como indicador de
fitotoxicidad; valores entre 80 y 100% de indice de germinacién no existe
fitotoxicidad, no obstante, por encima de 100% el material empleado puede
considerarse como bioestimulante (Eminio y Warman, 2004),). Basado en lo
antes mencionado, los resultados obtenidos en este estudio, indican que la dosis
baja de Ti (2.5 mg L'!) no presento efecto toxico. Sin embargo, la dosis 5 mg Ti L-
1 fue la que obtuvo el valor mas bajo, lo que pudiera indicar que es fitotoxica. Si
bien es cierto que la exposicion a dosis bajas de un agente quimico o factor
ambiental que puede ser toxico en dosis altas, induce un efecto benéfico en los
organismos, también se puede presentar un efecto inverso, esto se debe a la
plasticidad biologica del individuo y al numero de dosis del agente estimulante
(Lopez-Diazgerrero et al., 2013; Calabrese y Mattson, 2017). Por otro lado, las
dosis altas de Ti (7.5 y 10 mg L-!) tuvieron un efecto bioestimulante en las

semillas de tomate usadas en el experimento.
3.4.3. Longitud de raiz y tallo, nimero de raices y hojas.

Se ha documentado que el Ti mejora el crecimiento y la diferenciacion de las
plantas, ya que induce genes relacionados con el metabolismo fotosintético y la
captacion de luz por parte de los cloroplastos en el fotosistema II, lo que permite
una mejor fijacion de C, produccion de azticares e incrementos en biomasa (Ze
et al.,, 2011; Tumburu et al.,, 2017; Abdel et al., 2018). En el Cuadro 3 se
presentan los resultados obtenidos en variables de desarrollo. La mayor longitud
de raiz se registré en plantulas de semillas tratadas con 7.5y 10 mg Ti L-! con
incrementos de 31 y 22% respectivamente, al ser comparadas con el testigo. De
la misma manera, en semillas de pepino, cebolla y Arabidopsis thaliana el
tratamiento con 500 y 1000 pug Ti mL! increment6é la longitud de la raiz
(Andersen et al., 2016; Szymanska et al., 2016). Por el contrario, en plantulas de
tomate tratamientos crecientes de 0 a 500 mg nTiO2 L-! no incrementaron

significativamente la longitud de raiz (Song et al., 2013).
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Cuadro 3. Efecto de diferentes dosis de Ti en crecimiento y diferenciacion de
plantulas de tomate cv. Rio Grande.

Ti (mg L-1) LR (cm) LT (cm) NR NH
0.0 9.40£0.92 bc 3.62+0.33 b 3.87+0.37 a 1.43£0.12 a
2.5 10.41£1.54 abc 3.86+x0.51 b 3.54+0.57 a 0.97+0.34 bc
5.0 7.94+0.33 c 3.85+0.09 b 3.79£0.30 a 0.90+0.16 ¢
7.5 12.30+2.23 a 4.21+0.44 a 3.34+0.53 a 1.05%£0.32 bc
10.0 11.44+1.18 ab 3.94£0.14 ab 4.10+£0.45 a 1.35+0.05 ab

LR: longitud de raiz, LT: longitud de tallo, NR: nimero de raices, NH: nimero de hojas. Medias
* DE con letras distintas en cada variable indican diferencias estadisticas entre los tratamientos
(LSD, p < 0.05).

En cuanto a la longitud de tallo, la dosis 7.5 mg L-!la incrementé en 16% con
respecto al testigo. De igual manera, tratamientos con 250, 500, 1000 y 2000
mg Ti L-1 a semillas de avena no afectaron significativamente la longitud del tallo
(Ramesh et al, 2014) El numero de raices no presento diferencias entre
tratamientos. Por otra parte, los tratamientos a la semilla con 2.5, 5y 7.5 mg Ti
L1 de Ti ocasionaron una disminucion significativa del 32, 37 y 26.5%

respectivamente en el niumero de hojas, en comparacion con el testigo.
3.4.4. Contenido total de agua en plantulas de tomate

Se encontraron diferencias significativas en el contenido de humedad de raiz,
tallo y hojas de plantulas provenientes de semillas tratadas con diferentes
concentraciones de Ti. En raiz, 7.5 y 10 mg Ti L1 incrementaron en 3% el
contenido de humedad, respecto al testigo (Figura 12a). En tallo, el mayor
contenido de humedad se obtuvo con la dosis 5 mg Ti L-1, superando al del testigo
en 0.8% (Figura 12b). En hojas, el contenido de humedad en plantulas
provenientes de semillas tratadas con 10 mg Ti L-! fue mayor en 2.6% respecto

al testigo (Figura 12c¢).
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Figura 13: Contenido total de agua en plantulas (raices, tallos y hojas) de tomate cv.
Rio Grande expuestas a diferentes concentraciones de Ti. Medias *+ DE con letras

diferentes en cada variable indican diferencias estadisticas entre los tratamientos (LSD,
p < 0.05).
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3.4.5. Biomasa fresca y seca

Se encontraron respuestas diferenciales en la cantidad de biomasa fresca y seca
en las plantulas provenientes de semillas tratadas con Ti. Por un lado, con la
dosis 10 mg Ti L-! se obtuvo la mayor cantidad de biomasa fresca en raiz y hoja
con incrementos de 53 y 17% respecto al testigo. Mientras que, las dosis 2.5y 5
mg Ti L-! redujeron la biomasa fresca de tallo en 17 y 33% respecto al testigo. La
biomasa fresca total de la plantula proveniente de la semilla imbibida con 10 mg
Ti L'! fue mayor en 43% a la registrada con 5 mg Ti L. Song et al. (2013)
encontré que al aplicar 50 mg nTiO> L1 a plantulas de tomate hay una ligera

disminucion en la biomasa fresca, la cual no fue significativa.

Por otro lado, en la biomasa seca de raiz no hubo diferencias significativas. En
tanto que, en la biomasa seca de tallo las dosis 5y 7.5 mg Ti L1 aplicadas a la
semilla ocasionaron una disminucion de 50 y 12.5% con respecto al testigo. La
biomasa seca de hojas disminuy6 en 27% cuando las semillas se trataron con 5
mg Ti L-1. La biomasa seca total de la plantula fue mayor en 35% en plantulas
provenientes de semillas imbibidas con 10 mg Ti L'! que aquellas tratadas con 5
mg Ti L'! (Cuadro 4). Feizi et al. (2012), encontraron que al aplicar 40 mg nTiO2
L-1 de a hinojo decrecia significativamente el peso seco de la raiz, tallo y plantula.
En trigo, no obtuvieron diferencias significativas al aplicar dosis de O a 500 mg

L-1 de nTiOz (Feizi et al., 2013).
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Cuadro 4. Efecto del Ti en la cantidad de biomasa fresca y seca de plantulas de
tomate cv. Rio Grande tratadas con diferentes dosis.

Ti Biomasa fresca (g)

(mg L-1) Raiz Tallo Hoja Plantula
0.0 0.1£0.06 b 0.18+0.01 a 0.1+0.01 b 0.3£0.07 ab
2.5 0.2+0.01 ab 0.15£0.01 b 0.1+0.02 b 0.3+0.03 ab
5.0 0.1#0.01 b 0.12+0.01 c¢ 0.1+0.01 b 0.3+0.02 b
7.5 0.1+£0.04 ab 0.18+0.001 a 0.1+0.01 b 0.3£0.04 ab
10.0 0.2+0.06 a 0.18+0.02 a 0.2+0.02 a 0.4+0.08 a
Ti Biomasa seca (g)

(mg L-1) Raiz Tallo Hoja Plantula
0.0 0.01+0.002 a 0.008+0.0009 a 0.01+0.001 a 0.2£0.01 ab
2.5 0.01+0.001 a 0.007%0.0008 ab 0.01+£0.001 ab 0.2+£0.02 ab
5.0 0.01+0.003 a 0.004+0.0006 c 0.01+0.001 ¢ 0.1+0.01 b
7.5 0.01+0.002 a 0.007+0.0008 b 0.01+£0.002 ab 0.2+£0.02 ab
10.0 0.01+0.003 a 0.008+0.0017 a 0.01+0.002 bc 0.2+0.02 a

Medias + DE con letras diferentes en cada variable indican diferencias estadisticas entre los
tratamientos (LSD, p < 0.05).

3.4.6. Correlacion de los resultados obtenidos entre la concentracion de Ti

con las variables medidas

En la Figura 13 se presentan las variables que tuvieron una correlacion
significativa con las diferentes concentraciones de Ti aplicadas. Se correlaciono
positivamente la biomasa fresca, contenido de humedad y longitud de raiz,
ademas del contenido de humedad en hojas y el indice de vigor 1. Por otro lado,
se presentdé una correlacion negativa entre la biomasa seca de hojas y las
concentraciones de Ti. Esta documentado que el Ti suministrado en forma de
nTiO2 tiende a localizarse en la pared celular por el pequeno tamano de particula,
permitiendo una mayor reactividad en la superficie de la pared agrandando los

poros o creando nuevos en los diferentes 6rganos de la planta, ademas de que,
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el Ti estimula reacciones de oxidacion-reducciéon a través de enzimas como la
superoxido dismutasa y la ascorbato oxidasa en raices. Esto permite un mejor
control de las especies reactivas de oxigeno y una alta absorcion de nutrientes
relacionados con una mayor produccion de biomasa (Zheng et al., 2008; Asli y

Neumann, 2009).
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Figura 14: Correlacion de Pearson entre la concentracion de Tiy las variables evaluadas
en semillas y plantulas de tomate c. v. Rio Grande, con distintas dosis durante 30 dias.
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3.5. CONCLUSIONES

Los resultados muestran efectos adversos en las variables numero de hojas y
biomasa seca detallo y hoja. Asimismo, demuestran que el Ti mejora
potencialmente la germinacion de las semillas, favorece los indices de
germinacion y de vigor 1 y 2, la longitud de raiz y tallo, el contenido de humedad
de raiz, tallo y hoja, la biomasa fresca de raiz, tallo y hoja, ademas de la biomasa
seca de raiz. Lo que supone que la aplicacion de Ti a las semillas, a través de la
imbibicion, puede ayudar a la produccion de plantulas de calidad con

potenciales mejoras en crecimiento y rendimiento de los cultivos.
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CAPITULO IV. APLICACION FOLIAR DE TIO: EN VARIABLES
FISIOLOGICAS, BIOQUIMICAS Y CONCENTRACION NUTRIMENTAL DE
PLANTULAS DE TOMATE, BAJO ESTRES SALINO

4.1. RESUMEN

La agricultura a nivel mundial enfrenta el reto llamado cambio climatico, el cual
afecta los cultivos en diversas formas, entre ellas, la salinizacion del suelo y de
mantos freaticos. El Ti es un elemento no esencial que provee beneficios a los
cultivos ante un factor de estrés. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
del NaCl en tres niveles aplicado a través de la solucion nutritiva y de la
aplicacion de Ti en tres niveles, por medio de aspersiones foliares en variables
fisiologicas y bioquimicas en plantulas de tomate cv. Rio Grande. Para esta
investigacion, se obtuvieron plantulas de la siembra de semillas en almacigo,
para después ser trasplantadas a vasos de unicel de 250 cm3, conteniendo
agrolita. Se evaluaron dos factores de estudio, salinidad y Ti. Los tratamientos
con NaCl para inducir salinidad (0, 50 y 100 mM NaCl) se aplicaron a la solucion
nutritiva de Steiner al 50 %. E1Ti (0, 500 |y 1000 mg L-1) fue adicionado mediante
aspersiones foliares cada siete dias después del trasplante. Las variables
evaluadas fueron altura de planta, diametro de tallo, area foliar, unidades SPAD,
Pigmentos fotosintéticos, azuicares, actividad antioxidante y concentracion
nutrimental. E1 NaCl afecta variables de crecimiento, unidades SPAD, pigmentos
fotosintéticos, azucares y actividad antioxidante. El Ti disminuyo la
concentracion de aztcares totales en hojas. De manera general no se observo el

efecto benéfico del Ti en las plantulas de tomate bajo estrés salino.

Palabras clave: Solanum lycopersicum, elementos benéficos, nano materiales,

clorofila, aminoacidos, concentracion nutrimental.
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4.2. INTRODUCCION

A nivel global, cerca del 20% de los suelos agricolas con riego y el 2.1% sin riego,
tienen exceso de sales. La salinidad como factor de estrés, disminuye el potencial
osmotico del suelo, esto afecta severamente la absorcion de agua por parte de la
planta, por tanto, la turgencia celular, provocando danos en el crecimiento y el
rendimiento de los cultivos, causando grandes pérdidas a la industria agricola
(Guo et al.,, 2018; Romero-Munar et al., 2019; Chung et al., 2020). Debido a
procesos de intemperismo y al uso de agua residual como agua de riego, se
pueden encontrar diferentes concentraciones y tipos de sales en el suelo, rios,
lagos y mantos freaticos. E1 NaCl, Na2SO4 y NaHCO3 son sales altamente solubles

y las mas comunes en suelos cultivados (Can-Chulim et al., 2017).

La alta acumulacion de iones Na*, Cl- y SO42?- a nivel celular en las plantas,
induce desequilibrios nutricionales y osmoéticos, asi como, la sobreacumulacion
de especies reactivas de oxigeno (O2, O2-, OH-, H20>), afectando negativamente
el metabolismo. Esto ocasiona que las paredes celulares colapsen y haya muerte
celular (Chung et al., 2020). Por otro lado, las plantas bajo este tipo de estrés
pueden desarrollar un control homeostatico de agua y de iones, tolerancia a Na*
y sintesis de solutos organicos de bajo peso molecular en el citoplasma (azticares
solubles, acidos organicos, aminoacidos y sus derivados metilados), todo esto
para reducir el potencial osmoético celular y mantener el nivel de turgencia

(Madueno-Molina et al., 2011; Romero-Munar et al., 2019).

La produccion de tomate (Solanum lycopersicum L.) a nivel mundial es de alto
valor econoémico. En el periodo 2012-2016, China y Estados Unidos de América
(EUA), fueron los principales paises productores de esta hortaliza, con una
produccion en conjunto de 70 537 890 Mg. Para el ano 2017 se produjeron 182
000 000 Mg. De igual manera, India incremento su produccion y junto con China
representaron el 44% de la produccion mundial. En ese mismo ano, la

comercializacion de tomate en el planeta fue de 7 300 000 Mg (FAO, 2019).
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Por otro lado, México se ha mantenido como primer exportador de tomate desde
el 2015. En 2017 exporté 1.7 millones de Mg, equivalentes al 24% del volumen
mundial exportado; esto le ha permitido que, en la Giltima década, su tasa media

de crecimiento anual sea de 5.8%. (SADER, 2019).

La bioestimulaciéon con elementos no esenciales, se ha consolidado en los
ultimos anos en cultivos como el tomate para mitigar factores de estés biotico y
abiotico. El titanio (Ti) es un elemento considerado benéfico para os cultivos. Se
encuentra en gran parte de las rocas, sedimentos y arenas. Es el noveno
elemento mas abundante de la tabla periodica y el segundo de los metales de
transicion. Representa el 0.57% de la corteza terrestre. Tiene gran afinidad por
el oxigeno, gracias a ello se puede encontrar naturalmente como dioxido de
titanio (TiO2) en tres formas: anatasa y rutilo (forma tetragonal) y brookita (forma
ortorrombica), aunque también en forma de ilmenita (FeTiO3). Estas formas de
Ti en el suelo son insolubles, por tanto, no son disponibles para las plantas

(Bacilieri et al., 2017; Lyu et al., 2017; Bedinger et al., 2018).

En la actualidad, la anatasa es una de las fuentes mas usadas para extraer Ti.
China cuenta desde el 2014 con un gran depoésito de este mineral, que no ha
sido explotado en su totalidad. En el 2012, la capacidad de produccion mundial
de pigmento de TiO2 increment6 a 6.5 millones de Mg. Para el 2016, tan solo
EUA import6 247 000 Mg lo que significo un aumento del 12% en comparacion
con el ano anterior; sus principales paises exportadores fueron Canada (31%) y
China (28%). El Ti extraido se usa en aleaciones (aeronautica, aeroespacial,
joyeria y medicina), papel, pinturas, pigmentos, plasticos, porcelana, entre otros.
Se calcula que para el ano 2025 la demanda global de TiO2 incrementara 4.1%
por ano, es decir, 8.82 millones de Mg ano-! (Bedinger et al.,, 2018; Gao et al.,

2019).

Hoy en dia, existe otra forma de Ti en el medio ambiente, las nano particulas de
TiO2 (NPsTiOz). La produccion mundial de NPsTiO: se estima en 88 000 Mg ano-

1. son usadas en cosmeéticos, y como edulcorantes y potenciadores de sabor en
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alimentos. Este tipo de material llega a los cultivos a través de las aguas y lodos
residuales principalmente, ademas del aire, en ambos casos su disponibilidad
para las plantas es alta. Sin embargo, aiin se desconocen los mecanismos de
acceso, absorcion y transporte del Ti en plantas superiores. En Europa se ha
estimado que los residuos de las NPsTiO> en suelos pueden alcanzar hasta 0.13
mg kg! suelo ano! y en suelos regados con aguas residuales pueden llegar a

tener hasta 1 200 mg kg! ano! (Cervantes-Avilés et al.,, 2017; Lyu et al., 2017).

Diversos estudios colocan al Ti como un elemento benéfico, ya que mejora la
longitud de raiz y tallo en Vigna radiata L. (Raliya et al., 2015), aumenta la altura
y biomasa en Glycine max L. (Rezaei et al., 2015), incrementa la concentracion
de azucares, aminoacidos, clorofila y prolina en Vicia faba (Abdel-Latef et al.,
2018) y potencializa la concentracion de P y K en Cucumis sativus (Servin et al.,
2012). Con base en lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
principal del titanio aplicado via foliar (en concentraciones de 0, S00 y 1000 mg
Ti L-1) y del NaCl (con las dosis 0, S0 y 100 mM en la solucion nutritiva), y sus
interacciones, en variables fisiologicas, bioquimicas y concentracion nutrimental

de plantulas de tomate.
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4.3. MATERIALES Y METODOS
4.3.1. Material vegetal y tratamientos salino y foliares

Se germinaron en contenedores de polietileno con 200 cavidades, semillas de
tomate cv. Rio Grande, usando turba como sustrato, durante este periodo la
humedad de la charola se mantuvo asperjando las plantas con 500 mL de agua
destilada una vez al dia. Treinta y un dias después de la siembra (DDS), las
plantulas obtenidas se trasplantaron a vasos de unicel de 250 cm?3 previamente
llenados con agrolita. A partir del trasplante las plantulas se mantuvieron con la
solucion nutritiva (SN) de Steiner (Steiner, 1984) al 25% y a los 28 después del
trasplante (DDT) se cambidé la concentracion a 50% (Cuadro 5). Durante el
tiempo que durd el experimento la temperatura media en el invernadero fue
27.3/20.4 °C (dia/noche), una humedad relativa de 72% y luminosidad de
136.92 umol m=— s-1. Se establecio un experimento con el objetivo de evaluar las
respuestas del Ti aplicado via foliar a plantas de tomate sometidos a estrés

salino.

Cuadro 5: Volumen de riego aplicado y actividades realizadas durante el
experimento.

Actividad DDS DDT DDMV
Riego Siembra 0
Aspersion a charola Trasplante 31
Steiner 25% 32 1

80 mL planta dia-!
Steiner 50% e inicio de tratamientos salinos 59 28

Inicio de tratamientos foliares 60 29 0
100 mL planta dia-!

2da aplicacion foliar 67 36 7

3ra aplicacion foliar 74 43 14
120 mL planta dia-! 4ta aplicacion foliar 81 50 21

Cosecha de plantulas 95 64 35

DDS = Dias después de la siembra; DDT = Dias después del trasplante; DDMV = Dias después
de medir variables.
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A los 28 DDT se iniciaron tratamientos salinos aplicando 50 y 100 mM NacCl al
sustrato a través de la SN de Steiner empleada en el riego, ademas de un testigo,
el cual consistio solamente en la SN de Steiner al 50%. A los 29 DDT se realizaron
las aplicaciones foliares (0, S00 y 1000 mg Ti L1, a partir de TiO».). El riego se
realizoé de forma manual usando un vaso de precipitados, se aplicaron 80 mL de
SN planta dia'! durante los primeros 28 dias después de trasplante, en los 15
dias posteriores se aplicaron 100 mL de SN planta dia‘l, y de ahi se incremento
a 120 mL de SN planta dia-! por los 21 dias restantes (Cuadro 6). Se hicieron
cuatro aplicaciones foliares en intervalos de 7 dias, cada aplicacion se realizo a
las 6:00 h, asperjando las plantulas hasta punto de goteo, se uso Tween 20®
como surfactante a una concentracion de 0.5 g L-1. El pH de los tratamientos

foliares se presenta en el Cuadro 6.

Cuadro 6. pH de los tratamientos foliares conteniendo Ti, con y sin Tween 20®,
ademas de su ajuste para ser aplicado a las plantas.

TiO2 (mg L1) pH sin Tween pH con Tween pH ajustado
0 5.88 3.42 3.5
500 2.90 2.87 3.5
1000 2.63 3.12 3.5

4.3.2. Diseno experimental

El experimento se condujo en un invernadero con ventana cenital. Se utilizé6 un
disenno experimental con distribucion completamente al azar con un arreglo
factorial de tratamientos. El primer factor fue la concentracion NaCl en tres
niveles (0, S0 y 100 mM) en la SN empleada para el riego y el segundo factor
fueron las aplicaciones foliares de Ti, en tres concentraciones (0, 500 y 1000 mg
Ti L1), resultando nueve tratamientos por experimento. Cada tratamiento tuvo
tres repeticiones. La unidad experimental consistio en una planta por vaso de

unicel.
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4.3.3. Variables de crecimiento

La variable altura de la planta se midio después de 1, 10, 20 y 30 después de
iniciados los tratamientos desde la base del tallo hasta el apice de crecimiento
con un flexometro (TRUPER 5 m); asimismo, el diametro de tallo se midi6 a 10
cm de la base utilizando un calibrador a vernier digital (Truper 14388; Shanghai,
China). A los 95 DDS se realizo la cosecha de plantulas. El area foliar se
determino usando un integrador del area foliar (LI-CORLI-3000A; Lincoln, NE,
EE. UU.). Para obtener el peso de biomasa seca, las plantas se dividieron en
raices, tallos y hojas, posteriormente se colocaron en una estufa de aire forzado
(Riossa HCF-125D; Guadalajara, Jalisco, México) a 70°C, para después ser
pesadas por separado en una balanza analitica (Adventurer Ohaus Pro AV213C;

Parsippany, NJ, EE. UU.).
4.3.4. Unidades SPAD y concentracion de pigmentos fotosintéticos

A los O, 10, 20 y 30 DDT se midieron las unidades SPAD (Soil Plant Analysis
Deveploment) con un medidor portatil SPAD-502® de Minolta, siguiendo el
procedimiento descrito por Rodriguez-Mendoza et al. (1998). Se utilizo la
metodologia descrita por Sumanta et al (2014) para determinar las
concentraciones de pigmentos fotosintéticos (carotenoides, Chl a, Chl b y Chl
total). Se tomaron 50 mg de material vegetal y se macer6 con 10 mL de etanol al
95% (v/v). Las muestras se colocaron en tubos Falcon de 15 mL y se
centrifugaron a 10 000 rpm en una centrifuga refrigerada (Eppendorf, 5424,
Alemania) durante 5 min a 4 °C, y se recupero el sobrenadante en un nuevo tubo
Falcon. Del sobrenadante obtenido, se tomaron 0.5 mL y se mezcl6 con 4.5 mL
de etanol al 95%. En estas muestras se midié la absorbancia en un
espectrofotometro (Jenway 6715 UV /Vis; Staffordshire, Reino Unido) a 470, 649
y 664 nm. Las concentraciones de los pigmentos fotosintéticos se determinaron

con las siguientes formulas:

69



C x + c= (1000A470-2.13C,-- 97.63Cp) /209
Ch-a =13.36A664-5.19A649
Ch-b =27.43A649-8.12A664
La concentracion de clorofila total fue la suma de clorofila ay b.
4.3.5. Determinacion de aziicares totales

Los azucares solubles totales se determinaron siguiendo el protocolo descrito por
Bailey (1958). Se pesaron 500 mg de muestra y se le agregaron 50 mL de etanol
al 80%, acto seguido, mediante una plancha calefactora (Thermo Scientific,
SP131635, Malaysia) se obtuvo sobrenadante, el cual se filtré y se llevo a un
volumen final de 20 mL. Las muestras se incubaron en bano maria a 95°C
durante 15 min, para después terminar el proceso colocando las muestras en
hielo. Para cuantificar los azucares totales, se realiz6 una curva estandar
utilizando glucosa (Sigma-Aldrich; Saint Louis, MO, EE. UU.), y se midieron a

una absorbancia de 600 nm en un espectrofotometro (Jenway 6715 UV /Vis).
4.3.6. Actividad antioxidante total

Se utilizo6 una metodologia empleada por Ibarra et al (2011) con las
modificaciones que se indican a continuacion. Se pesaron 100 mg de tejido
vegetal previamente macerado y homogenizado con N liquido, se agregé 1.5 mL
de etanol al 60%, y se dejo reposar durante 24 h en refrigeracion a 3 °C. Al
siguiente dia se centrifugoé durante 20 min a 4 °C y a 15000 opm; en un tubo de
reaccion se colocaron 400 uL del sobrenadante, 600 uL de metanol al 80%,
finalmente se agregd 1 mL de solucion de DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) y se
agito en vortex. Transcurridos 15, 30 y 60 min de agregado el DPPH se leyo en
un espectrofotometro (Jenway, 6715 UV/Vis, Reino Unido) a una longitud de
onda de 517 nm. Se utilizo trélox (acido 6-hidroxi-2, 5, 7, 8-tetrametilchomano-
2-carboxilico) como estandar. En la metodologia se utilizaron dos blancos, uno

para calibrar el espectrofotometro (400 pL de etanol al 60% mas 600 uL de
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metanol al 80%) y el segundo blanco fue utilizado en la curva estandar (sin

trolox).
4.3.7. Concentracion nutrimental

Se utilizaron los protocolos descritos por Alcantar y Sandoval (1999), para
realizar el analisis nutrimental. Se tomaron 0.25 g de tejido seco, a los cuales se
les agrego una mezcla de acidos (H2SO4:HClOg4; 2:1, v:v) mas H202, para realizar
digestion humeda. Una vez completada la digestion de la materia organica, la
muestra se afor6 a 25 mL de agua desionizada y se filtr6. La concentracion de N
se determin6 mediante el método de micro-Kjeldahl y el resto de los elementos
mediante lecturas un espectrofotometro de emision optica de plasma acoplado

inductivamente (Varian ICP OES 725-ES; Mulgrave, Australia).
4.3.8. Analisis estadistico

Con los resultados obtenidos se realizaron analisis de varianza de acuerdo con
un disenno de tratamientos con arreglo factorial y pruebas de comparacion de

medias por Tukey (p < 0.05).
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4.4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.4.1. Altura de planta, diametro de tallo y area foliar

En las plantas, el proceso de crecimiento es afectado en forma negativa por la
salinidad. Por un lado, el exceso de NaCl en el sustrato incrementa la presion
osmotica y reduce la absorcion de agua, reduciendo la turgencia y la elongacion
celular. Por otro, dentro de la planta, el cation Na* y el anion Cl- se concentran
en hojas senescentes y mediante el flujo de transpiracion se translocan a parte
aérea, afectando las células en hojas con mayor actividad fotosintética,
reduciendo la tasa de fotosintesis, la captacion de carbono y la acumulacion de
biomasa fresca (Parihar et al., 2015). Estos efectos se vieron reflejados en
nuestro estudio de forma significativa en la altura de planta, diametro de tallo y
area foliar. Las dosis evaluadas de NaCl (50 y 100 mM) disminuyeron éstas a
partir de los 10 DDT. En tanto que, las dosis aplicadas de Ti (500 y 1000 mg L-

1) no tuvieron efectos significativos en las variables antes indicadas.

Por otra parte, los tratamientos con 100 mM NaCl tanto con S00 como con 1000
mg Ti L'! causaron inhibicion del crecimiento de las plantulas en 21 y 26% a los
10 DDT; en 34 y 38% a los 20 DDT y en 43 y 49% a los 30 DDT, respectivamente,
en todos los casos respecto al tratamiento sin NaCl y sin Ti. El diametro de tallo
fue reducido en 16.3% a los 20 DTT solo con el tratamiento consistente en 100
mM NaCl y 1000 mg Ti L-! respecto al tratamiento sin NaCl y sin Ti. Mientras
que, los tratamientos con 50 mM NaCl tanto con 500 como con 1000 mg Ti L-!
disminuyeron el area de las hojas en 52 y 51%, respecto al tratamiento sin
salinidad y sin Ti. De igual manera, los tratamientos con 100 mM NaCl tanto con
500 como con 1000 mg Ti L-! redujeron en 65y 76% el area foliar. (Cuadros 7,
8y9).
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Cuadro 7. Efectos principales y de interaccion del NaCl y TiO2 en la altura de
plantulas de tomate cv. Rio Grande.

Altura de planta (cm)
Fuente de variacion

IDT 10 DDT 20 DDT 30 DDT

NaCl (mM)
0 22.2+1.1a 36.2t1.4 a 46.4t54 a 59.1£3.6 a
50 222409 a 32.5t1.9 b 37.4+1.5 b 39.7+2.1 b
100 21.0£0.7 a 27.9+1.3 ¢ 31.6x1.2 ¢ 32.9t1.2 c

Ti (mg L1)
0 21.8t1.0a 32.2#2.1 a 39.743.8 a 45.1%6.8 a
500 21.9£1.1 a 33.0+2.6 a 37.6£5.5 a 44.3£5.0 a
1000 21.6£0.7 a 31.3+2.2 a 38.1#3.9 a 44.3%5.1 a

NaCl (mM) Ti (mg L)

0 0 22.1+#1.1 a 35.8t1.1 a 48.9+1.1 a 60.6£5.7 a
0 500 22.8t1.5a 36.9t2.1 a 41.949.3 abc 57.0+1.9 a
0 1000 21.840.6 a 35.8+0.7 a 48.3f1.2 ab 59.7£2.7 a
50 0 22.2+1.1 a 31.3%2.4 abc 37.6%2.3 abc 41.2+2.9 b
50 500 22.4+0.7 a 34.3t2.2 ab 38.9+0.8 abc 41.6+0.8 b
50 1000 22.1+0.8 a 31.9%£0.6 abc 35.9+0.8 bc 36.2%+1.0 bc
100 0 21.320.8 a 29.5t1.6 bc 32.6x1.6 ¢ 33.6%1.1 bc
100 500 20.7£0.7 a 27.9£1.0 c 32.1#0.9 c 34.4%£1.3 bc
100 1000 20.9+0.8 a 26.1+1.0 c¢ 30.2#0.5 ¢ 30.910.5 c

IDT = inicio de tratamientos; DDT = dias después de tratamientos; Medias + DE con letras
distintas en cada columna y factor de estudio indican diferencias estadisticas significativas

(Tukey, p < 0.05).
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Cuadro 8. Efectos principales y de interaccion del NaCl y TiO2 en el diametro de
tallo de plantulas de tomate cv. Rio Grande.

Diametro de tallo (mm)
Fuente de variacion

IDT 10 DDT 20 DDT 30 DDT

NaCl (mM)
0 5.410.2 a 6.0+0.3 a 6.5t0.2 a 6.9t0.3 a
50 5.410.1 a 5.5#0.2 b 5.7#0.2 b 5.9#0.2 b
100 5.0£0.2 b 5.2#0.2 b 5.4+0.1 b 5.8%0.2 b

Ti (mg L1)
0 5.3t0.1 a 5.6x0.2 a 5.9+#0.2 a 6.210.3 a
500 5.3+t0.2 a 5.6£0.3 a 5.9+0.4 a 6.2#0.3 a
1000 5.320.2 a 5.5#0.2 a 5.7#0.3 a 6.1¥0.4 a

NaCl (mM) Ti(mg L-1)

0 0 5.1£0.2 ab 5.8%0.2 ab 6.2+0.2 abc 6.61£0.4 abc
0 500 5.840.1 a 6.410.2 a 6.8#0.3 a 7.0%0.1 a
0 1000 5.4+£0.2 ab 5.7£0.2 ab 6.4+0.2 ab 7.0+0.3 ab
50 0 5.3%0.1 b 5.6+0.2 ab 5.9%#0.2 bcd 6.2%+0.3 abc
50 500 5.2#0.1 ab 5.2+#0.1 b 5.5#0.1 dc 5.8+0.2 ¢
50 1000 5.6x0.2 ab 5.7+0.3 ab 5.7£0.2 bcd 5.7+0.2 ¢
100 0 5.4+0.1 ab 5.5%0.2 ab 5.6+0.1 bcd 5.9+0.1 bc
100 500 4.9+0.2 b 5.1#0.2 b 5.4+0.2 cd 5.7£0.3 ¢
100 1000 4.8¢0.1 b 5.0£0.1 b 5.2#0.1 d 5.7#0.2 ¢

IDT = inicio de tratamientos; DDT = dias después de tratamientos; Medias + DE con letras
distintas en cada columna y factor de estudio indican diferencias estadisticas significativas

(Tukey, p < 0.05).
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Cuadro 9. Efectos principales y de interaccion del NaCl y TiO2 en el area foliar
de plantulas de tomate cv. Rio Grande después de 30 DDT.

Fuente de variacién Area foliar (cm?)

NaCl (mM)
0 518.7+20 a
50 276.2146 b
100 157.8£ 25 ¢

Ti (mg L)
0 340.6x76 a
500 322.7190 a
1000 289,588 a

NaCl (mM) Ti (mg L-1)

0 0 503.8+21 ab
0 500 547.4+£19 a
0 1000 504.9+17 ab
50 0 340.5151 bc
50 500 244.0148 cd
50 1000 244.2+34 cd
100 0 177.4£19 cd
100 500 176.6+27 cd
100 1000 119.2£25 ¢

Medias = DE con letras distintas en columna y factor de estudio indican diferencias estadisticas
significativas (Tukey, p < 0.05).

En esta investigacion no se observo el efecto benéfico del Ti ante las dosis salinas;
si no que por el contrario a lo esperado, es probable que las dosis de Ti aplicadas
a las plantulas de tomate provocaran un estrés adicional al ya establecido por la
salinidad, lo que provoco que las variables evaluadas fueran afectadas de forma

negativa. Efectos similares con Ti fueron reportados en cultivo de arroz (Oryza
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sativa L.), ya que la exposicion de las plantas a dosis entre 500 y 2000 mg Ti L-
1. inhibi6 el crecimiento, redujo la biomasa de raices y brotes, ademas de
disminuir la concentracion de K y Fe en brotes, este Glltimo considerado esencial

en procesos fotosintéticos (Ma et al., 2017).
4.4.2. Unidades SPAD y pigmentos fotosintéticos.

En este estudio, la dosis de 100 mM NaCl disminuy6 significativamente las
unidades SPAD 12% a los 20 DDT en comparacion con su testigo. A los 30 DDT,
las dosis 50 y 100 mM NaCl redujeron el valor de las unidades SPAD en 13 y
34% respectivamente, en comparacion con su testigo (Cuadro 10). La
acumulacion a través del tiempo del anion Cl- produce necrosis foliar
disminuyendo la capacidad fotosintética de las hojas e inhibe la absorcion de
nitrato; de igual manera, el exceso de Na* ejerce un efecto antagoénico en el K*
(efecto observado en este estudio en la Figura 16), el cual regula el metabolismo
del nitrato al actuar como i6n acompanante y como activador de la enzima
nitrato reductasa encargada de iniciar el proceso de reduccion del nitrato

(Calderon-Paniagua et al., 2001; Castorena et al., 2000).

No se observaron diferencias significativas en las lecturas SPAD por la adicion
del Ti (Cuadro 10). Por otra parte, el tratamiento 100 mM NaCl tanto con 500
como con 1000 mg Ti L'! disminuyeron en promedio 67% las unidades SPAD en
comparacion con el tratamiento sin salinidad y sin Ti (Cuadro 10). E1 NaCl afecta
las unidades SPAD debido a que el Na*® desplaza el magnesio disponible,
elemento central en la molécula de clorofila (Bayuelo-diménez et al., 2003;
Netondo et al.,, 2004), ademas de que la acumulacion de los iones Na* y Cl- en
cloroplastos reduce el transporte de electrones (Nouman et al., 2018). Aunque,
el Ti mejora la concentracion de Mg en los tejidos, no se observo el efecto benéfico

del Ti ante las dosis salinas.
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Cuadro 10. Efectos principales y de interaccion del NaCl y TiO2 en las unidades
SPAD de plantulas de tomate cv. Rio Grande.

Unidades SPAD
Fuente de variacion

IDT 10 DDT 20 DDT 30 DDT
NaCl (mM)
0 43.911.24 ab 49.3+x1.8 ab 54.4+2.0a 52.8%2.9 a
50 43.3t1.28 ab 50.4+2.6 ab 50.5+3.6 ab 45.8t2.8 b
100 41.8t1.42b 46.3t2.3b 47.8t3.2b 34.7t5.4c
Ti (mg L-1)
0 43.9t1.4 a 49.3t2.8a 49.8t3.1a 43.1#4.1 a
500 42.3t1.5 a 48.1¥2.0a 50.0+2.8a 43.7+5.1 a
1000 42.9+1.0 a 48.5t2.4a 52.9+3.7a 46.5t6.8a
NaCl (mM) Ti (mg L!)
0 0 44.3x1.7 a 47.9¥2.2a 51.3¥2.0a 49.2%4.5 ab
0 500 44.6£t0.6 a 49.9+t1.6a 54.4+t1.8a 53.4t1.6a
0 1000 42.9+1.1 a 50.0f1.6a 57.5t0.7a 55.9+0.5a
50 0 44.8t1.1 a 52.323.3a 50.5t3.6 a 41.9+2.9 abc
50 500 41.9+£1.2 a 48.2¥2.4a 49.6x2.9a 44.9+2.0 abc
50 1000 43.4+x1.1 a 50.722.0a 51.6%¥4.7a 50.6%£1.8 ab
100 0 42.5x1.4 a 47.842.7a 47.6£3.6 a 38.2+3.0 bc
100 500 40.5t1.8 a 46.2t1.7a 46.0+2.3a 32.844.3c
100 1000 42.310.8 a 44.7t2.5a 49.8t3.9a 33.1#8.2c

IDT = inicio de tratamientos; DDT = dias después de tratamientos; Medias + DE con letras en
cada columna y factor de estudio distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey,
p < 0.05).

En los pigmentos foliares no se observaron diferencias significativas en los
efectos principales del NaCl y del Ti (Cuadro 11). E1 NaCl inhibe la transpiracion
y la conductancia estomatica, afecta componentes de la fotosintesis como

clorofilas y carotenoides, ademas del rendimiento cuantico del transporte de
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electrones PSII (Soussi et al., 1998; Stepien y Johnson, 2009). Este efecto solo

fue observado en la variable clorofila total, donde en el tratamiento con 100 mM

NaCl y con 1000 mg Ti L-! mostr6é una reduccion en la concentracion de clorofila

total en 42% con respecto al tratamiento sin salinidad con 500 mg Ti L1, en este

caso no se observo el efecto benéfico del Ti (Cuadro 11).

Cuadro 11. Efectos principales y de interaccion del NaCl y TiO2 en los pigmentos
fotosintéticos en hojas de plantulas de tomate cv. Rio Grande.

Fuente de variacion Chl a Chl b Carotenoides Chl Total
(ug g* PF)
NaCl (mM)
0 36.8%t5 a 15.9+t1 a 9.0£1.3 a 52.8+3.1 a
50 36.3%4 a 15.7£1 a 9.240.8 a 53.4+2.3 a
100 31.9+2 a 12.1£3 a 7.7£1.2 a 44.1+2.1 a
Ti (mg L-1)
0 34.1+3 a 15.620.6 a 8.2+0.9 a 49.7+3.2 a
500 38.4%5 a 15.6£3.1 a 9.2£1.5 a 54.1+3.5 a
1000 33.913 a 12.5£2.0 a 8.6x0.8 a 46.414.0 a
NaCl (mM) Ti (mg L-1)
0 0 32.4%t5 a 14.810.5 a 8.0£1.7 a 47.3+5.4 ab
0 500 47.7+2 a 19.0£0.3 a 11.4+0.4 a 66.7£2.1 a
0 1000 30.4%1 a 13.8t1.1 a 7.6£0.7 a 44.3£2.6 ab
50 0 36.1+2 a 16.1+0.7 a 8.4+0.8 a 52.3+2.1 ab
50 500 36.4%6 a 14.9t1.5a 9.3£1.0 a 51.3+3.5 ab
50 1000 40.3t a 16.0t1.1 a 10.0+0.7 a 56.4+4.9 ab
100 0 33.7t1 a 15.7+0.7 a 8.1£0.2 a 49.4£1.9 ab
100 500 31.1£+3 a 13.0+2.5 a 6.912.2 a 44.2+3.5 ab
100 1000 30.91£2 a 7.7t2.0 a 8.1+0.8 a 38.6£0.9 b

PF = peso fresco; Chla = clorofila a; Chlb = clorofila b; Chl total = clorofila total. Medias + DE con
letras en cada columna y factor de estudio distintas indican diferencias estadisticas significativas

(Tukey, p < 0.05).



4.4.3. Azucares totales en hojas, tallos y raiz de plantulas de tomate

La concentracion de azucares totales en hojas de plantulas tratadas con 50 mM
NaCl fue significativamente mayor al testigo en 26%, en tanto que, las tratadas
con 100 mM NacCl no fue diferente estadisticamente al testigo. En tallo, la mayor
concentracion de aziicares se observo con la dosis 50 mM NacCl, la cual fue mayor
en 30% al testigo y 34% al tratamiento con 100 mM NaCl. Mientras que, en raiz
solo el tratamiento con 100 mM NacCl fue estadisticamente diferente al testigo,
mostrando el valor mas bajo, esta diferencia fue de 31% (Cuadro 12). La
salinidad mejora la acumulacion y transporte de los carbohidratos dentro de la
planta, debido a, que promueve la expresion del gen LeSUT; que codifica la
isoforma de un transportador de sacarosa de hojas fuente a través del floema a
otros organos como el tallo para después pasar a los frutos (Kihn et al., 1997;

Yin et al., 2010).
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Cuadro 12. Efectos principales y de interaccion del NaCl y TiO2 en la

concentracion de azucares en plantulas de tomate cv. Rio Grande.

Hoja Tallo Raiz
Fuente de variacion
(g 100 g1 PF)
NaCl (mM)
0 1.06+0.10 a 1.87+0.2 b 0.52+0.06 a
50 0.78+0.08 b 2.43+0.3 a 0.43+0.03 ab
100 1.01#0.11 a 1.61%0.1 b 0.36x0.07 b
Ti (mg L-1)
0) 1.01£0.07 a 2.43%0.3 a 0.48£0.06 a
500 0.75£0.07 b 1.83%+0.2 a 0.40+£0.04 a
1000 1.08+0.12 a 1.73%0.2 a 0.44+0.08 a
NaCl (mM) Ti (mg L)
0 1.12+0.07 ab 1.90+0.20 bc 0.54+0.07 a
0 0.83+0.06 bc 1.41+0.03 cd 0.43+0.04 a
0 1.23+0.06 a 2.29+#0.12 b 0.58+0.07 a
50 0.90+0.08 abc  3.32+0.03 a 0.39+0.04 a
50 0.66+0.07 ¢ 2.19%0.21 b 0.44+0.04 a
50 0.77£0.05 bc 1.77+0.15 bed 0.48+0.03 a
100 1.01+£0.03 abc 1.82+0.09 bcd 0.51+0.07 a
100 0.77£0.06 bc 1.87+0.10 bcd 0.32+0.03 a
100 1.24+0.06 a 1.14+0.06 d 0.27£0.04 a

PF = peso fresco. Medias + DE con letras en cada columna y factor de estudio distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0.05).

Por otro lado, la concentracion de azucares en hojas de plantas tratadas con la
dosis 500 mg Ti L'! mostraron el valor mas bajo de concentracion de azucares,
siendo menor en 26% al testigo. En tallo y raiz el efecto del Ti no fue significativo

en la concentracion de azucar (Cuadro 12). Los tratamientos sin salinidad tanto
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con la dosis de 500 y 1000 mg Ti L'! no fueron diferentes estadisticamente al
tratamiento sin salinidad y sin Ti. Sin embargo, hubo diferencia estadistica entre
ambas dosis (500 y 1000 mg Ti L-1). La mayor concentracion se obtuvo con el
tratamiento 1000 mg Ti L-!, seguido del tratamiento con 500 mg Ti L', es decir,
la dosis alta mejor6 la concentracion de azuicares 48% en comparacion con la
dosis baja. En los tratamientos con 50 mM NaCl tanto con 500 como con 1000
mg Ti L1 no mostraron diferencias significativas, respecto al tratamiento con
respecto al tratamiento con S0 mM y sin Ti. El tratamiento 50 mM NaCl con 500
mg Ti L-1 fue diferente estadisticamente 41% al compararse con el tratamiento
sin salinidad y sin Ti. Por otro lado, con el tratamiento 100 mM NaCl los
tratamientos con 500 y 1000 mg Ti L-! no fueron diferentes estadisticamente al
tratamiento con 100 mM NaCl y sin Ti. Sin embargo, el tratamiento con 100 mM
NaCl y con 1000 mg Ti L-! fue mayor 62% al compararse con el tratamiento con

100 mM NaCl y con 500 mg Ti L'! (Cuadro 12).

En tallos, el tratamiento con O NaCl y con 500 mg Ti L1 redujo en 25% la
concentracion de aztucares en comparacion con el tratamiento sin salinidad y sin
Ti. Por otro lado, el tratamiento con O NaCl y con 100 mg Ti L-! no fue diferente
al tratamiento sin salinidad y sin Ti. La mayor concentracion de azucares en
tallos se observoé con el tratamiento 50 mM NacCl sin Ti, siendo estadisticamente
superior al tratamiento sin salinidad y sin Ti. Los tratamientos con 50 mM NaCl
tanto con 500 como con 1000 mg Ti L-! disminuyeron de forma significativa la
concentracion de azucar, en 34 y 46% respectivamente, al compararse con el
tratamiento con 50 mM NaCl y sin Ti. La concentracion de azicares mas baja se
observo en el tratamiento con 100 mM NaCl y con 1000 mg Ti L-!, esta fue menor
en 40% al compararse con el tratamiento sin salinidad y sin Ti (Cuadro 12). En
raices, el efecto principal de Ti y NaCl, ademas de la interaccion no fueron

significativos (Cuadro 12).
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4.4.4. Capacidad antioxidante total

Cuando un cultivo esta bajo algun tipo de factor de estrés biotico o abiotico, se
produce una sobre acumulacion de radicales libres a nivel celular que provocan
reacciones en cadena, danando biomoléculas como proteinas, lipidos y acidos
nucleicos, lo que conlleva a la muerte celular. En su defensa, las plantas activan
su sistema antioxidante, el cual depende diversas enzimas y compuestos como
los fenolicos, flavonoides, entre otros. En tomate, los principales antioxidantes
son el licopeno y acido ascorbico, ellos se encargan de captar la mayor cantidad

de especies reactivas de oxigeno (Guil-Guerrero y Rebolloso-Fuentes, 2009).

En este estudio, la actividad antioxidante solo se redujo en 27% en hojas con la
adicion de 100 mM, respecto al testigo. En el resto de las dosis de NaCl, asi como
en las dosis de Ti y de la interaccion NaCl y Ti no se tuvieron efectos significativos

(Cuadro 13).
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Cuadro 13. Efectos principales y de interaccion del NaCl y TiO2 en la actividad
antioxidante a los 15, 30 y 60 min en hojas de plantulas de tomate cv. Rio

Grande.
15 min 30 min 60 min
Fuente de variacion
(mg g! PF)
NaCl (mM)
0 0.70£0.09 a 0.73+0.08 a 0.75+0.07 a
50 0.63+0.12 ab 0.66t£0.10 a 0.69%0.08 a
100 0.51#0.21 b 0.57+0.21 a 0.62+0.20 a
Ti (mg L1)
0 0.67+0.11 a 0.71£0.10a 0.73%0.08 a
500 0.64+0.15 a 0.69+0.13a 0.72%#0.10 a
1000 0.54+0.0.20 a 0.58+0.19a 0.61%0.19 a
NaCl (mM) Ti (mg L-1)
0 0 0.71£0.02 a 0.75£0.01 a 0.7720.01 a
0 500 0.75£0.01 a 0.77+0.01 a 0.78%0.01 a
0 1000 0.64+0.07 a 0.68t0.07 a 0.70%£0.06 a
50 0 0.68+0.04 a 0.68t0.03a 0.74%£0.02 a
50 500 0.61+0.07 a 0.68t0.06 a 0.70%0.05 a
50 1000 0.60+£0.07 a 0.68t0.06 a 0.65%0.05 a
100 0 0.62+0.10 a 0.68t0.09 a 0.69%0.07 a
100 500 0.54+0.09 a 0.68t0.09 a 0.68%0.07 a
100 1000 0.38+0.10 a 0.68t0.08 a 0.48%0.11 a

PF= peso fresco. Medias * DE con letras en cada columna y factor de estudio distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0.05).

En tallos, la dosis 100 mM NaCl incrementé la actividad antioxidante en 50%

con respecto al testigo, después de 60 min (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Efectos principales y de interaccion del NaCl y TiO2 en la actividad
antioxidante a los 15, 30 y 60 min en tallos de plantulas de tomate cv. Rio

Grande.
Fuente de variacion 15 min 30 min 60 min
(mg g! PF)
NaCl (mM)
0 0.11+0.04 a 0.17+0.05 a 0.26+x0.06 b
50 0.28+0.09 a 0.38+0.11 a 0.48+0.10 ab
100 0.32+0.11 a 0.41+0.10 a 0.52+0.09 a
Ti (mg L)
0 0.18+0.07 a 0.27+0.08 a 0.40+0.09 a
500 0.21+0.08 a 0.29+0.09 a 0.40+0.05 a
1000 0.32+0.07 a 0.41+0.08 a 0.47+0.06 a
NaCl (mM) Ti (mg L-1)
0 0 0.10+£0.05 a 0.15+0.07 a 0.15+0.09 a
0 500 0.05+0.02 a 0.13+0.01 a 0.13+0.01 a
0 1000 0.17+£0.03 a 0.25+0.04 a 0.25+0.05 a
50 0 0.26+0.09 a 0.38+0.08 a 0.38+0.09 a
50 500 0.27+0.08 a 0.30+0.07 a 0.30+0.11 a
50 1000 0.32+0.08 a 0.47+0.10 a 0.47+0.09 a
100 0 0.17+0.05 a 0.2940.04 a 0.29+0.05 a
100 500 0.31+£0.07 a 0.43+0.06 a 0.43+0.06 a
100 1000 0.48+0.16 a 0.51+0.17 a 0.51+0.15 a

PF = peso fresco. Medias + DE con letras en cada columna y factor de estudio distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0.05).

En raiz, la actividad antioxidante fue incrementada con 50 mM NaCl a los 15,
30 y 60 min en 39, 41 y 48% respectivamente, en comparacion con el testigo.

Por el contrario, el efecto principal del Ti no fue significativo. En las interacciones
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de los factores de estudio, a los 15 min la mayor actividad antioxidante se
observo con el tratamiento conteniendo 50 mM NaCl con 1000 mg Ti L1 y la
menor actividad con el tratamiento 100 mm NaCl con 1000 mg Ti L-!, en ambos
casos fueron diferentes estadisticamente al tratamiento sin salinidad y sin Ti. A
los 30 min, el tratamiento con S0 mM NaCl y con 1000 mg Ti L-! mostré el valor
mas alto de la actividad antioxidante. En tanto que, la menor actividad se
observo con el tratamiento 100 mM NaCl con 1000 mg Ti L-1, ambos casos fueron
diferentes al tratamiento sin salinidad y sin Ti. Mientras que, a los 60 min, se
observo la misma tendencia con el tratamiento conteniendo 50 mM NaCl con
1000 mg Ti L-! al mostrar el valor mas alto de la actividad antioxidante y con el
tratamiento 100 mm NaCl con 1000 mg Ti L-! la menor actividad, de igual
manera, en ambos casos fueron diferentes estadisticamente al tratamiento sin
salinidad y sin Ti. (Cuadro 15). La mayor actividad antioxidante fue observada
con el factor NaCl en los tres 6rganos evaluados y solo en raiz observamos efectos
interactivos positivos y negativos entre el NaCl y el Ti. Lo indica que la salinidad
pudo haber activado enzimas como la superoxido dismutasa, catalasas y
peroxidasas (Bailly et al., 2000; Bybordi y Mamedov, 2010). Por otro lado, no se

observo el benéfico del Ti en la actividad antioxidante evaluada.
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Cuadro 15. Efectos principales y de interaccion del NaCl y TiO2 en la actividad
antioxidante a los 15, 30 y 60 min en raices de plantulas de tomate cv. Rio
Grande.

15 min 30 min 60 min
Fuente de variacion
(mg g! PF)
NaCl (mM)
0 0.31+0.02 b 0.29+0.02 b 0.27+0.02 b
50 0.43+0.03 a 0.41+£0.02 a 0.40+0.02 a
100 0.11+0.01 ¢ 0.11#0.01 c¢ 0.1240.01 c
Ti( mg L1)
0 0.27£0.06 a 0.27+0.06 a 0.26+0.05 a
500 0.28+0.06 a 0.27+0.06 a 0.26+0.05 a
1000 0.29+0.08 a 0.28+0.08 a 0.27+0.07 a
NaCl (mM) Ti (mg L-1)
0 0 0.27+0.03 ¢ 0.25+0.03 cd 0.23+0.03 cd
0 500 0.3320.01 bc 0.31+0.01 bc 0.29+0.01 bc
0 1000 0.32+0.01 bc 0.31+0.01 bc 0.30+0.01 bc
50 0 0.42+0.04 ab 0.40+0.04 ab 0.39+0.04 ab
50 500 0.40+0.03 abc 0.39+0.02 ab 0.37+0.02 ab
50 1000 0.47+0.01 a 0.45+0.01 a 0.44+0.01 a
100 0 0.13+0.01 d 0.14+0.01 de 0.15%+0.01 de
100 500 0.11#0.01 d 0.11+0.01 e 0.12+0.01 de
100 1000 0.08+0.01 d 0.0840.02 e 0.09+0.02 e

PF = peso fresco. Medias + DE con letras en cada columna y factor de estudio distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0.05).
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4.4.5. Concentracion nutrimental

El incremento salino en el suelo o sustratos, asi como en la solucién nutritiva
induce a que las plantas no absorban agua en suficiencia, debido a un aumento
en la presion osmotica a nivel radicular, provocando respuestas en cadena como
el cierre de estomas, reduccion de la tasa de transpiracion y menor carga de
nutrientes en el xilema (Ashraf et al.,, 2018). Se ha documentado que el NaCl
afecta al N en procesos de absorcion, ademas de su transporte y distribucion a
parte aérea, ya que el anion Cl- tiene un efecto antagoénico tanto con NO3- como
con NHy4* (Parida y Das, 2004; Abdelgadir et al., 2005; Chrysargyris et al., 2018).
Sin embargo, este efecto no fue observado en nuestro trabajo, ya que el N no fue
afectado por los tratamientos con 50 y 100 mM NaCl (Cuadro 16). En tanto que,
con la dosis 100 mM NaCl se observo la mayor concentracion de P (2.28) en
comparacion con su testigo. Este resultado es consistente con lo reportado en
lavanda, la cual al ser tratada con 25 y 50 mM NaCl se observaron incrementos
en la concentracion de P (Chrysargyris et al.,, 2018). Por otro lado, con ambas
dosis salinas (50 y 100 mM NacCl) se observaron concentraciones menores de K
(8.6 y 8.1, respectivamente) al compararse con el testigo. En el citoplasma el
elemento mas abundante es el potasio, lo cual le permite a la célula estabilizar
el pH y el potencial osmoético, ademas de ser necesario para procesos metabolicos
(Marchner, 2011), en este estudio se observo déficit de K con la salinidad. Sin
embargo, el Ti mejoro el estatus de K foliar, como efecto principal y ante las dosis

salinas (Cuadro 16).

En el efecto principal del Ti, se observaron efectos significativos en N, P y K, ya
que con ambas dosis (500 y 1000 mg Ti L-1) se encontraron concentraciones por
encima de su respectivo testigo. Estos valores corresponden a una diferencia de
7y 19%; 14y 28%; y 19 y 21%, respectivamente (Cuadro 16). En cuanto a los
efectos interactivos, en N el valor mas alto se encontré con el tratamiento con
1000 mg Ti L-! sin NaCl (Cuadro 16). Efectos similares fueron reportados en soya

(Glycine max) (Lu et al., 2002) y en espinaca (Spinacia oleracea) (Gao et al., 20006).
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Cuadro 16. Efectos principales y de interaccion del NaCl y TiO2 en la
concentracion nutrimental (macronutrimentos) en hojas de plantulas de tomate

cv. Rio Grande.

N P K
Fuente de variacion
(g8 kg! PS)
NaCl (mM)
0 22.7£1.7 a 1.88+0.10 b 11.940.9 a
50 22.5+0.7 a 1.99+0.06 b 8.6x0.4 b
100 22.1#0.6 a 2.28+0.19 a 8.1+0.8 b
Ti (mg L-1)
0 20.6+0.9 ¢ 1.79+0.06 ¢ 8.4+t0.60 b
500 22.1#0.3 b 2.05+0.06 b 10.0+1.30 a
1000 24.6+0.8 a 2.30+0.17 a 10.2+1.20 a
NaCl (mM) Ti (mg L)
0 0 19.0+1.2 ¢ 1.62+0.01 d 9.47+0.05 b
0 500 22.8%0.4 b 1.97+£0.06 bc 13.4+0.11 a
0 1000 26.3x0.2 a 2.06x0.02 bc 13.0£0.26 a
50 0 21.7+0.3 bc 1.84+0.02 cd 8.88+0.25 bc
50 500 22.1+0.2 bc 2.01+0.03 bc 9.49+0.13 b
50 1000 24.4+0.1 ab 2.10+£0.02 bc 7.51£0.18 cd
100 0 21.7+0.4 bc 1.90+0.04 bcd 7.03+x0.47 d
100 500 21.6%0.1 bc 2.18+0.03 b 7.3320.27 d
100 1000 23.1+0.9 ab 2.75£0.12 a 10.1+#0.16 b

PS = peso seco. Medias + DE con letras en cada columna y factor de estudio distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0.05).
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Por otro lado, el NaCl disminuy6 significativamente en 7.2 y 16% la
concentracion de Ca en hojas, con respecto al testigo. Mientras que, solo la dosis
100 mM NaCl disminuy6 significativamente en 20 % la concentracion de Mg
foliar, con respecto a su testigo. En tanto que, con la dosis 100 mM NaCl se

observo la mayor concentracion foliar de Ti, con respecto al testigo.

Con la aplicacion foliar de Ti, se observaron efectos significativos en Ca, Mg y Ti.
En Ca, solo la dosis 500 mg Ti L-! increment6 en 8% la concentracion foliar, en
comparacion con el testigo. Mientras que, ambas dosis foliares (500 y 1000 mg
Ti L'!) incrementaron en 14 y 11% la concentracion de Mg en hojas, con respecto
al testigo. Estos resultados coinciden con los observados en cilantro (Coriandrum
sativum L.), el cual, al ser tratado con dosis de 50, 100 y 200 mg nTiO2 L1 se
incremento la concentracion de Ca y Mg foliar (Hu et al., 2020); y en cebada
(Hordeum vulgare L.) tratada con 500 mg nTiO2 L1 se observo un incremento en
la concentracion de Ca en granos, raices y brotes. Es probable que el Ti mejoré
la absorcion y translocacion de Ca, ya que este elemento tiene la funcion de
mensajero en la relacion factor de estrés y respuesta de las plantas (Poscic et al.,
2016). La concentracion de Ti en hojas se increment6 conforme aumentaron las

dosis foliares con TiOs.

En la interaccion de los factores de estudio. Por un lado, no se observo el efecto
benéfico del Ti en Ca. Por otro lado, los tratamientos con 50 mM NacCl tanto con
500 como con 1000 mg Ti L'! mejoraron en 8 y 22% la concentracion de Mg
foliar, en comparacion con el tratamiento con 50 mM NaCl y sin Ti; y en 26 y

43%, en comparacion con el tratamiento sin NaCl y sin Ti.
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Cuadro 17. Efectos principales y de interaccion del NaCl y TiO2 en la
concentracion nutrimental (macronutrimentos y Ti) en hojas de plantulas de

tomate cv. Rio Grande.

Ca Mg Ti
Fuente de variacion
(g8 kg! PS) (mg kg PS)
NaCl (mM)
0 20.6x1.5 a 4.82+0.4 a 792+£77.3 b
50 19.1#0.3 b 4.80+0.2 a 895+97.8 b
100 17.310.8 ¢ 3.86+0.2 b 1445+156 a
Ti (mg L-1)
0 18.4+0.6 b 4.14+0.1 b 19+1.7 c
500 19.911.6 a 4.73x0.3 a 1072+144 b
1000 18.6+1.1 b 4.61+0.4 a 2042+336 a
NaCl (mM) Ti (mg L-1)
0 0 17.0+£0.04 cd 3.73%£0.05 de 16+0.7 e
0 500 23.840.8 a 5.57+0.23 a 941+30 d
0 1000 20.9+0.09 b 5.18+0.03 ab 1419+3 c
50 0 19.0+£0.10 bc 4.35£0.17 cd 19+1 e
50 500 18.9+£0.34 bc 4.70%+0.07 bc 848.23+28 d
50 1000 19.2+£0.53 bc 5.34+0.07 ab 1820+49 b
100 0 19.3+0.67 bc 4.33+0.08 cd 23+0.7 e
100 500 16.8+0.22 cd 3.93+0.09 de 142698 ¢
100 1000 15.8+0.09 d 3.30+0.02 e 2887+138 a

PS = peso seco. Medias + DE con letras en cada columna y factor de estudio distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0.05).
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4.5. CONCLUSIONES

La salinidad afecta negativamente el crecimiento de la planta; asimismo reduce
las concentraciones de azucares solubles en hojas y raiz, asi como, la actividad
antioxidante. En la interaccion de ambos factores de estudio, las dosis aplicadas
de Ti no mostraron el efecto benéfico esperado ante el factor de estrés salino en
las variables evaluadas; excepto en la variable clorofila total y en la
concentracion de macronutrimentos donde si se observo este efecto. Aun no es
claro el efecto del Ti a nivel molecular que explique como mejora tanto clorofilas
como macronutrimentos. Por lo que se recomienda mas investigacion al

respecto.
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CAPITULO V. APLICACION FOLIAR DE V AFECTA VARIABLES
FISIOLOGICAS, BIOQUIMICAS Y CONCENTRACION NUTRIMENTAL DE
PLANTULAS DE TOMATE, BAJO CONDICIONES SALINAS

5.1. RESUMEN

La salinidad es un factor de estrés abidtico para los cultivos, con tendencias
crecientes a nivel global. Por otra parte, las concentraciones de vanadio en el
suelo y agua se han incrementado en los ultimos anos, ya sea de forma
antropogénica o industrial, permitiendo que sea biodisponible para las plantas.
El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del vanadio en plantulas de
tomate cv. Rio Grande bajo estrés por cloruro de sodio. Las plantulas tratadas
se mantuvieron en vasos de unicel de 250 cm?3 con agrolita. Dosis con NaCl (O,
50, 100 mM) se aplicaron a través de la solucion nutritiva de Steiner al 50%;
asimismo, se realizaron cuatro aplicaciones foliares con vanadio en dosis con O,
25 y 50 mM V a partir de NH4VO3. Se evaluaron variables de crecimiento,
unidades SPAD, pigmentos fotosintéticos, azucares totales, actividad
antioxidante y concentracion nutrimental. El cloruro de sodio afecta parametros
de crecimiento, variables bioquimicas y nutrimentos. Mientras que, el V afecta
negativamente las concentraciones de clorofila b y de Ca y Mg en hoja,
incrementa el diametro de tallo, la concentracion de carotenoides y Azucares en
tallos. Por otro lado, el V aumenta la concentracion de clorofila a y de
carotenoides ante el estés salino, lo que demuestra el efecto estimulante del
vanadio en plantulas de tomate. Los resultados obtenidos en este estudio indican
que el V puede estimular parametros de crecimiento y diferenciacion en

plantulas de tomate cv. Rio Grande.

Palabras clave: Solanum Ilycopersicum, elementos benéficos, pigmentos

fotosintéticos, concentracion nutrimental.

92



5.2. INTRODUCCION

En México, la produccion de tomate (Solanum lycopersicum L.) tiene alto impacto
economico. Desde el 2015 se ha mantenido como el nimero uno en lo que se
refiere a exportacion de este producto. Aunque la superficie destinada al cultivo
de tomate se ha reducido en los ultimos anos, el crecimiento en la produccion
ha incrementado 54.2%, lo mismo que sus importaciones (77.8%), permitiéndole
al pais ser el principal proveedor a nivel mundial. Tan solo en el 2017, el volumen
cosechado fue de 631 000 Mg respecto al obtenido en 2012. El principal mercado
destino es Estados Unidos de Ameérica, ya que México le exporta el 90.1% del
tomate que ese pais consume, secundado por Canada, pais que importa el 65.3%

del vegetal mexicano. (SAGARPA, 2017; SIAP, 2019).

Para el ciclo primavera-verano de 2019 se sembraron 12 880 ha, se cosecharon
1 457 ha y se obtuvieron 65 307 Mg en volumen de produccion. La superficie
total cosechada de tomate en México en el ciclo otonno-invierno del mismo ano
fue de 22 060 ha, Sinaloa, Michoacan y Sonora representaron el 64.1% con 11
305, 1 502 y 1 324 ha respectivamente. En cuanto a la produccion, los 24
estados que cultivan esta hortaliza, produjeron 131 584 Mg, siendo San Luis
Potosi, Sonora, Baja California y Sinaloa las entidades con el mayor porcentaje

de produccion (71.8%). (SIAP, 2019).

La salinidad es un factor de estrés abiotico que afecta alrededor de 780 millones
de hectareas de suelo cultivable, esta superficie representa el 6% del territorio
agricola a nivel mundial y se estima una pérdida del 50% para el 2050. La sal
mas comun en el suelo es el NaCl, en altas concentraciones provoca tensiones
hiperosmoticas, ionicas y oxidativas en las plantas. En México, existen 32
acuiferos con presencia de suelo salino y agua salobre, ademas de 18 acuiferos
costeros con intrusion salina, la cual es usada como agua de riego en zonas de
la peninsula de Baja California y el Altiplano, zonas con alta produccion de
cultivo de tomate. El tomate tiene tolerancia media a la salinidad, ya que

conductividades eléctricas por encima de 2.5 dS m! induce efectos adversos en
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el cultivo, tanto en germinacion como en crecimiento, diferenciacion, produccion
y rendimiento (Sanjuan et al.,, 2015; Ladewig et al., 2017; CONAGUA, 2018;
Siddiqui et al., 2019).

Por otro lado, el vanadio (V) es un metal de transicion que ocupa el quinto lugar
de los elementos que componen la litosfera. La concentracion promedio de V en
suelos es de 110 mg kg! dependiendo del material parental o de la
industrializacion. Los estados de oxidacion de mayor interés biologico son V*3,
V4 y V*5_ siendo la V*5 la forma de V con mayor biodisponibilidad, aunque su
movilidad depende de la interaccion con los 6xidos de hierro y aluminio, tanto
en el suelo como en el agua. Los paises con mayor extraccion de este mineral
son Rusia, Sudafrica y China, ademas de la region de América del Norte

(Akabayov y Akabayov, 2014; Akoumianaki et al., 2015; Chen et al., 2020).

El V es un elemento no esencial en plantas superiores. Sin embargo, existe
evidencia que en niveles menores a 2 mg V L-1 puede promover el crecimiento de
las plantas (Akoumianaki et al.,, 2015; Chen et al., 2020) lo cual lo clasifica
dentro de los elementos benéficos. En tomate (Solanum lycopersicum L.) 250 ng
V mL-1 incrementa la concentracion de clorofilas (Basiouny, 1984); en campanilla
del pantano (Ilpomea aquatica Forsk) la dosis de 0.05 mg V L-! incrementa
parametros de crecimiento (Chen et al, 2016); dosis entre 170 y 590 uM V
incrementan la biomasa fresca y la absorcion de P en garbanzo (Imtiaz et al.,
2017); y dosis de 5 pM V en plantulas de pimiento (Capsicum annuum L.)
incrementa la altura de planta, diametro de tallo, nimero de hojas, yemas
florales, volumen de raiz y biomasa fresca y seca (Garcia-Jiménez et al., 2018).
Mientras que, en sandia (Citrullus lanatus) la aplicacion de 50 uM V mejora la
actividad de enzimas antioxidantes como la superoxido dismutasa y catalasa,
ademas de mejorar la biosintesis de clorofila (Nawaz et al., 2018). Por lo antes
mencionado, El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto principal del NaCl
(0, 50 y 100 mM aplicado via solucion nutritiva) y del vanadio aplicado via foliar
(0, 25 y 50 uM V), y sus interacciones, en variables fisiologicas, bioquimicas y

concentracion nutrimental de plantulas de tomate.
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5.3. MATERIALES Y METODOS
5.3.1. Material vegetal

En charolas de unicel con 200 cavidades y usando turba como sustrato, se
germinaron 200 semillas de tomate cv. Rio Grande, de donde se obtuvieron
plantulas, y las mas vigorosas fueron trasplantadas 31 dias después de la
siembra (DDS) a vasos de unicel de 250 cm3, previamente llenados con agrolita.
Durante 27 DDT las plantulas se mantuvieron con la solucion nutritiva de
Steiner (Steiner, 1984) al 25% y a los 28 DDS se cambio6 la concentracion a 50%.
La temperatura media en el invernadero durante la fase experimental fue de 27.3
y 20.4 °C (dia/noche), con una humedad relativa y luminosidad promedio de

72% y 136.92 pmol m2 sl respectivamente.
5.3.2. Tratamientos salinos y foliares

Con el objetivo de evaluar las respuestas del V aplicado via foliar a plantas de
tomate sometidas a estrés salino, se establecio el experimento en un invernadero
tipo tunel con ventana cenital, malla antiafidos y cubierta plastica. As dosis de
NaCl se agregaron a la solucion nutritiva de Steiner al 50% (0, 50 y 100 mM
NaCl), se aplico a los 59 DDS por medio del riego al sustrato. Usando vasos de
precipitados se aplico el riego (80 mL de solucion nutritiva por planta al dia) de
forma manual durante 59 DDS, a los 67 DDS se incremento6 el volumen a 100

mL planta dia’l, y a los 81 DDS se aumenté a 120 mL planta dia'! (Cuadro 18).
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Cuadro 18. Volumen de riego aplicado y actividades realizadas durante el
experimento con V.

DD DD DDM

Actividad S T v
Riego Siembra 0
Aspersion a charola Trasplante 31
Steiner 25% 32 1
80 mL planta dia™!  gteiner 50% e inicio de tratamientos 50 28
salinos
Inicio de tratamientos foliares 60 29 0
100 mL planta dia-!
2da aplicacion foliar 67 36 7
3ra aplicacion foliar 74 43 14
120 mL planta dia-! 4ta aplicacion foliar 81 50 21
Cosecha de plantulas 95 64 35

DDS = Dias después de la siembra; DDT = Dias después del trasplante; DDMV = Dias después
de medir variables.

Las aspersiones foliares de V (0, 25 y 50 uM V, a partir de metavanadato de
amonio, NH4VO3) se realizaron a los 60 DDS, donde el tratamiento testigo (0 uM
V) fue la aspersion de agua destilada. En horario de 6:00 h se realizaron cuatro
aspersiones foliares en intervalos de 7 dias, se asperjo cada plantula hasta punto
de goteo. Para romper la tension superficial de las gotas y obtener un area de
mojado en las hojas, se us6 Tween 20® como surfactante a una concentracion
de 0.5 g L'1. En el Cuadro 19 se presenta el pH de los tratamientos foliares con

y sin Tween 20°®.
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Cuadro 19. pH de los tratamientos foliares incluyendo V, con y sin Tween 20®,
ademas de su ajuste para ser aplicado a las plantas.

V (uM) pH sin Tween pH con Tween pH ajustado
0 7.54 3.54 4.00
25 7.32 4.00 4.00
50 6.38 3.30 4.00

5.3.3. Diseio experimental

El disenno experimental utilizado fue completamente al azar con un arreglo
factorial 32, donde el primer factor fueron las concentraciones salinas (0, 50 y
100 mM NaCl) y el segundo factor las aplicaciones foliares del elemento benéfico
a tres concentraciones (0, 25 y 50 uM) de V. Cada uno de los nueve tratamientos
tuvo tres repeticiones. Una planta por vaso de unicel se consider6 como unidad

experimental.
5.3.4. Variables de crecimiento

Después de 1, 10, 20 y 30 dias del inicio de tratamientos se determiné la altura
de planta y el diametro de tallo. La altura de planta se midié con un flexdmetro
(TRUPER 5 m) desde la base del tallo hasta el apice de crecimiento, para medir
el diametro de tallo se utiliz6 un calibrador vernier digital (Truper 14388;
Shanghai, China), esta accion se realizo a 10 cm de la base. Las mediciones se
realizaron a los 1, 10, 20 y 30 dias después de tratamientos. A los 95 DDS se
hizo cosecha de las plantulas y se determino el area foliar con un integrador del
area foliar (LI-CORLI-3000A; Lincoln, NE, EE. UU.). El peso de biomasa seca se
realizo lo siguiente: las plantas se dividieron en raices, tallos y hojas, después se
colocaron en una estufa de aire forzado (Riossa HCF-125D; Guadalajara, Jalisco,
Meéxico) a 70 °C, para posteriormente ser pesadas por separado en una balanza

analitica (Adventurer Ohaus Pro AV213C; Parsippany, NJ, EE. UU.).
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5.3.5. Unidades SPAD y concentracion de carotenoides, clorofilas a, b y

totales

Con un medidor portatil SPAD-502® de Minolta se midieron las unidades SPAD
(Soil Plant Analysis Development) a los 0, 10, 20 y 30 DDT. Para determinar los
carotenoides y las Chl a, Chl b y Chl total). Se tomaron 50 mg de hojas y se
maceraron con 10 mL de etanol al 95% (v/v). Las muestras se centrifugaron a
10 000 opm en una centrifuga refrigerada (Eppendorf, 5424, Alemania) durante
5 min a 4 °C usando tubos Falcon de 15 mL. Se recupero el sobrenadante en un
nuevo tubo Falcon debidamente etiquetado. Se tomaron 0.5 mL del
sobrenadante obtenido, y se mezclé con 4.5 mL de etanol al 95% (Sumanta et
al.,, 2014). En un espectrofotometro (Jenway 6715 UV /Vis; Staffordshire, Reino
Unido) se midieron las muestras a una absorbancia de 470, 649 y 664 nm. Las
formulas wusadas para calcular las concentraciones de los pigmentos

fotosintéticos se presentan a continuacion:
C x + c= (1000A470-2.13C,-- 97.63Cp) /209
Ch-a =13.36A664-5.19A649
Ch-b =27.43A649-8.12A664
La concentracion de clorofila total fue la suma de clorofila ay b.
5.3.6. Determinacion de azucares totales

Siguiendo el protocolo propuesto por Bailey (1958) se determinaron los azuicares
solubles totales. A 500 mg de muestra se le agregaron SO0 mL de etanol al 80%.
El sobrenadante se obtuvo por medio de una plancha calefactora (Thermo
Scientific, SP131635, Malaysia) el cual se filtr6é y se llevo a un volumen final de
20 mL. Las muestras se incubaron durante 15 min en bano maria a 95 °C. El
proceso termino al colocar las muestras en hielo. Los azucares totales, se

cuantificaron por medio de una curva estandar utilizando glucosa (Sigma-
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Aldrich; Saint Louis, MO, EE. UU.), y se midieron en un espectrofotometro

(Jenway 6715 UV/Vis) a una absorbancia de 600 nm.
5.3.7. Actividad antioxidante total

La actividad antioxidante total se determino con el método propuesto por Ibarra
et al. (2011) modificado, como se indica a continuacion. Se maceraron y
homogenizaron 100 mg de tejido vegetal con nitrogeno liquido, acto seguido, se
agregaron 1.5 mL de etanol al 60%, para después dejar reposar durante 24 h a
una temperatura de 3 °C. Pasando las horas de reposo, las muestras se
centrifugaron durante 20 min a 4 °C y a 15000 opm. Se colocaron 400 uL del
sobrenadante, 600 uL de metanol al 80%, mas 1 mL de solucion de DPPH (2,2-
difenil-1-picrilhidrazil) en un tubo de reaccion y se procedio6 a agitarse en vortex.
Las muestras se leyeron después de 15, 30 y 60 min de agregado el DPPH en un
espectrofotometro (Jenway, 6715 UV/Vis, Reino Unido) a una longitud de onda
de 517 nm. Se utilizé trélox (acido 6-hidroxi-2, 5, 7,8-tetrametilcroman-2-
carboxilico) como estandar. Se utilizaron 2 blancos, uno para calibrar el
espectrofotometro (400 pL de etanol al 60% mas 600 pL de metanol al 80%) y el

segundo blanco fue utilizado en la curva estandar (sin trolox).
5.3.8. Concentracion nutrimental

Para realizar el analisis nutrimental, se pesaron 0.25 g de tejido seco y se
colocaron en tubos de ensayo, acto seguido se les agregé una mezcla de acidos
(H2SO04:HCl1O4; 2:1, v/v) y H2O2 para realizar digestion humeda. Después de la
digestion de la materia organica se afordé la muestra a 25 mL con agua
desionizada y se filtr6 (Alcantar y Sandoval, 1999). Mediante el método de micro-
Kjeldahl se determind la concentracion de N. El resto de los elementos se
determinaron mediante lecturas en un espectrofotometro de emision optica de

plasma acoplado inductivamente (Varian ICP OES 725-ES; Mulgrave, Australia).
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5.3.9. Analisis estadistico

Con los datos obtenidos se realizaron analisis de varianza de acuerdo a un diseno
de tratamientos con arreglo factorial y pruebas de comparacion de medias por

Tukey (p < 0.095).
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5.4. RESULTADOS Y DISCUSION
5.4.1. Altura de planta, diametro de tallo y area foliar.

El crecimiento de los cultivos puede ser afectado por condiciones ambientales
(salinidad, sequia, temperatura, toxicidad por metales, etc.). Cada factor de
estrés provoca una respuesta especifica en la planta dependiendo de la especie
y sus antecedentes genéticos (Van den Broeck et al., 2017). La salinidad inducida
por NaCl afecta el crecimiento de las plantas. Estos iones se acumulan en la
pared celular, citoplasma y vacuola. Incrementan el potencial osmético, afectan
el pH celular, la turgencia y procesos fotosintéticos reduciendo la capacidad de
la planta para convertir energia en biomasa (Parihar et al., 2015). En este estudio
la adicion de NaCl a la soluciéon nutritiva redujo significativamente la altura de
la planta y diametro de tallo de las plantulas de tomate a los 10, 20 y 30 DDT,
ademas del area foliar como se observa en los Cuadros 20, 21 y 22, al
compararse con su testigo. En parte, estos resultados, demuestran la capacidad
que tienen las plantas sometidas a estrés (en este caso a salinidad) de reasignar
energia y metabolitos secundarios como las hormonas (auxinas,
brasinoesteroides, citoquininas, giberelinas, etc.) o acidos (abcisico, jasmoénico o
salicilico) que son esenciales para equilibrar el crecimiento y defensa de las

plantas (Shyu y Brutnell, 2015; Abouelsaad y Renault, 2018).
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Cuadro 20. Efectos principales y de interaccion del NaCl y V en la altura de
planta de plantulas de tomate cv. Rio Grande.

Fuente de variacion

Altura de planta (cm)

IDT 10 DDT 20 DDT 30 DDT

NaCl (mM)
0 22.2t1.4a 37.2¥2.1a 49.6+2.5a 58.81t2.9 a
50 21.6£t0.9a 32.2#1.1b 37.3t1.5b 39.7+2.0b
100 22.7t1.1a 30.8%t1.1 b 34.0£1.3c 35.2%1.5c

V (uM)
0 22.9+t1.2a 34.7f2.1a 41.0+3.8a 44.115.1 a
25 21.5t1.1a 32.9+2.3a 40.7t4.6 a 45.0%6.7 a
50 22.1#1.1a 32.7t1.6a 39.3t3.0a 44.7+5.1a
NaCl (mM) V (uM)

0 0 23.840.8 a 38.9t2.3a 50.3t2.3a 56.213.2 a
0 25 21.7t1.7a 36.9t2.6 ab 52.1+3.0a 62.812.6 a
0 50 21.1#1.4a 36.0t1.2ab 46.4t1.0a 57.3t2.0a
50 0 21.5¢1.0a 32.4+0.9bc 37.3t1.6 b 39.7+2.2 b
50 25 21.4t1.0a 32.0£1.6bc 36.4t1.4b 37.8t1.6b
50 50 21.940.7 a 32.1#0.8 bc 38.3t1.6 b 41.842.2 b
100 0 23.6t1.4a 32.840.8 bc 35.5t1.9b 36.5t2.4 b
100 25 21.2+0.6 a 29.840.8c 33.4+0.7b 34.410.6Db
100 50 23.2+1.0a 29.9+1.1c¢ 33.240.7b 34.9t1.0b

IDT = inicio de tratamientos; DDT = dias después de tratamientos; Medias + DE con letras
distintas en cada columna y factor de estudio indican diferencias estadisticas significativas

(Tukey, p < 0.05).
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En tanto que, el efecto principal de la aspersion foliar de V no fue significativo
en la altura de planta, diametro de tallo y area foliar (Cuadros 20, 21 y 22). Este
resultado es consistente con lo reportado en otros estudios, como en plantas de
soya cultivadas en suelos oxisoles, las cuales no presentaron efectos
significativos en variables de crecimiento cuando se les agregaron dosis de 75
mg V kgl (Wang y Liu, 1999), en plantas de tomate, con dosis de 1 y 10 mg
NH4VO3 L-! (Vachirapatama et al., 2011), y en plantulas de pimiento con 15 uM
V a los 28 DDT (Garcia-diménez, et al.,, 2018). Por el contrario, en arroz, al
aplicarse dosis crecientes de V (15 a 70 mg L-1) el crecimiento se redujo

significativamente (Altaf et al., 2020D).
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Cuadro 21. Efectos principales y de interaccion del NaCl y V en el diametro de
tallo de plantulas de tomate cv. Rio Grande.

Diametro de tallo (mm)
Fuente de variacion

IDT 10 DDT 20 DDT 30 DDT

NaCl (mM)

0 5.96+0.3 a 6.38%0.2 a 6.87+0.2 a 7.63x0.4 a

50 5.56+0.2 ab 2.58+0.2 b 6.08t0.3 b 6.13%0.2 b

100 5.27+0.1 b 5.26%0.1 b 5.46+0.1 ¢ 5.70+0.2 b

V (uM)

0 5.80+0.3 a 5.96%0.4 a 6.22+0.5 a 6.51£0.4 ab

25 5.55+0.2 a 5.62#0.2 a 6.11#0.3 a 6.23%0.3 b

50 5.45+0.2 a 5.64+0.3 a 6.08+0.3 a 6.73x0.7 a

NaCl (mM) V (uM)

0 0 6.49+0.4 a 6.93+0.1 a 7.11+0.3 a 7.68+0.2 ab
0 25 5.62%#0.1 ab 5.98%£0.1 bc 6.57+0.1 ab 6.69+0.3 bc
0 50 5.78%0.4 ab 6.25+0.2 ab 6.92+0.2 a 8.53%0.3 a
50 0 5.60£0.3 ab 5.60+0.3 bc 6.10+0.5 abc 6.16+0.2 cd
50 25 5.60£0.3 ab 5.62%0.7 bc 6.1910.4 abc 6.10+0.2 cd
50 50 5.48+0.1 b 5.52#0.1 bc 5.95+£0.2 abc 6.14+0.2 cd
100 0 5.31#0.2 b 5.36+%0.1 c¢ 5.44+0.2 bc 5.68%0.2 cd
100 25 5.43+#0.2 b 5.25#0.1 c¢ 5.57£0.2 bc 5.89+0.3 cd
100 50 5.08+0.1 b 5.16x0.2 c¢ 5.36%0.1 c 5.53#0.1 d

IDT = inicio de tratamientos; DDT = dias después de tratamientos; Medias + DE con letras
distintas en cada columna y factor de estudio indican diferencias estadisticas significativas
(Tukey, p < 0.05).
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Por otro lado, en la interaccion de los factores de estudio, en la variable AP las
plantulas tratadas con 25 uM V y sin salinidad, mostraron la media mas alta en
comparacion con los demas tratamientos (52 y 63 cm a los 20 y 30 DDT,
respectivamente), a los 20 y 30 DDT, los tratamientos con 100 mM ya sea con
25 0 50 uM V mostraron una reduccion en la altura de planta de 34 y 35%; 39y
38% respectivamente, en comparacion con el tratamiento sin NaCl y sin V.
(Cuadro 20). Mientras que, en la variable diametro de tallo la media mas alta se
obtuvo con el tratamiento 50 uM V sin NaCl a los 30 DDT, sin ser significativo al
compararse con el tratamiento sin salinidad y sin V. El tratamiento con 100 mM
NaCl tanto con 25 y 50 uM V redujeron el diametro de tallo de forma significativa
24 y 25%; 22 y 25%; 23 y 28% a los 10, 20 y 30 DDT, respectivamente al
compararse con el tratamiento sin NaCl y sin V (aunque no fueron diferentes
estadisticamente al tratamiento con 100 mM NaCl sin V) como se puede apreciar
en el Cuadro 21. En tanto que, en el area foliar los tratamientos con 50 y 100
mM NaCl tanto con 25 y 50 uM V disminuyeron el AF 48 y 45%; y 61 y 60%,
respectivamente en comparacion con el tratamiento sin NaCl y sin V (Cuadro
22). En los efectos interactivos de los factores de estudio, observamos que en las
variables evaluadas (AP, DT y AF), la aplicacion foliar de V no tuvo un efecto
benéfico significativo en las plantulas expuestas a la salinidad, muy al contrario,
en todos los casos las dosis altas de V en combinacion con el NaCl disminuyeron
significativamente las variables, al compararse con el tratamiento sin salinidad
y sin vanadio. Estos resultados son congruentes con los obtenidos en otras
investigaciones en donde dosis mayores a 2 mg V L-! provocan efectos fitotoxicos
en plantas superiores (Serra et al., 1989; Furukawa et al., 2001; Saco et al.,

2013; Yang et al., 2017; Imtiaz et al.,, 2018; Nawaz et al., 2018).
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Cuadro 22. Efectos principales y de interaccion del NaCl y V en el area foliar de
plantulas de tomate cv. Rio Grande.

Fuente de variacién Area foliar (cm?2)
NaCl mM
0 482.7t55 a
S0 252.1£30 b
100 202.1+13 ¢
V (uM)
0 323.0£75 a
25 281.7t65 a
50 332.2179 a
NaCl (mM) V (uM)

0 0 498.2+67 ab
0 25 426.6x72 ab
0 50 523.4+26 a
50 0 260.5+18 cd
S50 25 222.7+t08 cd
S50 50 273.2+52 bcd
100 0 210.3t12 cd
100 25 195.7+09 d
100 50 200.1+21 d

Medias + DE con letras distintas en la columna y factor de estudio indican diferencias
estadisticas significativas (Tukey, p < 0.05).

5.4.2. Unidades SPAD y pigmentos fotosintéticos

En las plantas, concentraciones altas de clorofila dan paso a una mayor
captacion de fotones y por ende se registran niveles altos de fotosintesis, esto se
traduce en una mejor produccion de biomasa y mejor crecimiento. Las unidades

SPAD son una herramienta que nos indica el estatus relativo de la clorofila que
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producen las hojas, ya que estas son sensibles al estrés salino (Nawaz et al.,

2017, Altaf et al., 2020Db).

Cuadro 23. Efectos principales y de interaccion del NaCl y V en las unidades
SPAD de plantulas de tomate cv. Rio Grande.

Unidades SPAD
Fuente de variacion

IDT 10 DDT 20 DDT 30 DDT
NaCl (mM)

0 42.4+t1.3 a 45.3t1.7b 52.4+2.1a 53.7¥2.8 a

50 44.6t1.6 a 50.1+1.9a 51.843.3a 45.5#2.8 b

100 44.1+t1.2 a 45.2+3.0b 444122 b 40.5£2.2 c

V (uM)

0 42.7t1.6 a 46.5t2.2 a 47.6x3.2a 44.8t29 b

25 44.2+0.9 a 48.5t1.8a 49.41t2.6a 49.2443 a

50 44.2+*1.6 a 45.7£3.2a 51.5£3.3a 45.7£3.8 ab

NaCl (mM) V (uM)

0 0 41.141.9 a 45.722.4 a 50.8t2.8 ab 50.9£2.0 abc
0 25 43.910.8 a 46.6x1.1 a 52.410.8 a 56.6%£3.5 a
0 50 42.310.8 a 43.8t1.1 a 54.1#2.2a 53.7t2.2 ab
50 0 42.4+1.0 a 49.2+1.7 a 49.8+3.4 ab 43.5£1.7 «cd
50 25 44.6t1.5a 51.3t1.9 a 50.8%2.1 ab 48.9+3.5 abcd
50 50 46.7t1.7 a 49.7+2.3a 54.7t4.1 a 44.1£2.5 bcd
100 0 44.5t1.4 a 44.5+2.1a 42.3t1.7b 39.9%£1.7 d
100 25 44.010.4 a 47.5+x1.7 a 45.12.9 ab 42.1£2.5 «cd
100 50 43.7t1.6 a 43.724.6 a 45.9t1.5 ab 39.41£2.4 d

IDT = inicio de tratamientos; DDT = dias después de tratamientos; Medias + DE con letras en
cada columna y factor de estudio distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey,
p < 0.05).
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La aplicacion de los tratamientos salinos mostro efectos significativos en las
unidades SPAD a partir de los 20 DDT. La dosis 100 mM NaCl disminuy6 a los
20 DDT la variable significativamente en 15% en comparacion con su testigo. En
tanto que, a los 30 DDT ambas dosis salinas (50 y 100 mM NaCl) disminuyeron
significativamente las unidades SPAD en 15 y 25% respectivamente, al
compararse con su testigo (Cuadro 23). Este resultado es consistente con el
reportado en manzana (Sotiropoulos, 2007), crisantemo (Lee y van lersel, 2008),
pepino (Colla et al., 2012) y tomate (Camen et al., 2017; Altaf et al., 2020a). En
este estudio no se observaron efectos significativos del V en las unidades SPAD
alos 10 y 20 DDT. Sin embargo, a los 30 DDT la dosis 25 uM V incremento las

unidades SPAD 10% en comparacion con el testigo (Cuadro 23).

En los efectos interactivos, a los 30 DDT tratamientos con 100 mM de NaCl tanto
con 25 como con 50 uM V disminuyeron las unidades SPAD al compararse con

el tratamiento sin salinidad y sin V en 17 y 23% respectivamente (Cuadro 23).

En los pigmentos fotosintéticos, la dosis 50 mM NaCl redujo significativamente
la clorofila a y los carotenoides en 13 y 36% respectivamente, en comparacion
con los testigos. En tanto que, los valores obtenidos con 50 y 100 mM NaCl en
clorofila b y total, fueron estadisticamente iguales a su respectivo testigo (Cuadro
24). En los fotosistemas [ y II, cantidades de V por debajo de 2 mg kg1 actian
como catalizador redox en la cadena de transporte de electrones, mejorando la
concentracion de clorofila (Delfert y McDonald, 1985; Garcia-dJiménez et al.,
2018). En esta investigacion, el efecto principal del V en clorofila a, no
presentaron efectos significativos, coincidiendo con lo reportado por Saldana-
Sanchez et al. (2019) en tomate y pimiento. La dosis 50 uM V presento efectos
diferenciales en clorofila b y carotenoides. Por un lado, redujo 36% la clorofila b.
Mientras que, incremento 46% los carotenoides. El V no tuvo influencia en la
clorofila total, coincidiendo con Garcia-Jiménez et al. (2018), quienes al aplicar
15 uM V a plantas de pimiento no encontraron diferencia significativa en la
variable (Cuadro 24). En las interacciones de los factores de estudio, los

pigmentos fotosintéticos mostraron efectos significativos diferenciales (Cuadro
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24). En clorofila a, el valor mas bajo se observo en el tratamiento 50 mM NaCl
con 0 uM V; en tanto que, el mas alto se obtuvo con el tratamiento 100 mM NaCl
con S0 uM V, registrandose un incremento de 93% de forma significativa. En
clorofila b, la mayor concentracion fue en plantas tratadas con S0 mM NaCl con
O uM V y la menor concentracion fue con el tratamiento 50 mM NaCl con 50 uM
V, entre estos tratamientos observamos una diferencia significativa de 60%. En
la concentracion de carotenoides el valor mas bajo se obtuvo con la dosis 50 mM
NaCl con O uM V, esta menor en 36% al tratamiento sin NaCl y sin V. El valor
mas alto se observo con el tratamiento 100 mM NaCl con 50 uM V y superior al

tratamiento con 50 mM NaCl con O uM V en 87%.
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Cuadro 24. Efectos principales y de interaccion del NaCl y V en los pigmentos
fotosintéticos en hojas de plantulas de tomate cv. Rio Grande.

Fue.n te. .d c Chla Chlb Carotenoides Chl Total
variacion
(ug g PF)

NaCl (mM)
0 27.442.4ab 12.0x1.5a 7.19%0.7 a 39.5£3.6 a
50 23.7£3.0 b 16.0t4.0a 4.63t1.3Db 39.7+4.2 a
100 30.5+2.7 a 11.7#2.0a 8.85t1.3 a 42.3+3.3 a

V (uM)
0 25.7£3.5 a 16.0£3.0a 5.90£1.7b 41.8+3.2 a
25 26.3+2.0 a 13.3t2.6ab 6.14£0.8 b 39.6+3.6 a
50 29.6+3.1 a 10.3¥2.1b 8.62+t1.3 a 40.0t4.4 a
v
NaCl (mM) (uM)

0 0 28.4+4.0ab 11.4+1.3 ab 7.92%1.1 ab 39.9+5.2 a
0 25 28.4£1.5ab 13.1#0.6 ab 6.64+0.2 b 41.5£2.1 a
0 50 25.4%f1.4ab 11.5£2.7 ab 7.01+0.7 ab 37.214.0 a
50 0 18.8¢0.4 b 23.840.2a 1.55%+0.1c 42.6%0.6 a
50 25 25.1#3.3ab 14.6%4.3 ab 5.07%1.1 bc 39.7£5.7 a
50 50 27.2#3.3ab 9.52#2.3 b 7.26+0.3 ab 36.7t5.6 a
100 0 29.842.4 ab 12.9+1.4 ab 8.23+0.8 ab 42.7+3.3 a
100 25 25.440.85ab 12.2+2.7 ab 6.73+0.8 b 37.6+£3.6 a
100 50 36.3t1.2 a 10.0#2.2 b 11.6%xl.1a 46.412.4 a

PF = peso fresco; Chla = clorofila a; Chlb = clorofila b; Chl total = clorofila total. Medias + DE con
letras en cada columna y factor de estudio distintas indican diferencias estadisticas significativas
(Tukey, p < 0.05).
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5.4.3. Azucares totales en hojas, tallos y raices de plantulas de tomate

El incremento en la presion osmotica y la toxicidad por exceso del ion Na* y el
anion Cl, son dos formas de estrés salino que provocan desabasto hidrico y
desbalance i6nico a nivel celular en las plantas. La acumulacion de azicares en
hojas, tallos o raiz, es una estrategia de las plantas para tolerar el estrés salino,
ya que estos solutos tienen un rol importante en el ajuste osmotico celular, de
esta manera, mantiene un gradiente de potencial hidrico adecuado para la
absorcion de agua (Ghorbani et al., 2018; Gonzalez-diménez et al., 2020;
Pastelin-Solano y Castaneda-Castro, 2020). En este estudio, la concentracion de
azucares en hoja se redujo en 91 y 92% con 50 y 100 mM NacCl, respectivamente;
mientras que en raiz las reducciones fueron de 49 y 48% en comparacion con su
testigo. La mayor concentracion se observo en tallos de plantulas tratadas con

100 mM NaCl, este valor fue mayor al testigo en 12% (Cuadro 25).

Las dosis aplicadas de V via foliar no afectaron estadisticamente la concentracion
de azucares en hoja y raiz. En tanto que, en tallos la concentracion mas alta de
azucares se obtuvo con la aplicacion de 50 uM V siendo 18% mayor al testigo
(Cuadro 25). En plantas de remolacha azucarera, girasol y pimiento, se
encontraron concentraciones altas de aztcares al ser tratadas con 10 mM V; de
7.5a15mgVL1lydeS5al5uM V respectivamente (Singh y Wort, 1969; Abedini
y Mohammadian, 2018; Garcia-Jiménez et al., 2018). Esto es debido, a una
mejor tasa de fijacion de carbono, ya que el V estimula enzimas de sintesis de
sacarosa, como la sacarosa sintetasa, la sacarosa fosfato sintetasa y la uridin

difosfato glucosa-pirofosforilasa (Singh y Wort, 1969).
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Cuadro 25. Efectos principales y de interaccion del NaCl y V en los azucares
totales solubles de plantulas de tomate cv. Rio Grande.

Hoja Tallo Raiz
Fuente de variacion
(g 100 g1 PF)

NaCl (mM)
0 11.37+0.1 a 2.25%0.12 b 0.81+0.10 a
50 0.96+0.05 b 2.00+0.14 c 0.41+0.09 b
100 0.88+0.06 b 2.53+0.19 a 0.42+0.05 b

V (uM)
0 1.08+0.07 a 2.08+0.18 b 0.59+0.09 a
25 1.11+0.19 a 2.25+x0.08 ab 0.50+0.07 a
50 1.03+0.11 a 2.45+0.23 a 0.55+0.18 a
NaCl (mM) V (uM)

0 0 1.26+0.05 b 1.97+0.08 bc 0.76+0.04 ab
0 25 1.59+0.08 a 2.38t0.09 b 0.64+0.06 bc
0 50 1.26+0.05 b  2.41+0.08 ab 1.04+0.05 a
50 0 0.98+0.02 bc 1.75%0.08 ¢ 0.58+0.12 bc
50 25 0.86%0.05 c 2.27+0.07 bc 0.35£0.02 c
S50 50 1.04+0.02 bc 1.98+0.16 bc 0.31£0.06 c¢
100 0 1.01+0.005 abc 2.53%0.06 ab 0.44+0.03 bc
100 25 0.87+0.04 c 2.11+0.04 bc 0.50+0.06 bc
100 50 0.78+0.04 c 2.95+0.13 a 0.31+0.03 ¢

PF = peso fresco. Medias + DE con letras en cada columna y factor de estudio distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0.05).

La mayor concentracion de azuicares en hojas la observamos en tratamientos sin
NaCl con la dosis 25 uM V superando en 27% al tratamiento sin NaCl y sin V.
En tratamientos con 50 mM NaCl tanto con 0, 25 y 50 uM V, la concentracion

de azucares se vio disminuida en 38, 46 y 34% respectivamente, en comparacion
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con el tratamiento sin NaCl y con 25 uM V. Mientras que, tratamientos con 100
mM NaCl tanto con las dosis 25 y 50 uM V mostraron los valores mas bajos con
una reduccion de 31 y 38% respectivamente, en comparacion con el tratamiento

sin NaCl y sin V (Cuadro 25).

En tallos, solo el tratamiento con 100 mM NaCl y con 50 uM V incremento6
significativamente la concentracion azucares en 33% al ser comparada con el
tratamiento sin NaCl y sin V (Cuadro 25). Por otro lado, tratamientos con 50 mM
NaCl tanto con 25 como con 50 uM V y el tratamiento con 100 mM NaCl con 50
uM V, disminuyeron la concentracion de azucar en 54, 59 y 359%
respectivamente, en todos los casos al compararse con el tratamiento sin

salinidad y sin V (Cuadro 25).
5.4.4. Capacidad antioxidante total

Los cultivos cuando son sometidos a factores de estrés bioticos o abioticos, de
forma natural o inducida, generan especies reactivas de oxigeno (ERO) provocado
por el desbalance i6nico en las células. El mecanismo de defensa de las plantas
para esta problematica, es la produccion de diversos metabolitos secundarios
que neutralizan o quelatan las ERO, dependiendo de la estructura quimica de
los compuestos y de la presencia de los grupos hidroxilo (Pérez-Pérez et al., 2017;
Hinojosa-Davalos et al.,, 2019; Clarenc-Arland et al.,, 2020). En este estudio se
midi6 la actividad antioxidante por el método DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil),
el cual se considera un radical libre, estable, de coloraciéon violeta, que al entrar
en contacto con las muestras a evaluar acepta un atomo de hidrogeno
reduciéndose y cambiando su coloracion violacea a amarilla (Kedare y Singh,
2011).

Los efectos principales y de interaccion del NaCl y V en la actividad antioxidante

en hojas no mostraron diferencias significativas (Cuadro 26).
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Cuadro 26. Efectos principales y de interaccion del NaCl y V en la actividad
antioxidante a los 15, 30 y 60 min en hojas de plantulas de tomate cv. Rio

Grande.
15 min 30 min 60 min
Fuente de variacion
(mg g! PF)
NaCl (mM)
0 0.64+0.08 a  0.62+0.05a  0.71%20.04 a
50 0.71+0.01a  0.73+0.01 a  0.74%0.01 a
100 0.52+0.12a  0.56+0.06 a  0.61%+0.09 a
V (uM)
0 0.57+0.06 a 0.61+0.05a  0.65%0.08 a
25 0.72+0.01 a  0.74+0.01a  0.75%20.01 a
50 0.58+0.05a 0.63+0.08 a  0.67%£0.07 a
NaCl (mM) V (uM)
0 0 0.62+0.07a  0.68+0.05a  0.71%£0.04 a
0 25 0.74+0.01 a  0.75+x0.01 a  0.76%0.02 a
0 50 0.55+0.06 a 0.63+0.08 a  0.67%0.06 a
50 0 0.71+0.01 a  0.73+0.05a  0.74%0.05 a
50 25 0.72+ 0.01 a 0.74+0.03a  0.75%0.01 a
50 50 0.72+0.07a  0.73+%0.09a  0.74%+0.02 a
100 0 0.38+0.06 a  0.43+0.07 a  0.49%0.06 a
100 25 0.70+0.02a  0.73+0.01 a  0.75%x0.01 a
100 50 0.47+0.07 a  0.53%0.06 a  0.60+0.05 a

Medias + DE con letras en cada columna y factor de estudio distintas indican diferencias
estadisticas significativas (Tukey, p < 0.035).

En tallos, la dosis 100 mM NaCl mostro mayor actividad antioxidante a los 15
min con respecto al su testigo. No se observaron efectos significativos de la

aplicacion de V en la actividad antioxidante. Mientras que, en los efectos
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interactivos de los factores de estudio, solo el tratamiento con S0 mM NaCl y con
50 uM V fue mayor en 87% al tratamiento con 50 mM NaCl sin V. A los 30 y 60
min no se observaron diferencias significativas entre tratamientos en las

interacciones de los factores de estudio (Cuadro 27).
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Cuadro 27. Efectos principales y de interaccion del NaCl y V en la actividad
antioxidante a los 15, 30 y 60 min en tallos de plantulas de tomate cv. Rio

Grande.
Fuente de variacion 15 min 30 min 60 min
(mg g! PF)
NaCl (mM)
0 0.49+0.04 b 0.60+0.04a  0.68+0.03 a
50 0.59+0.05ab 0.65+0.09 a  0.70+0.07 a
100 0.69+0.05 a 0.74+0.03a 0.77+0.02 a
V (uM)
0 0.53+0.08 a 0.61+0.08 a  0.69%0.06 a
25 0.63+0.07 a  0.69+0.06 a  0.73%0.04 a
50 0.62+0.08 a  0.69+0.06 a  0.73%£0.04 a
NaCl (mM) V (uM)
0 0 0.52+0.06 ab 0.62+0.05a  0.70+0.02 a
0 25 0.52+0.02 ab 0.63+0.03 a  0.70+0.03 a
0 50 0.42+0.03 ab 0.54+0.04 a  0.63+0.05 a
50 0 0.40+0.08 b  0.52+0.05a  0.63+0.05 a
50 25 0.62+0.06 ab 0.66+0.05a  0.70+0.08 a
50 50 0.75+0.01 a  0.78+0.01 a  0.79+0.03 a
100 0 0.66+£0.08 ab 0.70+0.06 a  0.74+0.03 a
100 25 0.75+x0.01 ab 0.77+0.01a  0.78+0.01 a
100 50 0.68+0.02 ab 0.75+0.01 a  0.78+0.01 a

Medias + DE con letras en cada columna y factor de estudio distintas indican diferencias
estadisticas significativas (Tukey, p < 0.05).

Entretanto, una reduccion de la actividad antioxidante en raices fue observada
con la aplicacion de 100 mM NaCl a los 15, 30 y 60 min, esto representé una

diferencia significativa de 45, 38 y 36% respectivamente, al ser comparados con
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sus respectivos testigos. No se observaron diferencias significativas en el efecto

principal del V, ni en los efectos interactivos (Cuadro 28).

Cuadro 28. Efectos principales y de interaccion del NaCl y V en la actividad
antioxidante a los 15, 30 y 60 min en raices de plantulas de tomate cv. Rio

Grande.

Fuente de variacion 15 min 30 min 60 min
(mg g! PF)
NaCl (mM)
0 0.11+0.02 a 0.13+0.02 a 0.14+0.02 a
50 0.08+0.01 ab 0.09+0.01 ab 0.10+0.01 ab
100 0.06x0.005 b 0.08+0.005 b 0.09+0.008 b
V (uM)
0 0.10+0.02 a 0.11+0.02 a 0.12+0.02 a
25 0.07+0.01 a 0.09£0.01 a 0.09+0.01 a
50 0.08+0.01 a 0.10+0.01 a 0.11+0.02 a
NaCl (mM) V (uM)

0 0 0.14+0.02 a 0.16%£0.02 a 0.17+0.02 a
0 25 0.07£0.01 a 0.08%0.02 a 0.09+0.02 a
0 50 0.124#0.01 a 0.14£0.01a 0.15+%0.01 a
50 0 0.09£0.02 a 0.10£0.02 a 0.11+0.02 a
50 25 0.09+0.003 a 0.10+0.008 a 0.10%+0.003 a
50 50 0.06+£0.006 a 0.07+0.01 a 0.07+0.01 a
100 0 0.07£0.004 a 0.08+0.005 a 0.09+0.005 a
100 25 0.06£0.006 a 0.07+0.005 a 0.08+0.008 a
100 50 0.07+0.006 a 0.08+0.004 a 0.09+0.01 a

Medias + DE con letras en cada columna y factor de
estadisticas significativas (Tukey, p < 0.035).
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5.4.5. Concentracién nutrimental

Los macronutrimentos N, P, K, Ca y Mg cumplen funciones importantes en
crecimiento y diferenciacion, sintesis de clorofila, proteinas, lipidos y enzimas,
asi como parte estructural de pared celular, membranas plasmaticas, moléculas
energéticas y nucleotidos en plantas superiores (Arnon y Stout, 1939;
Hawkesford et al.,, 2012). En esta investigacion, las dosis 50 y 100 mM NaCl
disminuyeron la concentracion foliar de K en 21 y 30% respectivamente, en
comparacion con su testigo. Este efecto tuvo lugar porque el Na aportado por
NaCl desplaza al K en los mecanismos de absorcion y transporte, ademas de que
acumula iones de sodio en tejidos vegetales, induciendo un desbalance en la
relacion Na*/K*, la cual es un de equilibrio homeostatico de las plantas ante el
estrés salino (Pitman, 1964; Sustr et al.,, 2019). Las dosis foliares con 25 y 50
uM V no afectaron significativamente el N, P y K de las hojas. Por otro lado, la
concentracion mas alta de N se observo en el tratamiento con 50 mM NaCl y sin
V, este valor fue 45% mayor al del tratamiento sin NaCl y Sin V. En P no hubo
efectos significativos. Mientras que, en K solo el tratamiento con 100 mM NaCl y
con 50 uM V disminuy6 su concentracion en 55% al compararse con el

tratamiento sin NaCl y Sin V (Cuadro 29).
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Cuadro 29. Efectos principales y de interaccion del NaCl y V en la concentracion
nutrimental (macronutrimentos) en hojas de plantulas de tomate cv. Rio Grande.

Fuente de variacion N P K
(g kg' PS)

NaCl (mM)
0 19.5+1.17 a 3.15¢1.32 a 12.6+£0.07 a
50 22.5+2.62 a 1.52+0.03 a 10.0+0.10 b
100 19.7+£0.97 a 1.43+0.03 a 8.76+x0.05 b

V (uM)
0 22.2+2.76 a 1.48+£0.07 a 11.320.84 a
25 20.2+0.97 a 3.33t1.31 a 10.7+£1.50 a
50 19.4£1.05 a 1.32+0.12 a 9.34+£1.38 a
NaCl (mM) V (uM)

0 0 19.4+0.75 b 1.40+0.03 a 13.5£0.25 a
0 25 20.8+0.37 ab 6.87+4.52 a 12.1£2.79 a
0 50 18.2+1.85 b 1.194£0.05 a 12.3%0.14 a
50 0 28.2+3.05 a 1.66+0.01 a 10.310.16 ab
50 25 19.3+0.51 b 1.54+0.05 a 9.96+0.13 ab
50 S0 20.1+£0.10 b 1.36+0.03 a 9.86+0.18 ab
100 0 18.9+0.48 b 1.37+0.04 a 10.1£0.26 ab
100 25 20.4+£1.72 ab 1.57+0.02 a 10.0+0.33 ab
100 50 19.9+0.36 b 1.36+0.03 a 6.04+0.20 b

PS = peso seco. Medias £ DE con letras en cada columna y factor de estudio distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0.05).

En el Cuadro 30 se observa que la dosis 50 mM NaCl incrementé la
concentracion foliar de Ca en 12% en comparacion con el testigo. La dosis 100
mM NaCl disminuyé la concentracion de Mg en las hojas en 17%, al ser

comparado con el testigo. En tanto que, ambas dosis de NaCl incrementaron la
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concentracion del V en las hojas en 36 y 52%, con respecto a su testigo. Por otro
lado, las dosis foliares con 25 y 50 uM V disminuyeron de forma significativa la
concentracion de Ca en 12y 13% y la de Mg en y 8 y 14% respectivamente, en
comparacion con el testigo. Este resultado es consistente con lo reportado en
plantas de maiz dulce (Zea mays L., subsp. Mays Saccharata Group) tratadas
con 0.1 uM, en las cuales se observo decrementos de Ca y Mg en tallos y hojas
(Grzanka et al., 2020). E1 déficit de Mg en hojas se correlaciona directamente con
la reduccion de clorofila a y b encontrados en este estudio (Cuadro 24), ya que
la biosintesis de clorofila requiere de Mg para formar Mg-protoporfirina, a través
de la enzima Mg-quelatasa (Alcantar-Gonzalez et al., 2016). La concentracion de
V en el follaje se vio incrementada con el aumento en las dosis aplicadas de V

(Cuadro 30).

En los efectos interactivos, tratamientos sin NaCl y tanto con 25 como con 50
uM V disminuyeron 16 y 26% respectivamente, el Ca foliar con respecto al
tratamiento sin NaCl y sin V. De igual manera, tratamientos con 50 mM NaCl
con 50 uM V y con 100 mM NaCl tanto con 25 y 50 uM V disminuyeron la
concentracion de Ca en 14, 22 y 9% respectivamente, en comparacion con el
tratamiento sin NaCl y sin V. La concentracion de Mg en las hojas se redujo en
14 y 27% con los tratamientos sin salinidad tanto con 25 como 50 M V con
respecto al tratamiento sin salinidad y sin V; asimismo, fue menor en 17 y 20%
en los tratamientos con 50 mM NaCl y con 25 como 50 M V. De la misma manera,
los tratamientos con 100 mM y 25 como 50 M V la redujeron en 27 y 28%
(Cuadro 30).
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Cuadro 30. Efectos principales y de interaccion del NaCl y V en la concentracion
nutrimental (macronutrimentos y V) en hojas de plantulas de tomate cv. Rio

Grande.
Ca Mg A"/
Fuente de variacion
(g8 kg! PS) (mg kg PS)
NaCl (mM)
0 19.841.40 b 6.49+0.47 a 3.49+0.36 c
50 22.1£1.28 a  6.54+0.28 a 5.46+0.48 b
100 19.24#0.86 b 5.39+0.18 b 7.27+0.73 a
V (uM)
0 22.2+1.57 a 6.60+0.54 a 0.45%£0.15 ¢
25 19.6£0.83 b  6.07£0.25 b 5.62+0.36 b
50 19.340.99 b 5.66+0.25 b 10.1+0.82 a
NaCl (mM) V (uM)
0 0 23.1+0.36 ab 7.54+0.13 a 0.00+0.00 e
0 25 19.3+0.66 cde 6.44+0.12 bc 0.00+0.00 e
0 50 17.0£0.44 e 5.49+0.25 cd 3.88+0.17 d
50 0 25.1#0.78 a 7.06x0.15 ab 6.60+0.32 c
50 25 21.5£0.38 bc 6.25£0.12 bcd 0.77+0.02 e
50 50 19.8+0.44 cde 6.05%£0.24 bcd 5.85+0.21 ¢
100 0 18.5+0.82 cde 5.20£0.10 d 9.75+0.29 b
100 25 18.1+0.25 de 5.52#0.23 «cd 0.60+0.52 e
100 50 21.1+#0.50 cde  5.46+0.23 cd 7.14+0.20 ¢

PS = peso seco. Medias + DE con letras en cada columna y factor de estudio distintas indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0.05).
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5.5. CONCLUSIONES

Las aplicaciones salinas evaluadas en este estudio, mostraron efectos
diferenciales en las variables medidas. Por un lado, afecta negativamente las
variables de crecimiento, concentracion de clorofila, la concentracion de
azucares en hojas y raiz, la actividad antioxidante en raiz y la concentracion de
K, Ca y Mg en hojas. Por el contrario, incrementa la concentracion de azucares
en tallo, la actividad antioxidante en tallo y raiz, e incrementa la concentracion

de V en los tejidos.

Las dosis de V aplicadas via foliar, no afectaron la altura de planta, el area foliar
ni la actividad antioxidante en hojas; pero redujeron la concentracion de clorofila
b, ademas de la de Ca y Mg en hojas. El V tuvo efectos positivos en el diametro

de tallo, carotenoides y la concentracion de azucares en tallo.

Mientras que, en la interaccion de los factores de estudio en altura de planta,
diametro de tallo, area foliar, pigmentos fotosintéticos, azucares totales, y en
concentracion de Ca y Mg, se encontraron reducciones. Por otro lado, se
observaron incrementos en clorofila a, carotenoides y concentracion de V en
tejidos. AUn no es no es claro como afecta el V a nivel molecular las plantas de

tomate cv. Rio Supremo, por lo cual se recomienda mas investigacion al respecto.
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CONCLUSION GENERAL

Como se mencion6 anteriormente, la salinidad es un factor de estrés abiotico
que afecta negativamente el cultivo de tomate. En nuestro estudio, la salinidad
redujo el crecimiento de la planta, esto es debido a que el NaCl suministrado
afecto la concentracion de clorofilas y azucares en hojas, ademas de la
concentracion de K, Ca y Mg, éste tlltimo es parte estructural de la clorofila, por
lo que su ausencia supone una menor sintesis de la molécula decreciendo la
produccion de biomasa vegetal, tanto en cv. Rio Supremo como en la cv. Rio
Grande. Sin embargo, se observo que la salinidad mejoro aspectos de calidad de

fruto, como firmeza y parametros de color en la cv. Rio Supremo.

Por otro lado, diversos estudios han demostrado el aporte benéfico del Si, el Ti y
el V en el crecimiento y diferenciacion de plantas superiores. En esta
investigacion se encontré que el Si mejora la firmeza y parametros de color,
ademas de que reduce el efecto negativo de la salinidad en los frutos en la cv.
Rio Supremo. Por otro lado, los resultados obtenidos con Ti demuestran que
mejora la germinacion de semillas, los indices de germinacion y de vigor 1y 2,
la longitud de raiz y tallo en crecimiento inicial, el contenido de humedad de raiz,
tallo y hoja, la biomasa fresca de raiz, tallo y hoja, ademas de la biomasa seca
de raiz en la cv. Rio Grande. En plantulas, el Ti favorece la concentracion de
clorofila total y nutrimental en la cv. Rio Grande. En tanto que, en frutos
beneficia parametros de color en la cv. Rio Supremo, esto es debido a que el Ti
es un fotocatalizador que se activa con luz ultravioleta. Mientras que, con V no
se observaron efectos significativos en variables de crecimiento de las plantulas
de tomate. Sin embargo, mejoro la concentracion de carotenoides y azucares en
tallo. No se observo el efecto benéfico del V en las plantas cv. Rio Grande ante la
salinidad, si no que por el contrario en la interaccion de los factores de estudio
se observaron decrementos en variables de crecimiento, moleculares y
nutrimentales. Aun no es claro el efecto tanto del Ti como del V a nivel molecular
que explique el funcionamiento de estos elementos en la célula. Por lo que se

recomienda mas investigacion al respecto.
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