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RESUMEN

A plantulas de tomate (lycopersicon esculentum Mill.) se les asperjaron concentraciones bajas de acido salicilico (AS) para estimar su
efecto en el crecimiento de la raiz y del tallo. Las plantulas fueron cultivadas en condiciones de invernadero y crecidas en macetas con un
sustrato de cosmopeat y perlita (2:1) que se mantuvieron en condiciones éptimas de humedad, y fertilizadas con una solucién nutritiva de
380 mg-L " de N, Py K. Se asperjaron diferentes concentraciones de AS 1.0, 0.01 y 0.0001 uM y un testigo con agua. EI AS se aplicé a los
nueve y 13 dias después de la emergencia y siete dias después de la Ultima aspersion, las plantulas fueron cosechadas para estimar el
efecto. Las macetas fueron dispuestas con un disefio completamente al azar con 24 repeticiones por tratamiento. Los resultados sefialan
que el AS incrementa significativamente la altura, el area foliar, el peso fresco y seco del vastago, asi como la longitud, el perimetro y el
area de la raiz. El tratamiento de 1uM de AS, incrementé la longitud de la raiz 43 %, 14.8 % el tamafio del tallo y 38.6 % el area foliar en
comparacion con el control. Se presentan los patrones de dosis respuesta estimados de los parametros mencionados.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: acido salicilico (AS), tomate, crecimiento, vastago, raiz.
EFECT OF SALICILIC ACID ON THE GROWTH OF TOMATO (Lycopersicon esculentum Mill.) SEEDLINGS

ABSTRACT

Tomato seedlings were sprayed with low concentration of salicylic acid (SA) as to estimate its effect on root and shoot growth. The
seedlings were cultivated under greenhouse conditions in pots with a mixture of cosmopeat and agrolite (2:1) that was fertilized with a
solution of 380mg.liter-1 of N, P and K and kept well watered. SA was spread at any of the following SA concentrations 1.0, 0.01, and
0.0001uM or water as a control treatment. SA was applied at 9 and 13 days after the emergence of the seedling and 7 days afterwards
they were harvested for the measurements. Pots were arranged in a totally random design with 24 replicates per treatment . The results
showed that SA increases significantly height, leaf area, fresh and dry weight of the shoot as well as length, perimeter and area of the root.
AS at 1uM increased root length by 43%, 14.8% shoot size and 38.6% leaf area as compared with the water control. Doses-response
curves are presented for the measurements taken.

ADDITIONAL KEY WORDS: Salicylic acid (AS), Tomato, growth, shoot, root.

INTRODUCCION numerosos articulos que dan constancia de que el AS tiene

. . efectos positivos en las plantas cultivadas.
Los primeros estudios para ver el efecto de la

aplicacion del acido salicilico (AS) en plantas, reportaron
que esta molécula favorece el proceso de enraizamiento
en frijol (Basu et al., 1969) y el cierre estomatico (Larqué-
Saavedra, 1978, 1979). Se han publicado desde entonces
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Entre otros reportes en los que se menciona que las
aplicaciones de AS afectan positivamente varios procesos
fisioldgicos, resaltan los relacionados con plantas bajo
condiciones de estrés, como sequia (Horvath et al., 2007,
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Tasgn et al., 2003; Singh y Usha, 2003) fitotoxicidad
(Metwally et al., 2003) y bajas temperaturas (Janda et al.,
1999; Farooq et al., 2008).

Se ha estimado su efecto en la estimulacion de la
oxidacién mitocondrial (Raskin, 1992), en la acumulacion
de compuestos fendlicos y cumarinas (Kovacik et al., 2008),
en la embriogénesis somatica en cultivo de tejidos (Luo et
al., 2001; Quiroz-Figueroa et al., 2001), en el incremento
de biomasa en soya (Gutiérrez-Coronado et al., 1998), en
pinos (San Miguel et al., 2003), maiz (Gunes et al., 2007) y
trigo (Shakirova et al., 2003). Se ha reportado también que
altas concentraciones de AS causa estrés oxidativo, que
la planta es incapaz de restaurar, llegando en ocasiones a
causarle la muerte (Yalpani et al., 1992).

En otra linea de investigacion paralela, en los ultimos
20 afios se ha descubierto que el AS endogeno esta
involucrado en las respuestas fisiolégicas a patégenos,
campo en donde se ha desarrollado una gran cantidad de
informacion referente a su produccién enddégena a nivel
celular en la llamada resistencia sistémica adquirida (SAR)
(Chaturvedi y Shah, 2007; Maksimov y Yarullina, 2007).

En afos recientes nuestro grupo de trabajo ha
descrito dos respuestas de las plantas a la aplicacion del
AS. La primera se refiere al hecho de que el AS incrementa
significativamente el crecimiento radical (Gutiérrez-
Coronado et al., 1998), efecto que fue también demostrado
utilizando bioensayos de raices transformadas de
Catharanthus roseus (Echevarria et al., 2007). La segunda
es que concentraciones a nivel de picomoles o femtomoles
son suficientes para producir efectos morfofisiolégicos
significativos con bioensayos especializados (Echevarria
et al., 2007, Quiroz-Figueroa et al., 2001).

El presente estudio se realiz6 con el objetivo de
establecer en una primera etapa un patrén dosis respuesta
del efecto de bajas concentraciones de AS en el crecimiento
y desarrollo del vastago y raiz de tomate.

MATERIALES Y METODOS

Semillas de tomate (Lycopersicon esculentum, Mill.
cv. Maya) de crecimiento determinado tipo saladet, fueron
sembradas en charolas de poliestireno de 200 cavidades
con un volumen unitario de 30 cm?. Las cavidades de las
charolas fueron llenadas con una mezcla (2:1) de sustrato
Cosmopeat y Perlita mantenidas con suficiente humedad.
Alos 9y 13 dias después de la emergencia, las plantulas
fueron asperjadas con AS con alguno de los tratamientos
de 1.0; 0.01 y 0.0001 uM AS o agua como testigo.

Las soluciones de acido salicilico (Merck) utilizadas
en el presente estudio, fueron preparadas siguiendo la
metodologia definida por Gutiérrez Coronado-et al.(1998).

Posteriormente cada plantula fue trasplantada a una
maceta, con el mismo sustrato. Lafertilizacion de las plantas
se realizé con una solucién nutritiva de 380 mg-L-"de N, Py
K. Para la prevencion y control de enfermedades se utilizo
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1ml-L" de propamocarb (Previcur N®, Bayer Cropscience)
y carbendazim (Derosal 500D®, Bayer Cropscience). Las
plantulas fueron cultivadas en un invernadero con apertura
cenital y plastico con 25 % de sombra y en condiciones
6ptimas de humedad, hasta la cosecha de las mismas que
ocurrio 20 dias después de la emergencia de las plantas.
Se utilizdé un disefio experimental completamente al azar
con 24 repeticiones por tratamiento.

Las variables evaluadas fueron: altura, medida con
una regla desde la base del tallo hasta el apice terminal de
la planta. Las plantulas fueron seccionadas en hojas, tallos
y raices. El area foliar se determiné utilizando un medidor de
area foliar L1-3100 (LI-COR, Inc., USA); el peso fresco del
vastago (hojas y tallo) se pes6 con una balanza analitica,
y para el peso seco de hojas y tallos se colocaron en una
estufa con circulacion forzada de aire a una temperatura de
70 °C durante 72 h, e igualmente fueron pesados.

La longitud, perimetro y area de la raiz se cuantifico
siguiendo la metodologia descrita por Kaspar y Ewing
(1997), definida como Rootedge y fue adaptada para
nuestro estudio y fue disefiada para medir el largo de las
raices. Se utiliza un escaner de escritorio para obtener
imagenes binarias y estas imagenes digitalizadas son la
base para determinar las variables de la raiz, utilizando un
algoritmo especifico. Para la presente investigacion, las
raices se tifieron y se colocaron en una placa de vidrio para
utilizar la citada metodologia.

Los resultados fueron analizados mediante el analisis
de varianza y cuando se detectaron diferencias estadisticas
se realizé la comparacién de medias por el método Tukey
(P<0.05) con el paquete estadistico SAS (2004).

RESULTADOS

Las determinaciones registradas, permiten sefalar
que las plantulas de tomate responden de manera
significativa a los tratamientos de AS. Los efectos del
regulador de crecimiento fueron detectados siete dias
después de la ultima aspersion.

Raiz: En la Figura 1 se presentan los resultados
obtenidos del efecto del AS en la longitud, perimetro
y area de la raiz en comparacion con el tratamiento
control. El patrén de respuesta de la raiz al tratamiento
fue suficientemente claro; las bajas concentraciones de
AS, afectaron significativamente su desarrollo, estimado
por los parametros considerados. La longitud se
incremento significativamente por el efecto del AS. Con las
concentraciones de 1.0 uM el incremento fue de 43 % en
comparacion con el control, en tanto que la concentracion
de 0.01 uM el incremento fue equivalente a 18 %.

El perimetro de la raiz también fue incrementado por
el efecto del AS. El patrén de respuesta sefiala que las
aspersiones de AS a una concentraciéon de 0.0001 uM
afectan significativamente el perimetro en una proporcion
de mas del 30 % en comparacion con el control. Aspersiones
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Vastago: Tanto la altura como los pesos frescos y
secos del vastago se incrementaron por el efecto del AS
(Cuadro 1). El tratamiento en el que se aplico 1uM de AS
incrementd la altura en 14.8 % en comparacion con el
control, esto es, de 153 mm del control a 176 mm del tratado.
El incremento del peso fresco y seco del vastago debido al
AS (1.0 uM) fue de hasta del 33.8% en comparacién con
el control.

El area foliar, se incrementé por los tratamientos
con AS, llegando hasta en un 38.6 % respecto al control
a la concentracion de 1uM. La concentracién mas baja
de 0.0001 uM incrementé en un 14 % el area foliar en
comparacion con el control (Cuadro 1).

CUADRO 1. Efecto de diferentes concentraciones de Acido Salicilico
en plantulas de tomate (Lycopersicon esculentum cv.
Maya) 20 dias después de la emergencia.

Altura Area foliar PF vastago

(cm?) (9)

Tratamiento

AS (uM) PS vastago (g)

(mm)

0.0 153.75+:2.17b * 31.64+2.46c 1.81+0.15b 0.1038+0.007b

0.0001 162.25+4.61b 36.20+1.76bc 2.01+0.09b 0.1151+0.004b
0.01 176.75+2.32a 40.21+1.20ab 2.45:0.07a 0.1376=0.006a
1.0 176.50+3.22a 43.85:2.43a 2.54:0.07a 0.1389+0.003a
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FIGURA 1. Patrones de respuesta de la raiz al efecto del Acido
Salicilico asperjado en el dosel de plantulas de tomate
(Lycopersicon esculentum), cada punto es la media de
24 repeticiones * error estandar. Valores con la misma
letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la
prueba de Tukey a una P<0.05.

de 1uM logran incrementan dicho parametro en mas del 50
%.

El &rea de la raiz fue significativamente incrementada
por los tratamientos de AS de 0.01 y 1.0 uM con valores
alrededor de 10 % con respecto al control. Es importante
anotar que el patrén de respuesta tanto del area de la raiz,
como del perimetro y de la longitud es similar.

*Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una
P<0.05. Cada valor es la media de 24 réplicas + error estandar.

DISCUSION

Los resultados que se presentan del efecto del AS
en esta solanacea de importancia econdmica, permite
confirmar que este regulador del crecimiento tiene impacto
al incrementar el tamafo del sistema radical de las plantas
tal y como lo sefialaron Gutiérrez-Coronado et al. (1998).
Se encontré ademas que el AS tiene un efecto positivo
en el desarrollo del dosel de estas mismas plantas, datos
que coinciden con lo recientemente publicado por Yildirim
y Dursun (2009) con plantas adultas de tomate. Estos
autores utilizaron concentraciones de 0.50mM de AS y
reportaron también que se favorece el incremento del area
foliar y también el didmetro del tallo. Estos efectos positivos
del AS, no se manifestaron con tomate en condiciones de
estrés por sales (Shahba et al., 2010).

Se puede considerar que en el presente estudio la
respuesta morfoldégica que se aprecia por el efecto del
AS es el resultado de muchos procesos fisioldgicos que
favorecen tal expresion a nivel de organismo. Es importante
conducir experimentos para despejar algunas interrogantes
metodoldgicas como saber el numero de aplicaciones que
son necesarias para producir los efectos ya que en el
presente estudio, el AS se aplicé en dos ocasiones en tanto
que en el estudio comparativo de Yildirim y Dursun (2009)
se aplicaron en cuatro ocasiones. De igual forma falta
definir la cantidad de AS que penetra al tejido y produce

los efectos en cascada que desembocan en los cambios
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morfoldgicos que se pueden cuantificar y también falta
definir si existe uno o mas receptores para el AS, ya que no
existen estudios reportados en la literatura.

Los datos reportados en el presente estudio
demuestran la sensibilidad de los tejidos en el estado
vegetativo a concentraciones bajas de AS asperjado. Es
de mucho interés el considerar que los niveles endégenos
basicos de AS en los tejidos de tomate son del orden de
0.02 uM/g de peso freso (Peng et al., 2004) en tanto que las
concentraciones asperjadas que han sido reportadas son
del orden de nanomoles o menores (Quiroz-Figueroa et al.,
2001; Echevarria-Machado et al., 2007), lo que indica que
posiblemente existe un receptor que magnifica su efecto o
que un pequefo umbral dispara la cascada de efectos que
se han venido reportando.

No se tenia informacion de patrones de respuesta al
AS para Lycopersicon esculentumy la presente informacién
resalta que es una especie sensible a este regulador del
crecimiento; sin embargo menos sensible que las raices
transformadas de Catharanthus roseus (Echeverria-
Machado et al., 2007), quienes sefalan que pueden
estimarse efectos en el crecimiento de la raiz en el orden
de femtomolas de AS.

Los resultados positivos del presente estudio
fortalecen la hipdtesis basica de que una planta con
una raiz mas desarrollada pueda ser mas eficiente en la
toma de nutrientes y agua y desarrollar un mayor dosel.
Se debe esperar que en plantaciones comerciales el AS
tenga impacto en la productividad de estas plantas de gran
importancia econémica, experimento obligado a realizar
para validar la aplicacion de los datos obtenidos en el
presente estudio

CONCLUSIONES

Las plantulas de tomate (Lycopersicon esculentum)
asperjadas con AS a concentraciones de 1uM o menores
aumentan significativamente el crecimiento y desarrollo de
su raiz y vastago La respuesta positiva al tratamiento por
AS se detecto siete dias después de la ultima aspersion.
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