Agroind. sci. 14(1): 33-42 (2024)

Escuela de Ingenieria
Agroindustrial

Agroindustrial Science

Website: http://revistas.unitru.edu.pe/index.php/agroindscience Universidad Nacional de
Trujillo

Esta obra esta publicada bajo la licencia CC BY-NC-4.0

Incremento de la prolina por la aplicacion del bioestimulante CBX-103 mejora
el crecimiento de Arabidopsis thaliana Col 0 bajo condiciones de estrés salino

Increase in proline by the application of the biostimuant CBX-103 improves the growth of
Arabidopsis thaliana Col 0 under salt stress conditions

Fresia Mejia' 2'; Gustavo Sandoval?; Juan Lucar?

"Biogen Agro SAC. Departamento de Investigacion y Desarrollo. Calle René Descartes 311, Lima, Peru.
2 Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Facultad de Ciencias Biologicas. Grupo de Investigacion en Bioinformética y Biologia
Estructural. Av. Republica de Venezuela s/n, Ciudad Universitaria, Lima, Perd.

ORCID de los autores

F. Mejia: https://orcid.org/0000-0003-0090-7609 G. Sandoval: https://orcid.org/0000-0002-8392-9880
J. Lucar: https://orcid.org/0009-0009-1064-5359

RESUMEN

La agricultura se enfrenta a nuevos retos cada vez mas complicados ante un medio ambiente en constante cambio que
ocasiona diferentes tipos de estrés en los cultivos, siendo uno de ellos la salinidad. Se han realizado numerosas
investigaciones para conocer el efecto del estrés salino en la fisiologia de las plantas, asi como también diferentes
maneras de afrontarlo y crear tolerancia y/o resistencia para que la productividad de los cultivos no se vea afectada,
entre estas alternativas encontramos a los bioestimulantes. El bioestimulante CBX-103 que esta compuesto por acidos
carboxilicos, succinicos, oligogalacturénidos, entre otros, los cuales se obtienen mediante una fermentacion enzimatica
controlada del extracto vegetal de Saccharum officinarum L. En el presente estudio se demuestra que las aplicaciones
foliares del bioestimulante CBX-103 en plantas de Arabidopsis thaliana Col 0 cultivadas bajo estrés salino incrementan
el contenido foliar de prolina, disminuyendo significativamente los efectos nocivos del estrés, lo cual se demuestra a
nivel biométrico y regulando los estados de crecimiento. Se propone como modo de accion una via en la regulacion
energética de las plantas debido al incremento en la acumulacion de prolina obtenida y al efecto de sus componentes.
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ABSTRACT

Agriculture faces new, increasingly complicated challenges in the face of a constantly changing environment that causes
different types of stress in crops, one of them being salinity. Numerous investigations have been carried out to understand
the effect of salt stress on the physiology of plants, as well as different ways of dealing with it and creating tolerance
and/or resistance so that the productivity of crops is not affected. Among these alternatives we find biostimulants. The
biostimulant CBX-103 is composed of carboxylic acids, succinic acids, oligogalacturonides, among others, which are
obtained through a controlled enzymatic fermentation of the plant extract of Saccharum officinarum L. In the present
study it is demonstrated that foliar applications of the biostimulant CBX- 103 in Arabidopsis thaliana Col 0 plants grown
under salt stress increase leaf proline content, significantly reducing the harmful effects of stress, which is demonstrated
at a biometric level and regulating growth states. A pathway in the energy regulation of plants is proposed as a mode of
action due to the increase in the accumulation of proline obtained and the effect of its components.
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1. Introduccion

La salinidad del suelo constituye un desafio global
que restringe la viabilidad de la tierra y la
produccién de cultivos (Morton et al., 2019), el
estrés por salinidad es una de las principales
formas que afecta la produccion de cultivos a nivel
global en la agricultura (Rolly et al., 2020). La
salinidad del suelo ocurre por la acumulacién de
sales entre las cuales se encuentran el cloruro de
sodio (siendo el més abundante y representativo),
los bicarbonatos, los sulfatos de magnesio y calcio
cuya composicion depende del tipo de suelo
(Dagar et al., 2019) y puede medirse con la
conductividad eléctrica (CE) (Bedoya-Perales et al.,
2023), considerandose estrés salino cuando el
suelo presenta una CE = 4 dS/M (Figueroa &
Neaman, 2023).

El estrés salino detiene el desarrollo, la
productividad y la calidad de los cultivos (Yang &
Guo, 2018); se presenta una desaceleracion del
crecimiento de las plantas, tanto en su desarrollo
vegetativo como en reproductivo, al perturbar el
equilibrio de las funciones fisioldgicas, su influencia
nociva se extiende a varias partes de las plantas,
incluyendo los brotes, las raices, los frutos y los
granos. Analizar lo que ocasiona el estrés salino en
las plantas implica un proceso complejo dado que
se tienen que estudiar diversos aspectos, como el
comportamiento de las partes vegetativas y
reproductivas, las propiedades fisicoquimicas, los
procesos bioquimicos, las rutas metabdlicas y la
expresion genética (Gupta et al., 2021).

En condiciones de salinidad se produce una entra-
da considerable de iones de sodio (Na+) en las
células vegetales, lo que incrementa las concentra-
ciones de Nat+ en el citoplasma y la vacuola,
resultando en efectos toxicos para los procesos
metabolicos y aumentando el riesgo de muerte
celular (Dwiningsih et al., 2021). La salinidad
desencadena la produccién de especies reactivas
de oxigeno, especialmente en los cloroplastos y las
mitocondrias (Hameed et al., 2021).

El exceso de sal en la planta tiene como
consecuencia una reduccién significativa en la
estabilidad de la membrana celular, dafio en la
pared celular, degradacién del citoplasma,
plasmdlisis, dafio del reticulo endoplasmico y
acumulacion de sustancias osmoprotectoras como
la prolina, malato, citrato e inositol en la hoja.
Numerosos datos cientificos respaldan la
existencia de una asociacidon positiva entre la
acumulacion de prolina y la capacidad de las
plantas para resistir diversos tipos de estrés
abidtico. Debido a su capacidad para secuestrar
metales, la prolina actua como una especie de

"guardiana molecular" que protege a la planta
contra las especies reactivas de oxigeno (ROS),
ademas de desempefiar un papel sefializador que
activa funciones genéticas especificas esenciales
para la recuperacion de las plantas después de
situaciones de estrés (Ghosh et al., 2022). Al
parecer en situaciones de estrés salino moderado,
los contenidos enddgenos de prolina o aplicado
exogenamente, ayudan al incremento del
rendimiento de los cultivos, por ejemplo, Wani et al.
(2016) probaron que, en situaciones de estrés leve,
aplicar una concentracion de prolina de 20 mM,
mejora la productividad de Brassica juncea L.
mientras que, no se observd un efecto positivo
cuando las plantas estaban sometidas a niveles
elevados de estrés salino, disminuyendo el
rendimiento del cultivo a pesar de incrementarse el
contenido de prolina (Sahi et al., 2006); asi mismo,
la aplicacién de 5 M de prolina en condiciones de
salinidad de 15 mM (baja salinidad) mejord de
manera significativa el crecimiento de las plantas y
el rendimiento de Lactuca sativa L. (Orsini et al.,
2018).

Para evaluar el efecto de la acumulacién de la
prolina y su consecuente mejora en el crecimiento
de las plantas, se puede usar la escala BBCH dado
que es un referente a nivel mundial para determinar
las fases de crecimiento de las plantas (Hess et al.,
1997); asi mismo, se han realizado numerosas
adaptaciones de la escala BBCH para cada
especie, como el realizado por Boyes et al. (2001)
para A. thaliana Col 0. Otra manera de evaluar el
crecimiento de una planta es a través de indices
conocidos como la Tasa de Crecimiento Relativo
(TRC) y Tasa de Asimilacion Neta (TAN), entre
otros (Gardner et al., 2017). La TRC indica la
velocidad de cambio en el tamafio en relacion con
la medida inicial, mientras que, la TAN evalua la
habilidad fotosintética y mejora la comprension de
la conexién entre la acumulacion de biomasa y la
produccion (Mayén et al., 2023).

Desde las ultimas 2 décadas se ha incrementado el
interés a nivel mundial el uso de moléculas
alternativas a los tradicionales fertilizantes foliares
(Dorais & Alsanius, 2015), por lo que son muchos
los productos naturales que han potenciado el uso
de bioplaguicidas, biofertilizantes, bioestimulantes,
etc., principalmente en condiciones de estrés salino
(Hadavi & Ghazijahani, 2022). Las plantas han
mejorado su eficiencia y resistencia ante diferentes
tipos de estrés mediante la aplicacién exégena de
bioestimulantes ecoldgicos y productos antioxi-
dantes (Alharby et al., 2021).

Numerosos &cidos organicos desempefian un
papel en la capacidad de las plantas para
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adaptarse a distintos tipos de estrés, tanto biéticos
como abidticos, y algunos tienen efectos
regulatorios que podrian compararse con los
conocidos reguladores del crecimiento de las
plantas. Ya sea que el interés sea mejorar la vida
util después de la cosecha, aumentar el contenido
de compuestos bioactivos, facilitar la absorcion de
minerales a través de las raices, fortalecer la
resistencia a situaciones de estrés biético o
abidtico, o incluso incrementar los rendimientos
del metabolismo secundario, podemos encontrar
valiosas herramientas dentro de la gama de
acidos organicos presentes en la naturaleza
(Hadavi & Ghazijahani, 2022).

Los acidos carboxilicos combinados con otros
compuestos han demostrado tener un efecto
promotor del crecimiento de las plantas,
regulando la absorcion de nutrientes y tolerancia
al estrés abidtico (Scaglia et al., 2017). Se ha
reportado que el acido succinico mejora el
crecimiento vegetal bajo condiciones de estrés
por contaminacién de plomo, logrando revertir su
efecto dariino (Song, 2018).

Los oligopectatos u oligogalacturénidos son
cadenas de 2 a 20 unidades de acido
galacturénico, conectadas a través de enlaces a
(1.4). Estos se generan a partir de la degradacion
de la pectina que se encuentra en la pared celular
de las plantas (Singh et al., 2020). Los oligo-
galacturénidos pueden controlar la produccion y
funcién de ciertas hormonas, asi como diversos
procedimientos relacionados con la formacién de
érganos y el crecimiento en las plantas (Acosta et
al., 2018), por ejemplo, Reyes et al. (2021)
mencionan sus potencialidades como enraizante
de esquejes de bajo costo debido a su regulacién
hormonal, principalmente auxinica.

El bioestimulante CBX-103 que esta compuesto
por &cidos carboxilicos, succinicos, oligogalac-
turonidos, entre otros, los cuales se obtienen
mediante una fermentacién enzimatica contralada
del extracto vegetal de S. officinarum L. El
bioestimulante CBX-103 ha mostrado su impacto
en condiciones de campo al mejorar el
crecimiento  vegetativo e incrementar la
productividad de los cultivos principales, sin
embargo, se desconocen los efectos de CBX-103
en el desarrollo vegetativo y reproductivo de A.
thaliana Col 0 bajo condiciones de estrés salino.
Por tal motivo, en el presente estudio se examind
el efecto de CBX-103 sobre el desarrollo
vegetativo evaluando el contenido foliar de
prolina, aminoacido que representa una fuente de
reserva de Carbono y Nitrogeno, y parametros
biométricos, usando también la escala BBCH para

visualizar la existencia de algin cambio en su
tiempo regular de crecimiento, determinandose
dos indices de crecimiento, asi mismo se evalud
el peso seco de los frutos de A. thaliana Col 0
como un indicador de su productividad. Nuestra
hipdtesis es que la aplicacion foliar exégena de
CBX-103 antes y después del riego salino y a una
concentracion de 5 ml/L, tiene un efecto mitigador
del estrés salino, asi como también mejora la
acumulacién prolina, regulando el desarrollo tanto
vegetativo como reproductivo de A. thaliana Col 0.

2. Metodologia

Materia prima e insumos

Las semillas de A. thaliana Col 0 se cultivaron in
vitro hasta 14 dias después de la germinacién
(DDG) (Jiménez et al., 2020), posteriormente,
fueron sembradas en macetas de 190 mL de
volumen con sustrato Sunshine® compuesto del
musgo Sphagnum canadiense (75% aprox.),
vermiculita (7% aprox.), perlita (18% aprox.),
dolomita, yeso, agentes humectantes y fertili-
zantes, con un fotoperiodo de 16h/8h (luz/
oscuridad), una intensidad luminica de 132
umolm-2s-1, temperatura de 25 °C y humedad
relativa de 60% aproximadamente. Para la fertili-
zaciébn usamos una solucidén nutritiva, cuya
composicion es la siguiente: nitrégeno 200 partes
por millén (ppm), potasio 250 ppm, fosforo 40
ppm, magnesio 35 ppm, azufre 46 ppm, calcio 116
ppm, hierro 1,5 ppm, manganeso 0,5 ppm, zinc
0,2 ppm, cobre 0,1 ppm, boro 04 ppm y
molibdeno 0,01 ppm, (30 mililitros por cada unidad
experimental, una vez por semana), luego de 2
semanas del trasplante.

Estrés salino

Luego de aproximadamente 21 DDG o cuando la
roseta tuvo 9 hojas (Boyes et al., 2001), se
realizaron 3 riegos salinos para las plantas que lo
requieran, con 50 mL de agua con NaCl a una
concentracion de 200 Mm cada 3 dias. Al dia 39
DDG se tomaron aleatoriamente 10 muestras de
suelo de cada tratamiento para medir la
conductividad eléctrica del sustrato empleando un
conductimetro Hanna UNE 77308, siguiendo las
instrucciones del fabricante.

Disefo experimental y andlisis estadisticos

Se utilizd un disefio factorial, siendo los factores:
estrés salino con 2 niveles (sin estrés salino y con
estrés salino: 200 mM de NaCl) y bioestimulante
CBX-103 (sin aplicacién y con aplicacion foliar del
bioestimulante CBX-103), obteniéndose 4 trata-
mientos (T): T0: 0 mM NaCl, T1: 0 mM NaCl +
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CBX-103, T2: 200 mM NaCl y T3: 200 mM NaCl +
CBX-103.

La aplicacion de CBX-103 a una concentracion de
5 ml/L se realiz6 2 veces: 5 dias antes (16 DDG)
y 1 dia después de la culminacién del riego salino
(31 DDG). Para los andlisis estadisticos se
empled el programa Infostat version 2020e, se
realizé la normalizacion de datos con el log10 para
las variables no paramétricas y un nivel de
significancia de a = 0,05.

Prolina (pmol/g)

Se cuantificd el peso fresco de las plantas (mg) y
se determin6 segun literatura (Bates et al., 1973).
Para este fin se emple6 0.5 gramos de tejido foliar
pulverizado con nitrégeno liquido y el contenido
de prolina se determind mediante la curva
estandar y se calcula de acuerdo con el peso
fresco de la siguiente manera (ecuacion 1):

ug prolina ng
Prolina (m70[) — (ml toltzegnrzligijas)':umol)
5

(1)

Biometria

Se evalub el nimero de hojas, didmetro de la
roseta en centimetros (considerando el promedio
del diametro mas ancho y angosto) y el area foliar
(cm?), para lo cual se tomaron fotografias con
escala para luego determinarse mediante el
programa ImageJ. La biometria fue evaluada el
dia 19y 39 DDG, con un n = 20 por Tratamiento.

Estado de crecimiento (EC)

Se consideraron los estados de crecimiento segun
Boyes et al. (2001). Fue evaluada el dia 19 y 39
DDG, con un n = 20 por Tratamiento.

indices de crecimiento
Se usaron 20 repeticiones para la primera
evaluacion o evaluacion inicial al dia 19 DDG
(antes de someterlas a riego salino), mientras que
la segunda evaluacion se realizé con un n =20 por
cada tratamiento al dia 39 DDG segun Almanza-
Merchan (2016).
Tasa de crecimiento relativo (TRC): Es la medida
principal del anélisis de crecimiento y se define
como la ganancia de peso (P) por unidad de
biomasa y tiempo (T), segun la ecuacion 2:
TRC = In (Py)—In (Py) @

T—T1
Tasa de crecimiento absoluto (TAN): Es la tasa de
incremento en el peso (P) de la planta por unidad
de éarea foliar (A) a través del tiempo (T). Se
expresa en kg (planta) m2 (hoja) dia-', segun la
ecuacion 3.

(Pz —Pl)(lnAz - lTlAl)
(A2-A1)(T,—T1)

TAN = (@)

Produccion

Se us6 una menor concentracion de riego salino:
50 mM de NaCl, siguiendo la misma metodologia
de riego anteriormente mencionada, llegando a un
acumulado de 150 mM de NaCl que por literatura
es el limite maximo para evitar mortandad (Rolly
et al., 2020). Se realizaron cosechas interdiarias
de los frutos maduros hasta el dia 60 DDG. Las
estructuras reproductivas, es decir, los frutos
(tanto silicua y semilla) fueron recolectadas en
tubos de centrifuga de 5 ml y secadas a estufa por
24 horas a 80 °C para determinar su peso seco,
con un n = 30 por tratamiento.

3. Resultados y discusion

Factor estrés salino

La CE tomada del sustrato de los tratamientos con
estrés salino al dia 39 DDG fue de 3,39 dS/my de
0,66 dS/m para los que no presentaban estrés, lo
que demuestra un incremento de sales. A pesar
de que la CE fue menor a la considerada como
estrés salino, CE = 4 dS/m (Figueroa & Neaman,
2023), se visualiza que nuestro estrés (CE = 3,39)
ocasiona dafios en A. thaliana Col 0, inclusive
muerte, 10% para el T2, incrementando el
contenido de Prolina cuando se aplica el estrés
(Figura 1), como consecuencia, todas las
variables biométricas analizadas se diferenciaron
significativamente (Tabla 1).

58.31 a

[] omM NacL
[Z] 0mM NaCVCBX-103
[ 200 mM NaCI

4611 [l 200 mM NaCUCBX-103 b
o T
o
=
=
g 33,81
S
o

21,61

c [
94 Ij:‘ ‘:I:‘

Figura 1. Contenido foliar de prolina analizado un dia
después de la segunda aplicacién de CBX-103. Letras
iguales no muestran diferencias estadisticas segun el
factor HSD de Tukey (a =0,05), n=5.

Esto es corroborado por Gupta et al. (2022) y
Dwiningsih et al. (2021), quienes mencionan que el
estrés salino ocasiona que las plantas disminuyan su
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crecimiento, asi mismo, también ocasionan cambios
a nivel bioquimico, como el incremento en el
contenido de osmoprotectores como el aminoacido
prolina (Orsini et al., 2018) tal y como demuestran
nuestros resultados. Cabe resaltar que las plantas
usadas para la produccion fueron sometidas a una
menor concentracion de NaCl, obteniéndose una CE
=1,8dS/m.

Tabla 1
Efecto del Factor Estrés. Comparacion de promedios +
error estandar

. Factor Estrés (NaCl)
— omM 200mM
Log (N° hojas) 1,1+£0,01A 1£001B
Log (Diametro roseta) 0,72+0,02A 046+0,01B
Log (Area roseta) 1,12£0,02A 0,66+0,02B
Log (Peso fresco roseta) -059+0,02A -1,00+0,02B
Prolina (uMol/g) 1417+£1,05B 4802+297 A
Log (TRC) 0,60+0,01A 0,69+0,01B
Log (TAN) -155+1,90 A -164+0,01B
Peso de frutos* 15215+1,90A 13944 £1,90B

Letras iguales no muestran diferencias estadisticas segtn el test de t-
Student (a = 0,05). *Estrés salino 50 mM NaCl segtin metodologia.

Factor Tratamiento

El factor bioestimulante CBX-103 tuvo efecto
positivo al incrementar el contenido foliar de prolina
(Tabla 2), resultando en un mejor desarrollo vegetal
y productivo dado que se obtuvieron diferencias
significativas entre todas las variables evaluadas con
respecto al control. De esta manera, se demuestran
resultados mitigadores del estrés salino al aplicar
exdgenamente el bioestimulante CBX-103.

Se han realizado estudios previos que demuestran
el efecto de la aplicacion foliar de mezclas de

oligogalacturénidos en el incremento de variables de
crecimiento como nimero de hojas y area foliar en
plantas de tomate (Yildirim et al., 2008), asi como
también de los &cidos carboxilicos (Scaglia et al.,
2017) y éacido succinico (Yakunina & Sinitsyna,
2023), por lo que los ingredientes activos de CBX-
103 influencian positivamente en dichas variables.

Tabla 2
Efecto del Factor Tratamiento. Comparaciéon de
promedios + error estandar

Variables Factor Tratamiento
Testigo CBX-103

Log (N° hojas) 1,02+0,01B 1,08+0,01A
Log (Diametro roseta) 0,54+0,02B 0,65+0,02A
Log (Area roseta) 0,79+0,04B 1,0040,04 A
Log (Peso fresco roseta) -0,89+0,03B -0,69+0,04 A
Prolina (uMol/g) 27,77+£641B 3442+889A
Log (TRC) 0,66+0,01B 0,62+0,01A
Log (TAN) -1,62+0,01B -1,56+£0,01 A
Peso de frutos* 134,33+1,90B 157,26 £1,90 A

Letras iguales no muestran diferencias estadisticas segun el test de t-
Student (a = 0,05). *Estrés salino 50 mM NaCl segiin metodologia.

Interaccion entre factores

Comparando los 4 tratamientos, también se
encuentran diferencias  significativas entre los
tratamientos para todas las variables biométricas
evaluadas en donde el T1: 0 mM NaCl + CBX-103
presenta el mayor promedio, seguido por el TO: 0
mM NaCl - Testigo, T3: 200 mM NaCl + CBX-103 y
T2: 200 mM NaCl. Se demuestra que la aplicacion
exdgena de CBX-103 incrementa el numero de
hojas, diametro de la roseta (cm), area de la roseta
(cm?), peso fresco de laroseta (g), TRC, TAN 'y peso
seco del fruto (mg) (Figura 2).

0 mM de NacCl

200 mM de NaCl

Testigo Bioestimulante CBX - 103

Testigo Bioestimulante CBX - 103

Figura 2. Efecto de los Tratamientos a los 39 dias después de la germinacién de las semillas (DDG).
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Se ha reportado que los componentes de CBX-103,
como los acidos carboxilicos, oligogalacturénidos y
succinicos tienen efectos bioestimulantes 'y
mitigadores de estrés (Scaglia et al., 2017; Yakunina
& Sinitsyna, 2023; Singh et al., 2020), lo cual se
comprueba en el presente estudio. En cuanto al
contenido de prolina, el T3 es el que acumula mayor
cantidad seguido por el T2 y los tratamientos sin
estrés salino (TO y T1) la menor cantidad (Tabla 3).

Prolina

Esta reportado que osmoprotectores como la
prolina se acumulan en situaciones de estrés, el
estrés salino aplicado fue leve y segun literatura,
en dichas condiciones, la acumulacién endégena
o aplicacion exdgena de prolina logra mitigar los
efectos del estrés salino (Wani et al., 2016; Orsini
etal., 2018). El incremento de prolina se debe a la
regulacion positiva de la pirrolina-5-carboxilato
sintetasa (P5CS) y la regulacién negativa de la
prolina deshidrogenasa (PDH), enzimas presen-
tes en los cloroplastos y mitocondrias, por lo que
su metabolismo podria ser el resultado entre el
uso de reductores en cloroplastos y su
reconstruccion en las mitocondrias (Aswani et al.,
2019). La prolina desempefia un papel esencial en
la sintesis de proteinas, siendo un aminoacido
crucial para el metabolismo del nitrdgeno y, por
ende, para la produccion de proteinas
fundamentales para el crecimiento de las plantas
(Souza et al, 2018). Pereira et al. (2021),
evidenci6 que la acumulacion de nitrégeno
lograda mediante el empleo de prolina como
agente osmoprotector resultdé de gran relevancia
para el desarrollo de plantulas de arroz. Estos
impactos pueden atribuirse, al menos parcial-

Tabla 3

mente, a una funcién nutricional de la prolina,
como el suministro de nitrogeno y carbono
durante el crecimiento de las plantulas.

Una de las propuestas del modo de accién del
bioestimulante CBX-103 dados sus ingredientes
activos es que, mediante la metabolizacién de sus
acidos carboxilicos, incremente la fosforilacion
oxidativa, brindando mayor cantidad de energia a
la planta principalmente en situaciones de estrés.
Dado que la prolina desempefia el papel de
reserva de carbono, nitrdgeno y energia durante
la recuperacion del estrés (Sekhar et al., 2007), la
cual incrementa marcadamente su concentracion
foliar con la aplicacion de CBX-103 tanto en
situaciones normales como de estrés salino,
podriamos indicar que el modo de accién de CBX-
103 estd dentro de la via de la regulacion
energética.

Biometria

Costales et al. (2007) mencionan que los oligoga-
lacturénidos incrementan la biomasa de las
plantas de tomate, tal y como encontramos en el
presente estudio. Se han realizado numerosas
investigaciones que demuestran que el estrés
salino disminuye tanto el peso seco radicular y
foliar (Yildirim et al., 2008; Bertrand et al., 2001;
Tuteja, 2009; Lynch, 1995; Monshausen, 2009),
otros estudios también indican que una manera
para que la planta pueda tolerar el estrés salino es
que laraiz se vea lo menos afectada, acumulando
carbohidratos especificos que regularizarian su
peso (Passioura, 2002).

Se sabe, ademas, que A. thaliana Col 0, incre-
menta hasta en 4 mg/dia su peso seco (Boyes et
al., 2001).

Efecto de la Interaccién de Factores. Comparacion de promedios * error estandar

Tratamientos

0 mM NaCl 200 mM NaCl p_value (E/V
Variables : : (%)
Testigo CBX-103 Testigo CBX-103
Log (N° Hojas) 1,07+0,01B 1,14 £ 0,01 A 0,96 +0,01 D 1,02+0,01C <0,0001 4,41
Log (Diametro roseta) 0,65+0,02B 0,79+ 0,01 A 0,41+0,02D 050+0,01C <0,00001 11,32
Log (Area roseta) 0,98 +0,01B 1,27 +£0,01 A 056+0,02D 0,74+0,01C <0,0001 5,12

Log (Peso fresco roseta) -0,73+0,01B  -046+0,01A -1,09+0,02D -092+0,02C <0,0001 821
Prolina (uMol/g) 1367+203C 1467+107C 4187+167B 5417+188A <0,0001 9,46
Log (TRC) -063+0,01B -057+0,00A -071+£0,01D -067+001C <0,0001 232
Log (TAN) -159+£0,01B -151+0,01A -167+0,02BC -1,62+£0,02C <0,0001 4

Peso de frutos* 140,26 £2,65C 164,04 +211A 12840+289D 150,48+3,02B <0,0001 9,22

Letras iguales no muestran diferencias estadisticas segun el factor HSD de Tukey (a = 0,05), con un n = 20. Promedio
+ error estandar. CV: Coeficiente de variacion. *Estrés salino 50 mM NaCl segiin metodologia.

-38-



F. Mejia et al. / Agroind. sci. 14(1): 33-42 (2024)

Se encontrd que dicho valor es diferente, dado
que el peso seco radicular y foliar se incrementa
en 0,15 mg/dia y 1,5 mg/dia, mientras que el peso
fresco lo hace en 2,7 mg/dia y 18 mg/dia,
respectivamente. Estos resultados pueden
deberse a que se evaluaron bajo un fotoperiodo
diferente al referenciado.

indices de crecimiento

Tanto la TRC como la TAN obtenida a los 39 DDG
nos demuestra una diferencia significativa cuando
se aplica al bioestimulante CBX-103 con y sin
estrés salino (ver Tablas 1 al 3).

Los indices de crecimiento son técnicas de
analisis que nos brindan informacion sobre como
va incrementando el &rea 0 peso seco (0 ambos)
a través del tiempo. Actualmente, estos analisis
son bastante Utles para la agronomia y
ecofisiologia porque se necesitan variables de
facil cuantificacién con resultados con suficiente
precisién que permitan determinar como ejemplo,
la productividad, fijacién del carbono, entre otros
(Poorter, 1989; Poorter & Garnier, 1996; Ordofiez
etal., 2009; Poorter & Sack, 2012). EI TRC es una
manera de representar la eficiencia que tiene la
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w
jud
§
& 107
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] .
o)
1 5

Estadio de Crecimiento

N° Plantas

N° Plantas

planta de generar nuevo material (peso) a través
del tiempo (Sivakumar & Shaw, 1978), por lo que
también se considera como una medida que nos
permite determinar el balance total de la
fotosintesis y respiracion vegetal, consignandose
como una representacion del comportamiento
fisiolégico de las plantas (Radford, 1967), por lo
que la aplicaciéon del bioestimulante CBX-103
incrementa la materia seca a lo largo del tiempo.

TAN es otra medida que nos permite interpretar
fisiolégicamente a la planta, debido a que indica la
ganancia neta de asimilados considerando el area
foliar y durante un tiempo determinado, por lo cual
depende de la edad de las hojas, del ciclo de
crecimiento de la demanda de asimilados, etc.
(Hunt, 1982).

Estados de crecimiento (EC)

Los EC también se vieron fuertemente afectados
por el estrés salino, esto debido a que todas las
plantas que no tenian estrés salino se encontraron
en estado reproductivo, mientras las que tenian
estrés salino presentan cierto porcentaje de
plantas aun en estado vegetativo, siendo 30%
para el tratamiento 200 mM NaCl y 5% para el
tratamiento 200 mM NaCl + CBX-103 (Figura 3).

0 mM NacCl/CBX - 103

207
17 (85%)
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57 3(15%)
o | T | -
5 6
Estadio de Crecimiento
200 mM NaCl/CBX - 103
0,
" 19 (95%)
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104
5-
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o .
1 5

Estadio de Crecimiento

Figura 3. Estadios de crecimiento segun la escala de BBCH (Boyes et al., 2001) de cada tratamiento, evaluados al dia
39 DDG, n = 20. EC 1: produccion de hojas. EC 5: emergencia de la inflorescencia. EC 6: floracion.
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La combinacién de acidos carboxilicos con otras
sustancias ha mostrado tener la capacidad de
estimular el crecimiento de las plantas mejorando
su tolerancia a condiciones de estrés abiético,
como se evidencié en la investigacion de Scaglia
et al. (2017), pudiendo evitar cualquier posible
retardo en su crecimiento. Nuestros resultados
demuestran claramente que las plantas con
aplicacion de CBX-103 que no tienen estrés
salino, presentan un 85% de las plantas que se
encuentran en plena floracién (EC6), comparado
con las plantas sin aplicacion de CBX-103 que
solo presenta 20% en este estadio, segin la
escala de Boyes et al. (2001), mientras que en
condiciones de estrés salino solo el 5% de plantas
se encuentran en estado vegetativo (EC1) cuando
se aplica CBX-103 en contraste con el 30% en
EC1 que no fueron aplicadas con el biostimulante
CBX-103 (Figura 3), sumado al incremento
significativo en el peso seco de las semillas
(expresado como productividad), estos resultados
muestran a CBX-103 como potencial estrategia
comercial en los principales cultivos comerciales
que se encuentran en constante exposicién a
diferentes tipos de estrés, regulando su
crecimiento.

Produccion

Finalmente, los pesos de semillas muestran
diferencias significativas en todos los trata-
mientos, evidenciandose mayor promedio en las

168.18
A

157.00

14583

Peso seco de frutos (mg)

13465

12348

T

plantas aplicadas con el bioestimulante CBX-103
(Figura 4).

En la agricultura, uno de los principales fines es
lograr mayor produccion de los cultivos, ya sean
vegetales, tubérculos, frutos, etc. En el presente
estudio evidenciamos que la aplicacion de CBX-
103 induce una mayor produccion a través de la
obtencion de semillas, tanto en condiciones
normales como con estrés salino, probablemente
por la accion de los oligogalacturénidos en la
correcta organogénesis (Acosta et al., 2018) y
también a la mayor fuente de energia que tenian
en reserva bajo la forma de prolina (Sekhar et al.,
2007).

4. Conclusiones

Las conclusiones deben ser concisas Y
representar los aspectos mas importantes
encontrados en el desarrollo del trabajo reportado.
Debe intentar destacar los avances cientificos y/o
tecnolégicos  y/o  tedricos  efectivamente
realizados. Finalmente, puede incluir de forma
concisa, una posible investigacion de trabajo
futuro siguiendo la misma linea de investigacion
tratada en el estudio.

En el presente estudio se ha demostrado que las
aplicaciones exogenas del bicestimulante CBX-
103 incrementa el contenido foliar de prolina, ya
sea en condiciones normales o con estrés salino,
lo cual se traduce en la mejora del crecimiento
vegetativo y productivo de A. thaliana Col 0.

Sin Estrés: Testigo

Sin Estrés:CBX-103

Con Estrés:Testigo Con Estrés:CBX-103

Figura 4. Peso de frutos (semillas y silicuas) en mg de cada Tratamiento, evaluados hasta el dia 60 DDG, n = 30.
Letras iguales no muestran diferencias estadisticas segun el factor HSD de Tukey (a = 0,05).

.40 -



F. Mejia et al. / Agroind. sci. 14(1): 33-42 (2024)

La eficiencia de los componentes del bioesti-
mulante CBX-103 en la recuperacion del estrés
salino, asi como una posible ruta de su modo de
accion mediante la regulacion energética, lo
convierten en una alternativa orgénica a ser
utilizada para mitigar no solo el estrés salino, sino
posiblemente otro tipo de estrés tanto abiotico
como bidtico, siendo relevante realizar mayores
estudios que demuestren el potencial que tiene
para enfrentar los problemas fisiolégicos de los
cultivos en la agricultura.
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