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INTRODUCCION

Las plantas frecuentemente estan sujetas a estreses medioambientales que afectan su
crecimiento, metabolismo y rendimiento (Lawlor, 2002a). Es de conocimiento clasico que las
plantas para realizar normalmente todas sus funciones vitales, dentro de las cuales se
encuentran sus procesos bioquimicos y fisioloégicos, deben estar todas sus células targidas,
razones por la cual el estrés hidrico provocado por los intensos periodos de sequia es uno de
los factores que mas limitan su productividad (Chaves, 2002), porque afectan sus relaciones
hidricas, alteran su metabolismo y los fenbmenos que ocurren en grandes extensiones de areas
cultivadas (Lawlor, 2002b). Este fendmeno provoca que las plantas manifiesten sintomas de un
anormal funcionamiento de sus funciones vitales.

Dentro de los fendmenos mas observados en las plantas desarrolladas en sistemas
caracterizados por la falta de humedad es la alteracion de su metabolismo y la sintesis de
sustancias que ayudan a palear los efectos negativos de la sequia.

Dentro de los procesos bioquimicos mas afectados por el déficit de humedad en el suelo se
encuentra el metabolismo del nitrégeno, proceso mediante el cual el nitrdgeno inorganico pasa
a formar parte de diferentes sustancias organicas que influyen directamente en la produccion de
la biomasa vegetal. En este proceso la reduccién de nitratos, a través de la enzima nitrato
reductasa representa el principal punto de control cuando la fuente externa es el nitrato (Lea,
1997). Esta enzima cataliza la primera etapa de la asimilacién del nitrato, y a su vez su actividad
depende de la absorcién de éste elemento por las raices (Magalhdes et al., 2010), por lo que
representa el paso limitante en la incorporacién del nitrégeno en las plantas superiores
(Costa,1999). En funcién de su importancia, esta enzima ha sido frecuentemente utilizada como
indicadora de estreses y de otras anomalias asociadas a los factores moduladores del
crecimiento de las plantas, debido a que la falta de agua en la misma acarrea reduccién de la
actividad de esta enzima (Taiz y Zeiger, 2004).

Por otro lado, otra alteracidon observada en el metabolismo del nitrégeno es la produccion de
prolina, aminoacido incrementado en las plantas desarrolladas en condiciones estresantes. Este
hecho es considerado como un mecanismo que desarrollan las plantas para tolerar el estrés
hidrico, las cuales bajo condiciones de estrés hidrico cesan su crecimiento completamente y
acumula solutos en las células para mantener el volumen celular turgente en contra de la
deshidratacion, fenébmeno que es nombrado ajuste osmatico.

Teniendo en cuenta los elementos planteados con anterioridad varias alternativas han sido
utilizadas para disminuir el efecto negativo del déficit hidrico en el desarrollo de los vegetales,
dentro de estas alterativas se encuentran el uso de materiales de origen organico, debido a los
niveles relativamente altos de materia organica presentes en su composicion y la capacidad de
la misma para retener agua en los suelos, aportar minerales esenciales y facilita su absorcion
por las plantas, facilitar la penetracion de las raices, disminuir la erosion de los suelos,




promover el desarrollo de los microorganismos de los suelos, entre muchos otros beneficios
informados con anterioridad por Yagi et al., (2003).

Dentro de los materiales organicos utilizados con estos fines se encuentran los biosélidos de
aguas residuales urbanas, debido a su naturaleza organica. Estos materiales, que no son mas
gue los residuos organicos enriquecidos en nutrientes, derivados del tratamiento de las aguas
residuales urbanas, ademas de aportar elementos esenciales para las plantas, aspectos que
fueron informados por Miralles et al., (2002), presentan contenido de materia organica que
varian de 40% a 60% (Melo et al., 2004), la cual contribuyen a mejorar las propiedades fisicas
de los suelos, influyendo positivamente en la formacion y estabilidad de los agregados del
suelo, mejorando su porosidad, disminuyendo la resistencia de las particulas del suelo a la
penetracion de las raices y favoreciendo el movimiento de los gases y el balance hidrico del
suelo. Esta ultima propiedad es de vital importancia para el sistema radical y la planta en
general, ya que una adecuada disponibilidad de agua en el suelo puede resultar en un
incremento en la permeabilidad celular de las raices y una disminucién de la resistencia de ésta
al flujo de agua y nutrientes hacia el interior de las células vegetales.

Referente a este aspecto existen pocos los trabajos publicados relacionados con el efecto de la
aplicacién de biosdlidos en la bioquimica y las relaciones hidricas del sistema suelo-planta en
condiciones de sequia, las cuales pueden ser favorecidas por la aplicacion de estos materiales
organicos, si los niveles de metales pesados contenidos en éstos no sobrepasan los niveles
considerados como méaximos permisibles establecidos por la leyes de varios paises.

Tomando como referente lo anteriormente planteado se realizdé el presente trabajo con el
objetivo de evaluar la respuesta de algunas variables componentes de estado hidrico y el
metabolismo del nitrdgeno de plantas de tomate desarrolladas en un suelo tratado con
biosélidos y diferentes niveles de abastecimiento de agua.

MATERIALES Y METODOS
Aspectos generales

El trabajo de investigacion se desarrollé en el Departamento de Fisiologia y Bioquimica del
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), situado en el municipio San José de las Lajas
de la provincia la Habana, Cuba y pertenece al Ministerio de Educacion Superior (MES).,

Los biosolidos utilizados procedieron de la EDAR “Quibu” del Municipio Marianao de la Ciudad
de La Habana. Los mismos fueron obtenidos mediante un proceso de digestion anaerébica y su
produccién varia de 617 — 778 toneladas anuales. Su procedencia es fundamentalmente de
origen residencial. Su caracteristicas quimicas se presentan en la Tabla 1 y los niveles de
metales pesados se encuentran dentro de los limites permisibles establecidos por las Normas
de Ecologia Mexicana, (2001) y el Real Decreto 1310/1990 (Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacién 1990, Espafia) para su uso agricola.

Tabla1. Caracteristicas quimica y humedad de los biosélidos estudiados.

Indicador Media Interv. Indicador | Interv. Conf Media
Conf

MO (%) 42,35 3,02 Cr (mg.kg™) 10,61 79,37
N (%) 2,60 0,7 Pb (mg.kg™) <LD <LD

P (%) 1,35 0,24 Cu (mg.kg™) 5,17 337,67
K (%) 0,76 0,27 Ni (mg.kg™) 6,52 59,5
Ca (%) 8,84 1,54 Co (mg.kg™) 2,17 18,83
Mg (%) 0,84 0,22 Mn (mg.kg™) 1,43 55,67




Humedad 6,06 1,37 Zn (mg.kg™) 73,18 135,00

(%)
pH (H,0) 7,12 0,13 Fe (%) 0,10 2,09
Contenido de MO: materia organica oxidable; P: fosforo asimilable; Ca, Ky Mg: calcio, potasio
y magnesio intercambiables. Interv. Conf., Intervalo de confianza. LD, Limite de deteccion.

El suelo utilizado para el desarrollo de la fase experimental se clasifica como Ferralitico Rojo
compactado edtrico, segun la Nueva Version de Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba
(Hernandez, 1999) y sus caracteristicas quimicas se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas quimicas del suelo utilizado en la experimentacion (Ferrdlitico Rojo
compactado eutrico).

Indicador Media Interv_alo de
confianza
MO, % 2,71 2,58 -2,84
P, mg.kg™ 247,00 143,39 — 350,61
Ca . 12,61 12,01 -13,21
~
Mg e 1,33 0,99 - 1,67
K g 0,59 0,50 -0,68
pH 8,10 7,96 - 8,24

Contenido de MO: materia organica oxidable; P: fosforo asimilable; Ca, K y
Mg: calcio, potasio y magnesio intercambiables

Para la realizacién de la investigacion se utilizaron semillas de tomate de la variedad INCA 9-1.

La presente investigacion se disefié a partir de una experiencia previa, donde se conocié la
dosis de aplicacion de biosolidos mas adecuada y el efecto positivo de los mismos en la
retencion de la humedad del suelo y en algunos indicadores relacionados con las relaciones
hidricas, el crecimiento y el desarrollo de la plantas de tomate (Utria et al., 2004).

La misma se llevé a cabo en macetas con una capacidad de seis litros, un diametro superior y
una altura de 0,22 m y un didmetro basal de 0,15 m. La dosis de biosélidos aplicada fue de 135
g de biosélidos.kg'suelo (B435) al inicio de la investigacion y se compar6 su efecto con el del
suelo natural (S) y el del suelo fertilizado con urea a razén 150 kg.ha™, segin lo recomendado
por MINAGRI (1990) y Hernandez y Chailloux (2001) (F), para lo cual se utilizaron 30 macetas
por tratamiento y se desarrollaron tres plantas por maceta.

Durante los primeros 15 dias después de la germinacion (ddg) se efectlo el riego cada dos
dias, a maxima capacidad de retencion de humedad del sustrato en horas de la mafiana. A
partir de los 15 ddg (fase de activo crecimiento celular y comienzo de la diferenciacion floral
(Sam, (2001), comunicacién personal) se consideraron como factores en estudio los tres
sustratos mencionados anteriormente: S, F y B35 y dos niveles de humedad: restablecimiento
del 100 y 50% de las pérdidas de agua por evapotranspiracion cada dos dias (PAevt) (H, y Ha,
respectivamente) y se seleccionaron dos grupos de 15 macetas por tratamiento, a un grupo se
le continué restableciendo el 100% (H4{) y al otro sélo el 50% de las PAevt (Hy) y se
conformaron a partir de ese momento seis tratamientos, cada uno con 15 macetas (Tabla 3).

Tabla 3. Tratamientos estudiados en el experimento relacionado con las relaciones hidricas y el
crecimiento de las plantas de tomate cultivadas en diferentes sustratos y niveles de
abastecimiento hidrico.



Tratamientos Descripcion
Si00 S con 100% del restablecimiento de las pérdidas de agua
Fi00 F con 100% del restablecimiento de las pérdidas de agua
Bioo B135 con 100% del restablecimiento de las pérdidas de agua
Sso S con 50% del restablecimiento de las pérdidas de agua
Fso F con 50% del restablecimiento de las pérdidas de agua
Bsg Bi3s con  50% del restablecimiento de las pérdidas de agua

S: suelo natural; F: Suelo tratado con fertilizante mineral; B43s, 135 g biosélidos.kg'1 de suelo

A los 12 dias después de impuestos los tratamientos de niveles de humedad (dnh) (27 dias
después de la germinacion (ddg)), se procedio a aplicar el 100% de las PAevt (recuperacion) y
a los 4 dias después se efectud la Ultima evaluaciéon de este experimento (31 ddg).

Durante el desarrollo del experimento los recipientes fueron situados debajo de un cobertizo de
polietileno transparente para protegerlos de las precipitaciones y del rocio.

El porcentaje de humedad del sustrato (Phs), el contenido relativo de agua foliar (CRA) vy el
potencial hidrico foliar (¥h), se evaluaron cada cuatro dias, desde el inicio de implantados los
tratamientos de niveles de humedad hasta el final del experimento (16 dnh) y la actividad de la
enzima nitrato reductasa (AEnr) se realizaron a los 12 dnh.

Metodologias empleadas en la realizacién de las diferentes evaluaciones.
Humedad del sustrato (%)
Las evaluaciones del porcentaje de humedad del sustrato (Phs) se efectuaron cada cuatro dias
a partir de impuestos los tratamientos de niveles de humedad (dnh) y las muestras se tomaron
con una barrena en tres puntos de tres macetas por tratamiento y se secaron en una estufa a
110 £ 5 °C hasta lograr masa constante y los datos se expresaron graficamente como
porcentaje de humedad del sustrato (%), en base seca. Para esto se utiliz6 el método
gravimétrico y el calculo mediante la ecuacion:

Phs = (Mf — Ms) / Mf x 100

Donde: Phs, porcentaje de humedad del sustrato; Mf, masa fresca y Ms, masa seca de la
muestra.

Variables componentes del estado hidrico de las plantas.

Para la evaluacion de estas variables se seleccionaron de cuatro plantas por tratamiento, cuatro
hojas bien desarrolladas del tercio superior.

Contenido Relativo de Agua (%).

Se determin6 segun la metodologia descrita por Turner (1981) y para el calculo de esta variable
se utilizé la férmula:

CRA = [(Mf- Ms) / (Mt - Ms)] 100.
Donde: CRA, Contenido Relativo de Agua; Mf, Masa fresca de la hoja en el momento del
muestreo; Ms, Masa seca de la hoja después de secadas en la estufa a 75 * 5°C, hasta masa
constante; Mt, Masa turgente de las hojas tras su saturacién en agua destilada durante 24 horas
a 4 °C en condiciones de oscuridad.

Potencial hidrico foliar (Mpa).



Las evaluaciones de esta variable se efectuaron con una camara de presién tipo Scholander,
segun la técnica descrita por Turner (1981) y se utilizo para ello N gaseoso.

Variable bioquimica.
Actividad de la enzima nitrato reductasa (nmoles.NO, ms™.h").

La actividad de la enzima se realizd “in vivo” en hojas frescas, segun la metodologia descrita
por Blondel y Blanc (1975). El medio de incubacion de la enzima estuvo compuesto de un
tampén de Tris-HCI (0,05 mol.L?, pH 7,4), Tween-80 (0,02%) y KNO; 0,1 mol.L™. La
cuantificacibn se determin6é espectrofométricamente a través del producto formado a una
longitud de onda de 540 nm.

Concentracion de prolina
Contenido de prolina foliar. (ug.g ms™).

La determinacion cuantitativa de prolina se realiz6 segun la metodologia descrita por (Bates,
Waldrein y Teare, 1973) citada por (Meloni et al.,, 2004), utilizando la L-prolina como un
estandar. Se realizé macerando las muestras (0,25 g de material vegetal) con 7 ml de agua
hirviendo, posteriormente se filtro con tela de muselina y el sobrenadante se afor6 a 10 ml. La
mezcla fue extraida con tolueno y la prolina libre se cuantificd espectrofotometricamente a 250
nm.

Analisis estadisticos.

Los resultados experimentales fueron sometidos a Andlisis de Varianza segun el disefio
completamente aleatorizado y se comprobd previamente la normalidad de los datos por la
prueba de Kolmogorov-Smirnov y la homogeneidad de varianza por la prueba de Bartlett. En los
casos en que se encontraron diferencias significativas entre tratamientos, las comparaciones de
medias se realizaron segun la Décima de Duncan para el 5% de probabilidad del error. Para el
analisis estadistico fue utilizado el paquete estadistico STATGRAPHICS Versién 5.0 y para
realizar los graficos el programa SigmaPlot version 6, ambos en ambiente Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION

Teniendo en cuenta el contenido de materia organica de los biosdlidos, la capacidad de la
misma para retener agua y el interés mundial por las alternativas agricolas que contribuyan a
minimizar los efectos negativos producidos por los cambios globales, fundamentalmente la
sequia o el déficit hidrico en los suelos, se evalud el efecto de la aplicacion de dichos residuos
organicos en el porcentaje de humedad de los sustratos y la variables relacionadas con el
estado hidrico y bioquimico de las plantas.

Al evaluar el comportamiento del porcentaje de humedad del sustrato (Figura 1) se pudo
observar que no existieron diferencias significativas entre el suelo tratado con biosdlidos, el
suelo natural y el tratado con fertilizante mineral, cuando se efectué el riego normal
(restablecimiento del 100% de las PAevt) a las macetas; mientras que, la aplicacion de
biosélidos en condiciones de abastecimiento hidrico limitado (restablecimiento del 50% de las
PAevt) propicié a los 8 y 12 dnh las mayores magnitudes de esta variable, con relacién a los
restantes tratamientos. A los 12 dnh el sustrato tratado con este residuo organico solo
experimentd un porcentaje de reduccion de 37%; mientras que, el encontrado en el suelo
natural y el tratado con fertilizante mineral fueron del 55 y 57%, respectivamente, comparados
estos con los porcentajes encontrados en los mismos sustratos, pero con el restablecimiento del
100% de las PAevt. Esto evidencia que la aplicacién de biosélidos aumenta la capacidad de los



sustratos para retener agua, debido al contenido relativamente alto de materia organica
presente en estos residuos, lo que permite mejorar el balance hidrico de los suelos y a su vez,
aumentar la capacidad de retencion hidrica de los mismos, aspecto que ha sido informado con
anterioridad por Goémez et al., (2000).
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Figura 8. Porcentaje de humedad de los sustratos sometidos a diferentes niveles de
abastecimiento hidrico, en la fase comprendida desde el inicio de impuestos los
tratamientos de niveles de humedad, hasta el final del experimento. Sj¢, Suelo
natural (8) + 100% del restablecimiento de las pérdidas de agua (H4); Fie0, Su€l0
tratado con fertilizante mineral (F) + Hq; Bqgo, 135 g biosélidos.kg™ de suelo (Bss) +
H4; Ss0, S + 50% del restablecimiento de las pérdidas de agua (Hz); Fso, F + Hz; Bs,
B35 + Hy. dnh, Dias de impuestos los tratamientos de niveles de humedad. La flecha
indica el momento a partir del cual se restablecié el 100% de las pérdidas de agua
en todos los tratamientos (Fase de recuperacion). I, Error estandar de la media.

Cuando se efectuo el riego normal en todos los tratamientos a partir de los 12 dnh y se evalud
la humedad de los sustratos cuatro dias después, no se detectaron diferencias significativas
entre los mismos.

Como se puede observar, la aplicacion de biosdlidos en el suelo contribuye de manera decisiva
en favor de la retenciéon de humedad de los sustratos, fendmeno que pone de manifiesto sus
potencialidades para ser aplicados como alternativa ante condiciones de escasa pluviometria o
de abastecimiento hidrico deficitario o para ahorrar el insumo de agua utilizada en los sistemas
de producciones agricolas.

Variables componentes del estado hidrico de las plantas

A partir de los resultados encontrados al evaluar el porcentaje de humedad de los sustratos y
tomando en consideracion que algunos residuos pueden tener en su composicion un contenido
elevado de sales, dentro de las cuales se encuentran las de metales pesados (MP), lo cual
provoca que a pesar de la existencia de niveles de humedad adecuados en los sustratos, la
absorcion de agua por las plantas se vea limitada, situaciébn que conlleva a la marchitéz
fisioloégica del vegetal, segun lo informado por Primavesi (2002). Por esta razon se decidio



evaluar el efecto de la aplicacion de biosélidos en las relaciones hidricas y algunas variables del
metabolismo del nitrégeno en las plantas.

Se destaca, que al analizar las diferentes variables, de forma general se observd la existencia
de interaccién entre los dos factores en estudios (sustratos y niveles de humedad).

Al igual que el porcentaje de humedad de los sustratos, las magnitudes del Contenido Relativo
de Agua (CRA) y el potencial hidrico foliar (¥h) de las plantas desarrolladas en el suelo tratado
con biosélidos no difirieron significativamente de las desarrolladas en el suelo natural y el suelo
tratado con fertilizante mineral, cuando se restablecié el 100% de las PAevt (Figura 2). Sin
embargo, el tratamiento al suelo con este residuo organico provoco que cuando el suministro
hidrico fuera limitado las magnitudes de estas variables fueran superiores al de las plantas
cultivadas en el suelo tratado con fertilizante mineral y el que no se aplicé ninguna fuente
nutritiva (Sso), ambos con igual condicién de abastecimiento hidrico.
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Figura 2. Contenido Relativo de Agua (CRA) y Potencial Hidrico foliar (¥h) de plantas de
tomate cultivadas en diferentes sustratos y niveles de abastecimiento hidrico, en la
fase comprendida desde el inicio de impuestos los tratamientos de niveles de
humedad hasta el final del experimento. Sip, Ssuelo natural (S) + 100% del
restablecimiento de las pérdidas de agua (H4); Fie, suelo tratado con fertilizante
mineral (F) + Hy; Bigo, 135 @ biosolidos.kg™ de suelo (Bqss) + Hy: S50, S + 50% del
restablecimiento de las pérdidas de agua (H;); Fso, F + Hz; Bsg B13s + Hz dnh, dias de
impuestos los tratamientos de niveles de humedad. La flecha indica el momento a
partir del cual se restablecié el 100% de las pérdidas de agua en todo los tratamientos
(Fase de recuperacion). |, Error estandar de la media.

Al restablecer el 100% de las PAevt a los 12 dnh en todos los sustratos con la misma

frecuencia de aplicacion y evaluar estas variables cuatro dias después, se encontré que tanto el

CRA como el W¥h fueron similares en todos los tratamientos, lo que evidencia que la reduccién

del suministro hidrico no provocé la marchitéz permanente de las plantas, ya que las mismas

fueron capaces de recuperar la turgencia de sus tejidos.

Variables bioquimicas

Al hacer un andlisis de la actividad de la enzima nitrato reductasa (AEnr) foliar a los 12 dnh
(Figura 3), se observo que la aplicacion de biosélidos (B1ge) bajo condiciones de abastecimiento



hidrico normal (restablecimiento del 100% de las PAevt), propicié que los niveles en la actividad
de la enzima encontrados en las plantas desarrolladas en este sustrato fueran similares a los
alcanzados por las desarrolladas en el suelo tratado con fertilizante mineral (F100) Y ambos
tratamientos superaron la actividad de la enzima de las plantas cultivadas en el suelo natural
(S100). Se destaca que los niveles de la AEnr en las plantas cultivadas en el suelo tratado con
biosélidos y el tratado con fertilizante mineral, presentaron magnitudes similares a las
encontradas por (Torres, 2001), en plantas de tomate desarrolladas en condiciones normales de
abastecimiento hidrico. Esto demuestra la capacidad de los biosélidos para garantizar ademas
de NHy, niveles de NO3 adecuados para el buen funcionamiento de la enzima nitrato reductasa.
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Figura 3. Actividad de la enzima Nitrato Reductasa foliar de plantas de tomate cultivadas en
diferentes sustratos y niveles de abastecimiento hidrico, a los 12 dnh. S, Suelo natural
(8) + 100% del restablecimiento de las pérdidas de agua (H4); Fio0, Suelo tratado con
fertilizante mineral (F) + Hy; Bqgo, 135 g biosolidos.kg™ de suelo (Byss) + Hy: S50, S +
50% del restablecimiento de las pérdidas de agua (Hz); Fso, F + Hz; Bso, Biss + Haz, |,
Error estandar de la media.

La utilizacion de la AEnr como indicador del estado hidrico de las plantas, evidencioé que a los
12 dnh las plantas desarrolladas en el suelo donde se aplicé biosélidos y se restablecio el 50 %
de las PAevt (Bs), lograron valores en la AEnr significativamente superiores al de los restantes
tratamientos, incluyendo aquellos en que se restablecio el 100% de las PAevt.

Este comportamiento, pudo deberse a que cuando la afectaciéon del estado hidrico en la planta
es ligera o moderada, como ocurrid en las plantas cultivadas en el suelo tratado con biosolidos
y se restablecieron solo el 50% de las PAevt, ocurre una acumulacion de nitratos al disminuir el
volumen celular, el cual induce el incremento de la enzima, si la deficiencia persiste hasta
volverse severa y la concentracién de nitratos continua en aumento, esto unido al incremento
del amonio libre producido por la degradacion de las proteinas y los aminoécidos, entonces se
alcanzan niveles toxicos que afectan negativamente la actividad de las enzimas del
metabolismo del N, fundamentalmente la nitrato reductasa, ya que el iébn NOs segun lo
encontrado por Lovatt, (1987) y Chaves et al., (2002) es inductor al mismo tiempo que inhibidor
de esta enzima. Esto conjuntamente con los dafos celulares que ocurren por el estado de
deshidratacién de los tejidos, provoca la disminucion de la actividad enzimatica, segun Flexas y
Medrano, (2002), como se observd en los tratamientos donde las plantas crecieron en suelo
natural y donde se aplico fertilizante, ambos con aplicaciéon del 50% de las PAevt (Sso y Fso,



respectivamente). A lo anterior, se suma la pérdida de capacidad de absorcién y traslocacion de
elementos, especialmente N en la planta cuando ésta se encuentra sometida a condiciones
estresantes por deficiencia hidrica, segun lo informado por Wagner et al., (1998). Por otra parte,
la AEnr también se vi0 afectada cuando las plantas se desarrollaron en suelo natural con
restablecimiento del 100% de las PAevt, lo cual pudo deberse a los niveles relativamente bajos
de MO presente en este tipo de suelo, fuente natural de N en el mismo.

Al evaluar el contenido de prolina foliar (figura 4) se observé que cuando las plantulas crecieron
en suelo sélo y donde se aplico fertilizante quimico con restablecimiento del 50 % de las
pérdidas de agua por evapotranspiracion (T4 y T5, respectivamente) se logré la mayor
acumulacion del aminoéacido, observandose los valores mas bajo de esta variable cuando se
aplicé fertilizante quimico (T2) y lodos (T3) con restablecimiento del 100 % del agua ET.
Resultados similares fueron encontrados por Lazcano-Ferrat y Lovatt (1999) en Frijol y Jiang y
Huang (2001) en pasto, quienes evidenciaron que la concentracién de prolina foliar se vio
aumentada en las plantas sometidas a condiciones de estrés hidrico severo.
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Figura 4. Concentracion de prolina foliar en plantas de tomate cultivadas en diferentes sustratos
y niveles de abastecimiento hidrico, a los ocho 8 dias de implantados los tratamientos de
niveles de humedad (dditnh). Tratamientos (T): T1) Suelo (S1) + 100% del agua ET(N1); T2)
Suelo con fertilizante (S2) + N1; T3) 135 g lodo.kg™ suelo (S3) + N1; T4) S1 + 50% del agua
ET (N2); T5) S2 + N2; T6) S3 + N2.

La prolina es un aminoacido libre que se presenta en pequefias cantidades en las hojas de las
plantas, cuando éstas crecen sin ningln tipo de restriccion. Bajo esas condiciones, la prolina se
oxida para formar parte del acido glutdmico y otros compuestos solubles que posteriormente
originan proteinas. En condiciones inadecuadas de crecimiento, tales como el déficit de
nutrientes, de humedad o exceso de sales, la formacién de acido glutdmico es inhibida e
inclusive revierte la ya formada, pudiéndose acumular prolina en las hojas al disminuir su tasa
de oxidacion (Stewart et al., 1997).

Una acumulacion de prolina en plantas sometidas a estrés hidrico puede ser consecuencia de
un aumento en su sintesis o de un decrecimiento de su degradacion. La ruta metabdlica
responsable de la sintesis de prolina mas conocida en las plantas es la del aminoacido
(glutamato), el cual puede ser producido por hidrélisis de las proteinas, por reaccion de



transaminacion o por reaccion catalizada por el ciclo GS/IGOGAT. A partir de los resultados
obtenidos, la acumulacién de prolina no pudo tener su origen en el glutamato proveniente del N
asimilado recientemente, o sea, por el ciclo GS/GOGAT, debido a que la primera enzima del
metabolismo del nitrégeno (NR) se vio afectada por el estrés hidrico severo como se vio en los
tratamientos 4 y 5, siendo su actividad inversamente proporcional a la acumulacién de prolina.
Consecuentemente, una disponibilidad de glutamato necesario para la sintesis de prolina sélo
puede ser explicada por hidrélisis de proteinas o por transaminacién a partir de otros
aminodacidos. Una hidrdlisis de la proteina, ademas de contribuir con el aminoacido precursor
(glutamato), también puede contribuir a la prolina, favoreciendo su aumento como aminoacido
libre en los tratamientos sometidos a estrés hidrico (Marques et al., 2002).

Cuando se compara la respuesta de la NR con la acumulacién de prolina libre en las hojas, se
observa una tendencia opuesta, 0 sea, los tratamientos que tienen mayor actividad de la
enzima, tiene menor acumulacion de prolina y viceversa. De forma general cuando el estrés fue
ligero (T6), se evidencid la mayor actividad de la enzima y niveles medios en la concentracion
de prolina.

CONCLUSIONES

1. Las relaciones hidricas de las plantas en condiciones de buen abastecimiento hidrico
responde de igual manera, independientemente del sustrato utilizado; sin embargo,
cuando el suministro hidrico es limitado la aplicacién de biosélidos las favorece, al
igual que a la conservacion de la humedad del sustrato.

2. Laactividad de la enzima nitrato reductasa en plantas de tomate desarrolladas en un
suelo tratado con biosoélidos y con buen abastecimiento hidrico responde de igual
manera a las plantas desarrolladas en un suelo fertilizado mineralmente. Mientras
que, el suministro hidrico limitado al suelo afecta la actividad de la enzima cuando
las plantas se desarrollan en un suelo natural y en uno fertilizado mineralmente, en
un menor espacio de tiempo que las desarrolladas en un suelo tratado con
biosolidos.

3. Un grado de deshidratacion ligero estimula positivamente la actividad nitrato
reductasa de plantas desarrolladas en un suelo tratado con biosdélidos,

4. Ante un suministro hidrico limitado al suelo la concentraciéon de prolina en hojas de
plantas de tomate desarrolladas en un suelo tratado con biosélidos se mantiene en
niveles inferiores al de la plantas desarrolladas en un suelo tratado con fertilizante
mineral y un suelo sin tratar y mantuvo niveles cercanos al de las plantas
desarrolladas en los tratamientos donde el suministro hidrico fue adecuado.
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