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RESUMEN

La salinidad es una de las  condiciones adversas del medio que mayores estragos causa a los cultivos  agrícolas. El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto combinado de bajas  dosis de rayos X y diferentes concentraciones de Biobras-16 en plantas de  tomate, cultivadas en condiciones de salinidad. El experimento se desarrolló en  el Instituto de Investigaciones Agropecuarias “Jorge Dimitrov”, en los años  2009 hasta el 2012. Se irradiaron semillas frescas de tomate cv. Vyta, con  bajas dosis de rayos X (20, 25 y 30 Gy) y a los 15 días después del trasplante.  Las plantas crecidas se asperjaron con dos concentraciones (1,5 y 2,0 mg L-1) de Biobras-16. Se emplearon dos sustratos, uno constituido por un suelo  Vertisol salinizado con conductividad eléctrica de 6 dS m-1 del  extracto de saturación y un suelo Vertisol no salino. Se observó que la mejor  combinación de tratamientos fue 30 Gy+2,0 mg L-1, la cual incrementó  significativamente (p≤0,05) la tolerancia a la salinidad, el rendimiento y sus  componentes en las plantas de tomate.

Palabras  clave: brasinosteroides,  estrés salino, radioestimulación, tolerancia.



ABSTRACT 

Salinity is one of the adverse environmental condition  that cause high affectations to agricultural crops. The objective was to  evaluate the combined effect of low doses of X-rays and different  concentrations of Biobras-16 on tomato plants grown in saline conditions. The  experiment was carried out at “Jorge Dimitrov” Agricultural Research Institute  during the years 2009 to 2012. Fresh tomato seeds of variety cv. Vyta were  exposed to X-ray doses of 20, 25 and 30 Gy and 15 days after transplantation the plants were sprayed with two concentrations (1,5  and 2,0 mg L-1) of   Biobras-16. Two substrates were used, one consisting of a Vertisol soil salinized with electrical  conductivity of 6 dS m-1 extract of soil saturation and  Vertisol soil no salinized. The best combination of treatments was observed for  30 Gy +2,0 mg L-1, which increased significant (p≤0,05) the salt  tolerance in plants, the tomato yield and its components.
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INTRODUCCIÓN

Uno de los factores  abióticos que afecta a los cultivos agrícolas, es la salinidad de los suelos.  Aproximadamente 800 millones de hectáreas de la superficie terrestre se  encuentra afectada por niveles de salinidad que, en muchos casos, superan la  tolerancia de las especies tradicionales (1).

  

  Este factor estresante provoca cuantiosas pérdidas en los rendimientos  agrícolas de numerosos cultivos, incluyendo al tomate (2). Las principales  afectaciones asociadas a la salinidad en las plantas son el déficit hídrico, el  daño celular y el desbalance nutricional (3). La salinidad disminuye la  fotosíntesis y aumenta el estrés oxidativo.

  

  Todos estos trastornos implican una afectación en el crecimiento y desarrollo  de los cultivos y por tanto una disminución del rendimiento (4, 5).

  

  En los últimos años varios autores, han confirmado el efecto estimulante de las  bajas dosis de rayos X en numerosas especies de plantas, corroborándose además,  que su efectividad no depende solamente de la dosis integral de irradiación  absorbida por el organismo, sino también de una serie de factores biológicos o  ambientales interrelacionados que pueden potenciar o disminuir este efecto  estimulante (6).

  

  Además, se ha confirmado que la combinación  de bajas dosis de radiaciones ionizantes con hormonas del crecimiento maximiza  el efecto estimulante. En tal sentido, se estudió la respuesta de las plantas  ante la combinación de las radiaciones ionizantes con algunas hormonas  vegetales; observándose una respuesta sinérgica de las auxinas, giberelinas,  citoquininas, ácido abscísico y etileno con las bajas dosis de rayos X (7).

  

  Por otro parte, los brasinoesteroides han despertado un gran interés en  la comunidad científica internacional, se ha demostrado que algunas  formulaciones que tiene como ingrediente activo análogo de brasinoesteroides,  como el Biobras-16 (BB-16), puede ser utilizado en la estimulación de los  rendimientos agrícolas de cultivos de importancia económica (8–10).

  

  Por tanto, el estudio del efecto combinado de las radiaciones ionizantes y los  brasinoesteroides, considerados la sexta hormona del crecimiento vegetal  reviste una gran importancia desde el punto de vista teórico y práctico; máxime  si se considera que el posible efecto sinérgico de dicha hormona vegetal y las  bajas dosis de rayos X pudieran inducir cierto grado de tolerancia y mitigar el  efecto negativo de la salinidad en plantas de tomate.

  

  El objetivo del este trabajo fue evaluar el efecto combinado de bajas dosis de  rayos X aplicadas a las semillas y la aspersión de diferentes concentraciones  de Biobras-16 en plantas de tomate.

 

MATERIALES  Y MÉTODOS

La investigación, se desarrolló  en áreas experimentales del Instituto de Investigaciones Agropecuarias “Jorge  Dimitrov”, de la provincia Granma, Cuba, durante los años 2009-2012; enmarcados  en los meses de noviembre a febrero, considerados óptimos para la producción de  hortalizas.

  

  En el experimento se emplearon las mejores combinaciones de diferentes  concentraciones de Biobras-16 (BB-16) y bajas dosis de rayos X, evaluadas y  seleccionadas en experimentos realizados con anterioridad (Tabla I). Las semillas fueron  tratadas en horas de la mañana, en un equipo de rayos X, marca Philips, con un  filtro de aluminio de 0,75 mm y un régimen de trabajo de 55 KV y 30 mA, una  potencia de dosis de 11,47 Gy/min con temperatura de 24±1 °C.





  

  En los experimentos se emplearon dos sustratos, uno constituido por un suelo  Vertisol de tipo salinizado con predominio de sales neutras como cloruros y  sulfatos de sodio, calcio y magnesio, pH< 7,6 para una concentración de sales solubles totales de 3 565 ppm y  valores medios de conductividad eléctrica en el extracto de saturación de 6 dS  m-1, por lo que presenta un grado de salinidad S3 según la Norma  Cubana, 2009, donde se sembraron los tratamientos (T0, T1, T2, T3, ); y otro  compuesto por un suelo Vertisol no salino (11), donde se plantaron los  tratamientos y el control.

  

  Las plántulas procedentes de los semilleros se trasplantaron a condiciones  semicontroladas en el mes de diciembre, cuando reunieron los requisitos necesarios  establecidos, según el Manual técnico para organopónicos, huertos intensivos y  organoponía semiprotegida (12). Se utilizaron macetas de 23 cm de  ancho por 29 cm de profundidad; se trasplantaron 20 plántulas por réplica,  siguiendo un diseño completamente aleatorizado, con cuatro replicas por  tratamiento.

  

  Durante el periodo de floración (15 días después del trasplante), fueron  realizadas las aplicaciones de las distintas concentraciones del BB-16 (Tabla I) a razón de 2 mL por  planta. Las hojas fueron asperjadas durante las primeras horas de la mañana  hasta que estuvieron completamente mojadas. Se utilizó una mochila de 16 litros  con un aspersor de boquilla cónica, previamente calibrada.

  

  Se evaluaron los siguientes indicadores: longitud y diámetro del tallo y raíz,  área foliar, porcentaje de materia seca, número de racimos por planta, número  de frutos por racimo, diámetro polar y ecuatorial (cm), masa promedio de los  frutos (g) y rendimiento por planta (kg planta-1). Las evaluaciones  del crecimiento se realizaron a los 20 días después del trasplante, y las  evaluaciones del rendimiento y sus componentes al completar el ciclo del  cultivo, en 80 plantas por tratamiento. Los datos presentados constituyen la  media de los tres años, ya que no existieron diferencias significativas entre  ellos.

  

  Con los datos obtenidos se calculó la tolerancia de las plantas a la salinidad,  mediante la fórmula descrita (13):

  

  TS=100(IS/IC)

  

  donde:

  

  TS: tolerancia a la salinidad

  

  IS: media de los indicadores evaluados en condiciones de salinidad

  

  IC: media de los indicadores evaluados en condiciones normales

  

  Los datos del crecimiento, del rendimiento y sus componentes, así como de la  tolerancia a la salinidad, se procesaron mediante un análisis de varianza de  clasificación simple, y al comprobarse diferencias significativas se utilizó la  prueba de comparación múltiple de medias de Tukey, para una probabilidad de  error del 5 %.

 

RESULTADOS  Y DISCUSIÓN

Al evaluar el efecto  combinado de bajas dosis de rayos X y BB-16 en plantas de tomate, en  condiciones de salinidad, se observó una estimulación significativa (p≤0,05) en algunos  indicadores de crecimiento (Tabla II),  que permitió minimizar el efecto del estrés, al mostrar una respuesta similar a  las plántulas cultivadas en condiciones normales.

  



  La mejor respuesta, de manera general, se obtuvo en el tratamiento T2, el cual  estimuló significativamente todos los indicadores del crecimiento evaluados.

  

  La longitud del tallo (LT), incrementó significativamente (p≤0,05), excepto el  tratamiento T3, el cual no mostró diferencias con relación al control. La mayor  respuesta en este indicador se observó en los tratamientos T1 y T2, el cual se  corresponde con los tratamientos combinado de 20 Gy y 2,0 mg L-1 y  30 Gy y 2,0 mg L-1.

  

  En relación con el indicador diámetro del tallo (DT) se constataron diferencias  significativas (p≤0,05) con respecto al control, en el tratamiento T2; mientras  que la longitud y diámetro de la raíz (LR y DR) se estimularon  significativamente todos los tratamientos pero no hubo diferencias  significativas entre ellos.

  

  El área foliar (AF) mostró estimulación significativa (p≤0,05) con los tres  tratamientos, observándose los mayores incrementos coincidentemente en el  tratamiento T2.

  

  Un incremento de este indicador pudiera favorecer la asimilación de energía  solar en el proceso de fotosíntesis e implicar una mayor producción de  fotoasimilados, lo que contribuye mayormente al crecimiento y desarrollo de las  plantas (14).

  

  El incremento de estos indicadores del crecimiento ha sido informado por otros  autores, al emplear estos métodos. Se ha evidenciado una respuesta del  crecimiento en plantas de lechuga (Lactuca  sativa L.) con la aspersión  foliar de Biobras-16 incrementándose tanto el desarrollo foliar como el  crecimiento radical (15).

  

    Por otro lado, en plántulas de tomate de la variedad Amalia, se observó un  incremento de la longitud de la raíz, al aplicar Biobras-16 en un medio salino;  lo que sugiere la capacidad de este análogo de brasinoesteroide de inducir la  activación del mecanismo de tolerancia al NaCl en las raíces (16).

  

    Se ha encontrado además, una estimulación altamente significativa (30 %) del  indicador área foliar, en cuatro variedades de tomates, al ser tratadas con  bajas dosis de rayos XA.

  

    Otros autores observaron un incremento de los indicadores del crecimiento en  plantas de Arabidopsis  thaliana Landsberg (Ler) al aplicar bajas dosis de rayos gamma  (100 Gy), estimulándose  además, el  número de flores y silicuas (17).

    

      Al respecto,  se observó un incremento de  la longitud de la raíz en plantas de Pterocarpus  marsupium Roxbcon respecto al control, al aplicar bajas dosis de  radiación gamma (18).

      

        En el porcentaje de materia seca se observó diferencias significativas (p≤0,05)  de los tratamientos T1 y T2 con respecto al control, mientras que el  tratamiento T3 no mostró diferencias significativas (Tabla III). Este es un aspecto de  gran importancia ya que se considera por otros autores un indicador preciso de  tolerancia en otras especies, tomate (19) y en trigo (20).





  

  Similares resultados se informaron, al aplicar la aspersión foliar de  24-epibrasinolida en el cultivo del tomate, observándose un incremento de la  acumulación de la biomasa y de la actividad fotosintética (21, 22). 

  

  Otros autores observaron incrementos en los indicadores del crecimiento,  materia seca y longitud de la raíz, en plantas de Arabidopsis thaliana al estimular con dosis de 10 Gy de rayos X (23).

  

    Estos resultados demuestran la efectividad al combinar las bajas dosis de rayos  X y la aspersión del BB-16 en el incremento del crecimiento en condiciones de  salinidad en plantas de tomate cv. Vyta.

  

    Esta respuesta pudiera estar relacionada, por una parte, con la hormesis  inducida por las bajas dosis de radiaciones ionizantes que se manifiesta con  una activación e incremento de los procesos oxidativos; como consecuencia de  las cuales aumenta el metabolismo químico general de las células, todo lo cual  conlleva a transformaciones energéticas en las plantas que se reflejan durante  su ciclo vital (24).

  

    De acuerdo con esta teoría se ha señalado que al producirse un aumento en los  procesos oxidativos se estimulan determinadas funciones vitales del organismo  vegetal, relacionadas con variaciones en la actividad de ciertas enzimas, en el  estado de agregación del protoplasma y en sus propiedades coloidales, que se  expresan en un crecimiento generalizado del metabolismo químico (25). 

  

    Por otra parte, los brasinoesteroides también poseen la capacidad de acelerar  el crecimiento y la maduración de las plantas; además los efectos inducidos por  los brasinoesteroides no pueden ser considerados en forma aislada, ya que estos  compuestos interactúan con otros reguladores endógenos del crecimiento vegetal  y son muy sensibles a señales ambientales particularmente con la calidad de la  irradiación solar, respuesta típica de otras hormonas vegetales (26).

  

    En este sentido la actividad de la hormona pudiera estar influenciada con las  bajas dosis de rayos X y generar un efecto estimulante en los indicadores del  crecimiento en las plantas de tomate en condiciones de salinidad, lo que  conlleva a incrementos significativos en el rendimiento.

  

    Se observó además, una estimulación significativa (p≤0,05) del rendimiento y sus componentes (Figura). La respuesta  de las variables número de frutos y racimos por planta mostró diferencias  significativas (p≤0,05) entre los tratamientos aplicados y el control; se  destacan T1 y T2 en el primer indicador y T2 en el segundo.





  

  El incremento observado en el número de frutos por planta se considera un  aspecto de gran importancia ya que esta variable es un indicador directo del  rendimiento agrícola y de adaptación a las condiciones edafoclimáticas del  cultivo (27); por lo que, otros autores recomiendan utilizarla para seleccionar  variedades adaptadas a las condiciones adversas del medio (28).

  

  No obstante al efecto negativo de la salinidad en las plantas, la masa promedio  de los frutos también se estimuló significativamente (p≤0,05) en todos los  tratamientos combinados (T1-T3), y coincide el T2 como el de mejor respuesta,  al lograr valores significativos de estimulación de 60 g en este indicador.  Este resultado pudiera indicar la posibilidad de utilizar el efecto combinado  de las bajas dosis de rayos X y el Biobras-16 en la inducción de tolerancia a  la salinidad en este cultivo.

  

  En las variables diámetro ecuatorial y polar de los frutos se constataron  incrementos significativos (p≤0,05) de estimulación. El tratamiento T2 mostró  los mayores valores respecto al control. Excepto T3 en el indicador diámetro  ecuatorial, el resto de los tratamientos combinados indujeron una respuesta  positiva ante las condiciones de salinidad.

  

  En el rendimiento por planta se observó la presencia  de valores significativos (p≤0,05) de estimulación en todos los tratamientos  aplicados (T1-T3), con valores que oscilaron entre 0,97 y 1,39 kg planta-1.

  

  Estos resultados corroboran lo observado por otros autores que indican la  factibilidad de utilizar, tanto las radiaciones ionizantes (29) como los  brasinoesteroides (30) para incrementar la tolerancia de las plantas al estrés  abiótico. En este sentido, se logró en la variedad de tomate Campbell–28, una  estimulación del rendimiento del 40 %, al tratar sus semillas con bajas dosis  de rayos X, cultivadas en medio salino (31). Se encontró, además, un incremento  significativo en los indicadores número de racimos por planta, número de frutos  por planta y el rendimiento, con dosis de 20 y 25 Gy en la variedad INCA-9-1 y  en los mutantes Maybel y DomiB.

  

  De acuerdo con los autores citados, esta respuesta puede ser atribuida a que  ambos métodos activan de forma general una serie de reacciones de defensa  adaptativas del organismo vegetal contra los daños producidos por las  condiciones adversas del medio. Se plantea que estos estimuladores provocan una  disminución en la penetrabilidad del protoplasma y frenan la acumulación de  iones tóxicos en las plantas, lo que conlleva a un incremento de la tolerancia  al estrés (30, 31).

  

  Un análisis teórico del tema sugiere que tanto los rayos X como los  brasinoesteroides incrementan significativamente la actividad de las enzimas  ARN y ADN polimerasas, la síntesis del ARN, ADN y proteínas. Bajo la influencia  de ambos estimulantes, los cambios en las actividades enzimáticas aparentemente  afectan el metabolismo de los ácidos nucleicos, de tal forma que los niveles de  ARN, ADN y proteínas acumulados en el tejido se incrementan durante el  crecimiento (32, 33).

  

  Al analizar la respuesta a la salinidad en plantas de tomate de la variedad  Vyta, expresado mediante el índice relativo de tolerancia, se constató un  efecto diferenciado en los indicadores del rendimiento y sus componentes. Los  tres tratamientos combinados con rayos X y Biobras-16 (Tabla IV) igualan o superan  significativamente el índice de tolerancia relativa mostrado por el control.





  

  El cálculo del índice de tolerancia a la salinidad en el indicador NFR señala  el efecto combinado de ambos métodos estimulantes al incrementar  significativamente la tolerancia de Vyta; que alcanzó valores máximos en los  tratamientos T1 y T2, respectivamente.

  

  El NRP se expresó de forma similar al anterior indicador, con respecto al grado  de tolerancia. Coincide el tratamiento T2 con el de mejor respuesta en la  inducción de tolerancia, el cual mostró valores de 97,16 %. Por otro lado, las  plantas provenientes del tratamiento T1 manifestaron una respuesta similar a T3.

  

  La MPF se afectó en menor medida por la salinidad; no obstante, los índices de  tolerancia aumentaron significativamente con los tratamientos aplicados, de tal  manera que T2 mostró las mejores respuestas en estas condiciones de estrés.

  

  En los índices de tolerancia observados en los DP y DE de los frutos se  constató una respuesta similar. Se destacan, por el incremento en dichos  índices, los tratamientos T1 y T2, aunque T3 también mostro diferencias  significativas con el control.

  

  En el indicador RPP los tres tratamientos combinados estimulantes, al parecer,  indujeron un alto grado de tolerancia, pues se destaca coincidentemente, el  tratamiento T2, que alcanzó un índice de 93,15 %.

  

  Es preciso señalar que la salinidad afecta el rendimiento y sus componentes; al  respecto otros autores, coinciden en que tales afectaciones en las plantas  cultivadas, bajo condiciones de estrés, son debidas a las variaciones que se  producen en la concentración y en la relación de las hormonas estimuladoras e  inhibidoras del crecimiento y desarrollo, destacando que este desbalance  hormonal juega un rol importante en la regulación de la respuesta de las  plantas a la salinidad, controlando fundamentalmente los procesos de síntesis  de compuestos orgánicos (34).

  

  Los valores obtenidos en los indicadores de tolerancia a la salinidad, en el  rendimiento y sus componentes, muestran la capacidad del análogo de  barsinoesteroide y los rayos X en la inducción de tolerancia; más si se tiene  en cuenta que desde el punto de vista agronómico, la tolerancia a la salinidad  se define como la habilidad de las plantas de sobrevivir y producir  rendimientos económicos en condiciones de estrés, y se expresa como la relación  entre el rendimiento de una variedad en condiciones salinas, con respecto a su  rendimiento, en condiciones normales.

  

  Los brasinoesteroides son considerados potentes reguladores del crecimiento  vegetal de naturaleza esteroidal. Estas hormonas tienen efectos pleiotrópicos  como son: estimulación del alargamiento celular y de la desdiferenciación de  protoplastos, regeneración de la pared celular, regulación de la diferenciación  de elementos traqueales e incremento de la biomasa y del rendimiento en  diferentes especies de plantas (35).

  

  Diversos autores, hacen referencia también al efecto protector de los  brasinoesteroides ante diferentes condiciones de estrés abiótico, como altas y  bajas temperaturas, sequía y salinidad; además, disminuyen los efectos del  estrés causado por la falta de nutrientes y por exceso de metales pesados y  también incrementan la resistencia a herbicidas y a agentes patógenos (36).

  

  Por otro lado, las radiaciones ionizantes, de manera general, a bajas dosis son  consideradas potentes agentes estimulantes, y con mayor eficiencia los rayos X,  teniendo en cuenta su menor longitud de onda que disminuye la probabilidad de  provocar o inducir mutaciones (29, 37).

  

  Numerosos autores informaron las ventajas más significativas de la  radioestimulación o radiohormesis, relacionadas con incrementos en los  rendimientos agrícolas (10-40 %), la germinación de las semillas, el contenido  de carotenos y vitamina C en algunas hortalizas y de proteínas y grasas en  cereales (38), también se han mostrado su eficacia en el incremento de la  tolerancia a factores abióticos del medio como la salinidad (31).

  

  También, otros autores observaron un efecto estimulante y protector ante  factores bióticos y abióticos del medio y un incremento en la actividad de las  enzimas antioxidantes, así como un incremento en la activación de la Poli  (ADN-ribosa) polimerasa, enzima reguladora de la respuesta al estrés, como  señal de tolerancia (39, 40).

  

  A la vez, los brasinoesteroides poseen una incidencia marcada en el crecimiento de las plantas en condiciones de salinidad.  Experimentos realizados demostraron la efectividad del análogo espirostánico de  brasinoesteroide (BB-16) en revertir la inhibición que provocó la salinidad en  el crecimiento de las plántulas de dos genotipos de arroz (41).

 

CONCLUSIONES

Los tratamientos  combinados con bajas dosis de rayos X y Biobras-16 pueden ser utilizados para  lograr un efecto estimulante en la tolerancia a la salinidad en plantas de  tomate cv. Vyta e incrementos significativos en el crecimiento, rendimiento y  sus componentes.
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Tabla Ill. Efecto combinado de las bajas dosis de
rayos X y el BB-16 en el porcentaje de
masa seca en plantas de tomate cv. Vyta,
cultivadas en condiciones de salinidad

Tratamientos Planta Parte Raiz
completa (%) aérea (%) (%)

TO (control salino) 830¢ 1030c  634c

T1(20Gy+2.0 mg L 10.58 b 12.83b 7.32b

T2 (30 Gy+2.0 mg L) 11,70 a 1335a  840a

T3 (25 Gy+1.5 mg L) 835¢ 1048¢c  615¢
EE+ 0,02 0,03 0.01

En columnas, letras distintas indican diferencias significativas
para p<0,05 entre los tratamientos, por la prueba de Tukey
Esx: error estandar de la media

Los datos son medias de 80 plantas por tratamiento
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Tabla I. Dosis de rayos X y concentraciones de
BB-16 evaluadas en el experimento

Variedades  Tratamientos rayos X BB-16
Gy) (mg LY
Vyta  Control (no salino) - _
Vyta TO (salino) - _
Vyta TI 20 2,0
Vyta T2 30 2.0

Vyta T3 25 15
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