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RESUMEN. Se disefié un experimento en condiciones semicontroladas para estudiar el efecto fisiolégico
de la aplicacion de bajas concentraciones de acido salicilico (AS) a semillas de tomate durante cuatro
horas ante de la siembra. Las concentraciones de AS fueron 0,005; 0,01y 0,1 mM y un testigo adicional
gue consistié en sumergir las semillas en agua destilada. Los resultados obtenidos demostraron que
en condiciones semicontroladas, las plantas provenientes de semillas tratadas con AS a una
concentracion de 0,01 mM desarrollaron mayor area foliar y biomasa de hojas, tallo y raiz. Bajo estas
mismas condiciones, y con la aplicacion de la misma concentracion, las plantas produjeron mayor
cantidad de ramas secundarias y el nimero de racimos por planta y de flores por planta fue superior.
Tanto el diametro como la masa fresca de los frutos de plantas provenientes de semillas tratadas con
AS a 0,01 mM fueron superiores en comparacion con el resto de los tratamientos; mientras que bajo
estas mismas condiciones el contenido de vitamina C y de acido citrico en los frutos fue superior. Tanto
el rendimiento por planta como por area fue mayor en las plantas cuyas semillas fueron tratadas con AS
a una concentracion de 0,01 mM.
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ABSTRACT. An experiment in semi controlled conditions was designed in order to study the physiological
effect of a low concentration of salicylic acid (SA) in tomato seeds during four hour before seeding.
The SA concentrations were 0.005, 0.01, 0.1 mM and an additional control with distilled water. The
plants emerging from seeds treated with SA at 0.01 mM showed higher leaf area and dry weight of leaf,
stem and root. At the same time, an increasing of secondary branches and the flowers per plant. The
fruits diameter, fresh weight, vitamin C and citric acid content were higher under this treatment. As a
consequence, the yields per plant and per area were higher under the treatment with SA (0.01 mM).
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INTRODUCCION

El tomate (Licopersicom esculentum, Mill) es la
hortaliza mas importante en el mundo después de la
papa. Este se cultivaen un amplio rango de latitudes
desde el ecuador hasta el circulo polar, constituye
mas del 30 % de la produccion horticola mundial,
con una superficie de siembra de 3 millones de
hectareas, una produccién de 78 millones de
toneladas y un rendimiento medio de 27 t/ha. Sélo
el 10 % se produce en América Latinay el Caribe.

El rendimiento, en algunos paises, se comporta de
la manera siguiente: EE.UU. 64 t/ha; Canada, 50 t/
ha; Argentina, 27 t/ha, Cuba, 7 t/ha. Entre los paises
donde se obtienen los mayores rendimientos se
encuentran Holanda con 375 t/ha, Dinamarca con
364 t/ha'y Noruega con 350 t/ha. (Gomez et al.,
2000)

Como se puede observar, en Cuba los
rendimientos, en comparacion con otros paises,
son bajos debido a muchas causas entre las que
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se destacan el ataque de plagas y enfermedades y
el efecto de algunos factores estresantes de tipo
abiotico como pueden ser las sequias, salinidad, altas
temperaturas, entre otros.

Por esto, el estudio de sustancias bioactivas que
modifiquen positivamente el metabolismo de las
plantas se ha incrementado en los Gltimos afios.
A estas investigaciones se les ha incorporado el
uso de productos fendlicos como es el acido
salicilico (AS), el acido acetil salicilico (ASA)
y el acido benzoico (AB) (Kauss y Jeblisk, 1996;
Lopez-Delgado et al., 1998; Lopez-Tejeda, 1998)
como estimulantes y promotores de resistencia
ante situaciones de estres bidtico y abidtico.

El papel del AS en las plantas ha sido estudiado
en detalle en muchos procesos fisiol6gicos como
la termogénesis (Horvath et al., 2002) y en la
induccidn de resistencia a patdgenos (Enyedi et
al., 1992; Chen et al., 1993). Se ha demostrado
que el AS forma parte de la via de transduccion
de sefiales que conduce a la llamada resistencia
sistémica adquirida (RSA). (Eyendi et al., 1992)

Actualmente se estudia su papel en la resistencia
al estrés abiotico. Por ejemplo, en el cultivo de
la mostaza, se ha estudiado el papel del AS en la
tolerancia a altas temperaturas (Dat et al., 1998),
y frente a la tolerancia a las heladas en el cultivo
del maiz. (Janda et al., 1999 y Hovarth et al.,
2002)

El AS también se ha demostrado que tiene un
efecto positivo contra los dafios causados por el
ozono, tal como lo indica el trabajo publicado
por Sharma et al. (1996). En el cultivo del trigo,
el tratamiento con ASA ha demostrado ser
efectivo contra el estrés hidrico (Hamada, 1998).
En plantas de tomate y frijol, concentraciones de
0,1-0,5 mM de AS o ASA incrementaron la
tolerancia al calor, a las heladas y la sequia aun
cuando las aplicaciones se realizaron solamente
a las semillas durante 24 h. (Senaratna et al.,
2000)

En Cuba no abundan investigaciones sobre el uso
de dichas sustancias en el crecimiento de plantas
cultivadas y en la literatura revisada sobre el
tema se reflejan diversidad de opiniones sobre

30

el posible papel de esta sustancia, la forma de
aplicacion (en la semilla o foliar) y sobre todo
el rango de concentraciones Optimas varia de un
cultivo a otro.

Es por esto que el objetivo de esta investigacion
fue estudiar el efecto de la aplicacidn en semillas
de tomate de bajas concentraciones de acido
salicilico sobre el crecimiento y el rendimiento
en condiciones semicontroladas.

MATERIALESY METODOS

Se desarroll6 un experimento siguiendo un disefio
en bloques al azar con cuatro réplicas, en canteros
de 8 m de largo y 1m de ancho, sobre un suelo
ferralitico (Instituto de Suelos, 1999), al cual se
le aplicé humus de lombriz a razén de 25 t/ha.

Se usaron semillas con 95 % de germinacion, de
la variedad Wta. EI esquema de plantacion
empleado fue de dos hileras separadas a 60 cmy
30 cm entre plantas.

Procedimientos experimentales

Se prepararon soluciones milimolares de acido
salicilico (0,005; 0,01 y 0,1 mM) usando agua
destilada y de acuerdo con la masa molar del AS
mas un testigo adicional consistente en sumergir
las semillas en agua destilada.

Las semillas fueron sumergidas en cada solucion
durante cuatro horas y sembradas en bandejas de
poliespuma de 50 alvéolos de 110 cm? de
capacidad.

Variables evaluadas y metodologia de los
muestreos

A los 21 y 56 dias después del trasplante se
realizaron muestreos destructivos en 10 plantas
por tratamiento. Se determinaron la masa seca
de laraiz, tallo y hojas, el area foliar, la longitud
de la raiz, asi como la cantidad de ramas
secundarias por planta.

El area foliar por planta se determin6 con un
Planimetro Digital Delta T Devices. La masa seca
de los 6rganos de la planta se determiné
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colocando las muestras en una estufa a 80 °C
durante 72 horas y luego fueron pesadas en una
balanza digital Sartorios. La longitud de la raiz
se determind midiendo el largo de la raiz
principal desde el cuello de la raiz hasta el apice
de la misma.

Se siguid la dindmica de la floracion, contando
la cantidad de inflorescencias (racimos florales),
y la cantidad de flores por racimo. Se
cuantificaron la cantidad de frutos por racimoy
el rendimiento por planta.

La calidad de los frutos se determin6 midiendo
la masa fresca y el diametro de los frutos para
lo cual se seleccionaron 30 frutos por tratamiento.

RESULTADOSY DIASCUCION

Enla Tabla 1 se transcriben los resultados de la
aplicacion de bajas concentraciones de acido
salicilico en las semillas sobre el crecimiento de
plantas de tomate. A los 21 dias después del
trasplante se observd que las plantas
provenientes de semillas tratadas con
concentraciones de 0,01 y 0,005 mM de &cido
salicilico (AS) desarrollaron mayor &rea foliar que
las plantas del control. Al mismo tiempo se
observé un efecto inhibitorio al incrementar la
concentracion a 0,1 mM. Resultados similares
se obtuvieron para la longitud de la raiz, pues
las plantas provenientes de semillas tratadas con

Para complementar este andlisis se procedié a
analizar parametros bromatoldgicos en los frutos
determinandose los indicadores siguientes: pH,
contenido de acido citrico, sélidos solubles
totales, vitamina C, N, P, K, Cay Mg, cenizas, y
masa seca (al aire y absoluta).

Para probar la hipotesis del efecto del AS en las
variables evaluadas se realizaron andlisis de
varianza de acuerdo al disefio empleado y cuando
se detectaron diferencias significativas, se
procedid a la comparacién de medias a través
de la prueba de Tukey con un nivel de
significacion del 5 %.

AS con una concentracion de 0,05 mM
incrementaron la longitud de la raiz en un 16 %
por encima del control. Tales resultados
confirman los postulados de Sakhabutdinova et
al. (2003) quienes demostraron que la aplicacion
de AS en plantas de trigo provoc6 un incremento
de la division

En cuanto a las fracciones de biomasa de hojas,
tallo y raiz, el efecto del &cido salicilico siguio
la misma tendencia, observandose incrementos
de estos indicadores en las concentraciones de
0,005y 0,01 mM, aunque para la biomasa de la
raiz, el mayor crecimiento se obtuvo en las
mayores concentraciones de AS.

Tabla 1. Efecto de la aplicacién de bajas concentraciones de acido salicilico en semillas sobre el
crecimiento y la acumulacion de biomasa en plantas de tomate a los 21 dias del trasplante en
condiciones semicontroladas. Medias + Desviacion estandar. n = 10.

Concentraciones

() Area Foliar raiz

(m? planta) (crm)
Contral 0014+ 000380 (1808 245¢cC
0,005 0018+ 000332 [2145+ 164a
0,01 0019+ 000622 2047+ 2330
01 0012+ 000260 2018+ 419h

Longitud de la

Masa seca
(a)

Haojas Tallo Haiz
073+ 019c 017+ 0032d 01212 0023c
098+ 022 022+ 00420 01212 00300
098+ 0252 024+ 00532 016 0028a
0re+ 024b 020+ 0052c 0161 00392

hWledias con letras diferentes en las columnas difieren para p £ 005 segin la prueba de Tukey.
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A los 65 dias después del trasplante (Tabla 2),
la imbibicion de las semillas en &cido salicilico
a 0,005 mM provoco un mayor desarrollo foliar
con diferencias significativas sobre el resto de

los tratamientos; mientras que para la longitud
de la raiz fue la concentracion de 0,01 mM la
que provocd mayor crecimiento con un
incremento del 16 % por encima del control.

Tabla 2. Efecto de la aplicacion de bajas concentraciones de acido salicilico en semillas sobre el crecimiento y la
acumulacion de biomasa en plantas de tomate a los 56 dias del trasplante en condiciones semi-controladas.

Medias + Desviacién estandar. n = 10.

Concentraciones

{mhd} Area Foliar raiz

(rm? planta ) (crm)
Zontral 018+ 0038c (4730 267 C
0,005 027+ 0063a 4007+ 425 b
0,01 020+ D0B1h (8620 11,192
0.1 017+ 0034c [9102+ 809 b

Longitud de la

Masa seca
(gl
Tallo
841 164 ¢
M046+ 309h0
1413+ 408 a
1020+ 301h

Faiz
242+ 0500
3,27+ 0,503
343+ 0,78 a
252+ 040h0

Haojas
1853 2899cC
1906+ 4.50h
2502+ 2423
17682+ 243 ¢cC

En cuanto al efecto del AS sobre las fracciones
de biomasa foliar (Tabla 2) se encontrd que el
mayor particionamiento de la biomasa hacia las
hojas y el tallo se produjo en las plantas
provenientes de semillas tratadas con AS a 0,01
mM con incrementos de 51 % y 68 %,
respectivamente, sobre el control. Aunque la
mayor biomasa de la raiz se logro con esta misma
concentracion, no se observaron diferencias
significativas con respecto a la concentracion
0,005 mM.

Al analizar el efecto del AS sobre la emision de
ramas secundarias (Tabla 3) se comprob6 ademas
que al igual que para los indicadores antes
evaluados, la mayor produccién de ramas se
produjo al tratar las semillas con AS a 0,01 mM
en cuyo caso las plantas tuvieron como promedio
7,2 (70 %) ramas més que el control. Es probable
que esto haya sido una de las causas de la mayor
produccién de racimos florales en este
tratamiento ya que las plantas provenientes de

este mismo tratamiento produjeron casi el doble
de racimos por encima del control lo cual fue
equivalente a una cantidad de, 39,8 flores por
planta lo que significa un incremento del 95 %.

Este efecto positivo del AS sobre la produccién
de ramas secundarias y la floracion del tomate
estuvo muy relacionado con el efecto que este
provoco sobre el rendimiento y algunos de los
componentes de la calidad del fruto de tomate,
pues fue con esta misma concentracion (0,01 mM)
con la que se indujo un mayor desarrollo del fruto,
a juzgar por el incremento de la masa y el
diametro de los frutos (Tabla 4). En cuanto a la
produccion de frutos por planta, aquellas
provenientes de semillas tratadas con AS a 0,01
mM promediaron 11,7 frutos mas que el control,
suficiente para provocar una diferencia
significativa en el rendimiento por planta, aunque
en este caso sin diferencias significativas con la
concentracion de 0,005 mM.

Tabla 3. Efecto de la aplicacion de bajas concentraciones de acido salicilico en semillas de tomate sobre la
emision de ramas secundarias, la produccion de racimos florales y la cantidad de flores por planta en
condiciones semicontroladas. Medias + Desviacion estandar. n = 10.

Concentracianes Famas secundarias Mo de Flares/planta
{mih) racimos/planta

Control 103z400cC 161+£628d 203+ 1058 ¢cC

0,005 131£318 b 2681+£396 h 33,7+ 881 h

0,01 175+£3457 3 32 7+BB0 a J98+ 17523

0,1 132+£391h 196+913¢C 181+ B93d

Medias con letras diferentes en las columnas difieren para p = 0,05 segun la prueha de Tukey.
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Similares resultados se observaron al calcular
el rendimiento por area (t/ha). En este caso con
la concentracion de 0,01 mM se lograron
rendimientos de 14,35 t/ha, mas del doble del
rendimiento promedio del pais, segun los datos
publicados por Gomez et al. (2001), lo cual es
mas significativo si tenemos en cuenta que estos
resultados se lograron en periodo no éptimo de
siembra.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por
Lopez et al. (1998) quienes demostraron que
aplicaciones de AS a concentraciones de 10* M

incrementaron el rendimiento y los componentes
del cultivo del trigo y también estan en
concordancia con los obtenidos por Lépez
(1984).

Lopez et al. (1998) afirman que hasta el momento
no existe explicacion sobre el mecanismo de
accion del &cido salicilico sobre el numero de
granos Yy peso; pero se piensa que este acido actlia
sinérgicamente con las auxinas, ya que estas
regulan las acumulacion de fotosintatos. (Larqué—
Saavedra, 1978)

Tabla 4. Efecto de la aplicacion de bajas concentraciones de acido salicilico en semillas de tomate sobre el
rendimiento y alguno de sus componentes en condiciones semicontroladas. Medias = Desviacion

estandar. n = 10.

Concentraciones  Masa del fruto Diametro del

mi fresco (g) fruto (mm)
Cantral o889+ 1655d 207+ 575 h
0,005 B4B+ 12080528+ 3671 a
0,01 Y9+ 846 a2 |5241+ 289 5
0,1 B10+1126 c|216+ 353h

Fendimiento
Frutos/planta Ko planta! t ha!
141+ 5811d 07/7+030¢c B39+2449 d
1346+ 734 h 120047 a 905+4592h
248+ 4489 3 1.73+032a 1435+ 266 a
B9+ 277¢c 1.03+017h 2454+ 138 ¢

Medias con letras diferentes en las columnas difieren para p £ 0,05 segdn la prueba de Tukey.

Al analizar el efecto del AS sobre algunas
caracteristicas organolépticas del fruto (Tabla 5)
se demostrd que los frutos de plantas provenientes
de semillas tratadas con AS a 0,01 mM
aumentaron su acidez con respecto al control y
ligeramente mayor en relacion con el resto de
las concentraciones. Esto estuvo relacionado con
un incremento del contenido de &cido citrico el

cual fue superior en todas los tratamientos con
AS con respecto al control.

En cuanto al por ciento de solidos solubles
totales, este fue mayor en la concentracion de
0,005 mM y tendi6 a disminuir en la medida que
aumento la concentracion de AS.

Tabla 5. Efecto de la aplicacion de bajas concentraciones de acido salicilico en semillas de tomate sobre
algunas caracteristicas organolépticas del fruto. Media + Desviacion Estandar

Concentraciones pH Acido citrico S5T Yitamina C s

il % % % %
Cantral 40+0002 OBFE+003°% (497003 1840+014¢ (87 50+050°
0,005 JH+006¢8 OFE+0032 |519+0032 [2425+025% |BR33+0,23°2
0,01 37x00se OBEx0033 |453£0039 (2208+£025°% (882320407
0,1 JE8x006° OpE+£0032 [481£001° [18,78+038° BBAB£0,06°2

Medias con letras diferentes en las columnas difieren para p £ 0,05 segdn la prueba de Tukey.

Para el caso de la vitamina C, el mayor por ciento
se obtuvo en la concentracion de 0,005 mM
seguido de 0,01 mM. EI menor valor de este
compuesto se alcanzo en el control (18,4 %). Al

analizar la masa seca del fruto se observo un
incremento significativo en todos los tratamientos
con AS por encima del control.
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CONCLUSIONES

1.Las plantas de tomate provenientes de semillas
tratadas con concentraciones de 0.01 mM de
acido salicilico desarrollan mayor area foliar y
acumulan mayor masa seca en hojas, raiz y tallo,
asi como mayor longitud de laraiz.

2.La ramificacién secundaria, la produccion de
racimos florales y de flores por planta se favorece
al imbibir las semillas de tomate con AS a una
concentracion 0,01 mM durante cuatro horas
previo a la siembra.

3.Tanto el tamafio de los frutos, como la cantidad y
la masa fresca, asi como el rendimiento por plantay
por area se favorecen significativamente al imbibir
las semillas de tomate con concentraciones de &cido
salicilico a 0,01 mM durante cuatro horas previo a
la siembra.

4.La aplicacion de acido salicilico a semillas de
tomate previo a la siembra, favorece el
incremento de vitamina C y de &cido citrico.
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