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Identificacion de defensas inducibles a mosca blanca (7rialeurodes vaporariorum) en el
cultivo de tomate (Solanum lycopersicum) elicitadas con fitohormonas en La Plata,
provincia de Buenos Aires.

RESUMEN

El tomate Solanum lycopersicum es una de las hortalizas mas cultivadas en el mundo bajo
invernadero. En el cinturén horticola platense la “mosca blanca de los invernaderos”
(Trialeurodes vaporariorum) es una plaga de dificil manejo, siendo el control quimico el
mas difundido. En la Argentina la produccion horticola tiene como desafio aumentar la
productividad y mejorar aspectos para el manejo de las plagas siguiendo las pautas de
Buenas Practicas Agricolas, el objetivo general del presente trabajo fue analizar el efecto de
la aplicacion exodgena de fitohormonas sobre el control de mosca blanca y el rendimiento del
cultivo de tomate. La evaluacion de antixenosis o no preferencia de 7. vaporariorum en tres
variedades comerciales de tomate: Eterei, Yigido y Elpida, mediante la prueba de libre
seleccion de hospedero, para ello se contabilizd el nimero de adultos de mosca blanca
encontradas por planta luego de la infestacion de 96 hs. El estudio de antixenosis inducida
en tomate, se realizd mediante una aplicacidon exdgena con las fitohormonas (ABA, AJ, AS
y Gib), y 24 hs después fueron infestadas con mosca blanca. Transcurrido 96 hs se procedid
a contabilizar los adultos de mosca blanca por plantula. La evaluacion del efecto de las
fitohormonas sobre el crecimiento y desarrollo de las plantulas de tomate, se observaron los
parametros de altura (cm), didmetro (cm), nimero de hojas e indice de verdor (unidades
SPAD). El ensayo conducido bajo condiciones protegidas se utilizé la variedad comercial
Elpida y la fitohormona ABA donde se evaluaron los siguientes parametros: el crecimiento
en altura, didmetro, nimero de hojas e inflorescencias, rendimiento (kg/planta) y el control
de mosca blanca en estado adulto y ninfa, las plantas fueron tratadas con ABA al momento
de aparicion del insecto. Se monitored la plaga mediante observacion directa sobre el cultivo.
Utilizando un disefio experimental al azar (DCA) con 8 repeticiones para el estudio de
antixenosis (constitutiva e inducida) los datos fueron analizados con ANOVA de una via,
los pardmetros de crecimiento se analizaron con ANOVA factorial. En invernaculo se
plante6 un DCA con 16 repeticiones los datos de la variable nimero de adulto y ninfa de
mosca blanca por hoja/foliolo se analizaron mediante la prueba de test de Kruskal Wallis. El
rendimiento y crecimiento morfologico de la planta de tomate fueron analizados mediante
ANOVA, todas las pruebas estadisticas se compararon con medias del test de Tukey

utilizando el programa estadistico InfoStat 2014. En los resultados de antixenosis inducida



se observd como las hormonas 4cido abscisico (ABA) y el 4cido salicilico (AS) mejoraron
la resistencia en las plantas del cultivar Elpida; asi mismo mostré diferencias significativas
de crecimiento en altura (11,61 cm), didmetro (0,45 cm), numero de hojas (4 hojas/plantula)
e indice de verdor (38,33 SPAD) en comparacion con las variedades comerciales Yigido y
Eterei. Los analisis estadisticos mostraron que la aplicacion exdgena de ABA obtuvo
resultados significativos en reducir la incidencia del insecto de mosca blanca en su estadio
de adulto y ninfa. En el desarrollo del crecimiento las plantas no mostraron diferencias
significativas en comparacion con las plantas testigos en altura (190 cm), didmetro del tallo
(1,45 cm), nimero de hojas (23 hojas/planta) e inflorescencias (5 inflorescencias/planta). El
rendimiento total mostrd valores con diferencias no significativas en las plantas con
aplicacion foliar de ABA (7,87 kg/planta) en comparacion con las plantas testigo (7,05
kg/planta). De acuerdo con los resultados obtenidos bajo estas condiciones de invernaculo,
se concluye como las aplicaciones exogenas de la fitohormona ABA podria ser una
alternativa para el control de la mosca blanca por su control del nimero de insecto sin

perjudicar el crecimiento y rendimiento de la planta de tomate variedad Elpida.

Palabras clave: Mosca blanca, fitohormona, ABA, AJ, AS, Gib, antixenosis, rendimiento.
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Identification of inducible defenses to whitefly (7rialeurodes vaporariorum) in tomato
crop (Solanum lycopersicum) elicited with phytohormones in the Province of La Plata.

ABSTRACT

Solanum lycopersicum (tomato) is one of the most sown vegetables under greenhouse
conditions in the world. It have been reported environmental and social problems due to
wrong use of inputs such as pesticides; consequently, new crop management and production
should be considered in order to make a better use of resources. The “greenhouse whitefly”.
Trialeurodes vaporariorum, is a pest difficult to manage at the Platense Horticultural Belt
being chemical control the most widely spread. Since productivity and pest management
have to follow guidelines of Good Agricultural Practices, the overall objective of this work
was to analyze the effect of exogenous application of phytohormones on whitefly control
and tomato yield. 7. vaporariorum antixenosis or non-preference was evaluated by the host
free choice test in three commercial varieties of tomato (Eterei, Yigido and Elpida). The
number of whiteflies found per plant was recorded after 96 hours of infestation. The induced
antixenosis was assayed by exogenous hormones (ABA, AJ, Gib and ACES) applications
on the different tomato varieties. Twenty four hours later the plants were infested with adult
whiteflies and their number per seedling were recorded, after 96 hs. The phytohormone
effects on seedlings growth and development was analyzed by plant height, diameter,
number of leaves and the chlorophyll content by the greenness index (SPAD). The cultivar
Elpida treated with ABA showed significant differences height (11.61 cm), diameter (0.45
cm), number of leaves (4 per plantlet) and greenness index (38.33 SPAD) in comparison
with the commercial varieties Yigido and Eterei. ABA phytohormone was sprayed on Elpida
variety in a greenhouse. It was evaluated the same plant parameters and the number of
inflorescences and yield (kg/plant). In order to test the control of whitefly, it were registered
the number of nymphs and adults, when insects were observed in control ant ABA treated
plants The pest was monitored on the crop by direct observation. Plants treated with ABA
showed significantly lower number of insects compared with untreated plants. In addition,
ABA treatment did not provoke significant differences in growth compared with controls.
Since height (190 cm), diameter (1.45 cm), number of leaves (23 per /plant) and
inflorescence (5 inflorescences/plant) were similar in both sets of plants. Similarly, yields
were no significantly different in ABA treated plants (7.87 kg/plant) and controls (7.05
kg/plant). In agreement with the results obtained under greenhouse conditions, it is

concluded that the exogenous application of the phytohormone ABA might be an alternative
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for the whitefly management, since it can reduce the number of insect without harming the

growth and physiological development of the tomato plant of the variety Elpida.

Key-words: whitefly, phytohormone, ABA, AJ, AS, Gib, antixenosis, performance.
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CAPITULO 1

1.INTRODUCCION



1.1. Problematica de la horticultura moderna

La horticultura es una de las practicas agricolas intensivas de importancia, con el objetivo
de obtener los mas altos rendimientos por area (hectarea), sacando el mayor provecho del
suelo y las plantas. El manejo actual de los agroecosistemas estd provocando
consecuencias nocivas y desequilibrios en los ecosistemas debido a la expansion del
monocultivo que depende de fertilizantes y productos fitosanitarios como herbicidas,
insecticidas y fungicidas (Carrasco ef al., 2012). La tendencia actual de la proteccion del
cultivo esta orientada a incrementar la produccion, y minimizar los factores que reducen
la productividad de la planta como son las plagas, las enfermedades y las malezas (Ferraro
y Rositano, 2011).

La produccién en invernadero se expandi6 en el siglo XX con la generacion de una amplia
informacion sobre el manejo de la temperatura, riego y fertilizacion. Este disefio de
produccion tiene dos caracteristicas principales, las cuales se conocen como eficiencia y
funcionalidad. Gracias a este tipo de produccion obtenemos productos fuera de estacion,
un incremento en la eficiencia del uso de los recursos (suelo, agua, fertilizantes, energia),
mejor calidad comercial y altos niveles productivos, a través de la tecnificacion de la
estructura se controlan factores como la temperatura y la concentracion de dioxido de
carbono, que son favorables para la produccion (Pérez Parra, 2017).

Sin embargo, este sistema de produccion requiere una alta demanda de aplicaciones
agroquimicas, como ser, uso excesivo de insecticidas de amplio espectro y la emision de
dioxido de carbono (Carlsson Kanyama, 1998). Por lo tanto, todo lo mencionado tiene
graves consecuencias irreversibles como la contaminacion del suelo, agua y aire. El
aumento del uso de productos quimicos sin control ha originado un alto nivel de impacto

en el medio terrestre y acudtico.

1.2. Horticultura sustentable

El ecosistema sustentable se ha planteado como modelo alternativo al tradicional, el cual,
mediante las presiones econdmicas produce profundas transformaciones sociales y
ambientales. Este modelo alternativo, permitiria mantener el equilibrio de los recursos
naturales para el uso no solo de las generaciones presentes, sino de las futuras, con la idea
de desarrollar agroecosistemas con minima dependencia de insumos agroquimicos y
energéticos (Jeavons y Cox, 2007). A nivel mundial, se universaliza el concepto de

agricultura sustentable para generar nuevas estrategias de desarrollo agricola sustentable



(Altieri, 1994). Este nuevo modelo reconoce a la sociedad como el vinculo donde
confluyen la seguridad alimentaria, la productividad, el desarrollo econémico y la
conservacion de los ecosistemas (Avilés y Gajardo, 2017). Por ende, la consideracion de
la sustentabilidad como paradigma permite aceptarlo como una eficiente elucidacion de

procesos complejos para cumplir con una dieta saludable (Novelli, 2018).

1.3. Elcultivo de Tomate

Es una especie originaria de América, probablemente de la zona de Peru-Ecuador, desde
donde se extendi6 a América Central y Meridional (Argerich et al., 2011).

Es una planta de la familia de las solaniceas, cuya especie basica es Lycopersicon
esculentum, actualmente se le conoce como Solanum lycopersicum L. Es una planta
perenne de porte arbustivo pero se cultiva como anual, con raiz principal (corta y débil)
alcanzando hasta 80 -100 cm de profundidad, raices secundarias (numerosas y potentes)
y raices adventicias. Su tallo principal con un grosor que oscila entre 2-4 ¢cm en su base,
donde se van desarrollando sus hojas. Tiene hojas compuestas e imparipinnadas, con
foliolos peciolados, lobulados y con borde dentado, un nimero de 7 a 9 y recubiertos de
pelos glandulares, posee una flor perfecta (Figura 1), regular e hipoégina. Su fruto esté
constituido por un 95% de agua, y el 5% restante es una porcion de constituyentes
organicos (Figura 2) (Escobar y Lee, 2009).

Todos los miembros de la subfamilia Solanoideae tienen el mismo nimero de
cromosomas basico (x=12) y el género Lycopersicon se caracteriza por sus estambres
unicos, con conectivos alargados (Nuez, 2001). El tomate es una planta con un contenido
de gran valor nutricional; por cada 100 gramos contiene agua 93.5%, calorias 20,
proteinas 1 g, grasas 0,2 g, carbohidratos 4,3 g, fibras 0,47 g, vitamina A 820 IU, vitamina
C 21 mg, tiamina 0,05 mg, riboflavina 0,04 mg, niacina 0,6 mg, calcio 12 mg, fésforo 25
mg, hierro 0,5 mg, sodio 3 mg, potasio 222 mg, 4cido folico 39 mg, vitamina E 0,9 mg,

licopeno 3,1 mg (Argerich ef al., 2011).

1.3.1. Habito de crecimiento

La planta de tomate alcanza una altura con variaciones por los diferentes cultivares, desde
menos de 51 cm hasta 2 m o mas (Figura3). Entre los cultivares de tomate se observan
diferencias en cuanto a las caracteristicas del crecimiento de la planta, teniendo

variaciones en el crecimiento de un tipo indeterminado o determinado (deteniendo su



crecimiento como consecuencia de la formacion de una inflorescencia terminal)
(Fornaris, 2007).

El crecimiento determinado ocurre cuando el crecimiento del tallo principal se detiene,
una vez producido varias inflorescencias o racimos cuando el primero aparece luego de 6
a 7 hojas, con frecuencia los racimos se forman separados por dos hojas (Lépez et al.,
2004). Consecutivamente brota una inflorescencia posteriormente de cada hoja, hasta que
brota una inflorescencia terminal en su apice deteniendo su crecimiento (Fornaris, 2007),
siendo de menor tamafio que las de crecimiento indeterminado, alcanzando longitudes
maximas de dos metros (Escobar y Lee, 2009).

El crecimiento indeterminado ocurre cuando las plantas tienen siempre en su apice un
meristema de crecimiento que produce un alargamiento continuado del tallo principal,
originando inflorescencias que brotan opuestas después de 7 a 10 hojas; con frecuencia
cada tres hojas brota una inflorescencia (Lopez et al., 2004). Asimismo las plantas pueden

crecer indefinidamente llegando a longitudes mayores a 5 metros (Escobar y Lee, 2009).

Figura 1. Flor de planta de tomate A, B (Fuente: Ing. Agr. Bayron Suazo).



Figura 3. Planta de tomate, plantula A y desarrollo del cultivo B (Fuente: Ing. Agr.
Bayron Suazo).

1.3.2. Factores climaticos

La planta es dependiente de factores ambientales como la luz, la temperatura y el agua
(Taiz y Zeiger, 2006), siendo estos factores modificables en gran medida por el
horticultor. El horticultor puede decidir sobre diversas caracteristicas del cultivo como el

sistema de poda y conduccion; la orientacion de las camas; el espaciamiento entre plantas



y entre camas; la utilizacion de sistemas de riego y policultivos, entre otras, modificando
los microclimas luminosos, térmicos e higrométricos del cultivo.

Uno de los factores mas importantes es la luz que afecta la capacidad fotosintética del
cultivo; sin embargo no toda la radiacion solar es 1til para la fotosintesis. La parte de la
luz conocida como PAR (Radiacion fotosintéticamente activa) cuyas longitudes de onda
van entre 400-700 nm, es lo necesario para la planta. Es la superficie foliar que capta la
luz y por tanto, la intensidad y calidad dependeran de ella. Las hojas son unidades
funcionales de la fotosintesis, su eficiencia en la captacion y la utilizacion de la energia
solar son determinante para la productividad (Taiz y Zeiger, 2006).

La temperatura es un factor importante en la actividad metabodlica, del crecimiento y
desarrollo de los vegetales. Para el tomate la temperatura 6ptima se encuentra entre 18 y
25°C (Heuvelink y Dorais, 2005). La reduccion en el crecimiento se asocia a la
disminucion de la fotosintesis neta y de la distribucion de asimilados. Cuando superan los
25°C la pérdida de produccion potencial depende en gran medida del tiempo de
exposicion a altas temperaturas. En los frutos se producen desordenes fisiolégicos como
la reduccion del cuajo debido a las altas temperaturas. Sato et al., (2000) muestran que la
liberacion del polen y su viabilidad pueden ser los factores mas determinantes en el
cuajado de fruto a altas temperaturas. Segiin De Pascale y Stanghellini (2011) la fase
generativa del cultivo es mas sensible al exceso térmico que la fase vegetativa.

La maduracion del tomate durante el desarrollo de la planta es un proceso muy complejo
por ser un fruto climatérico, el tomate es sensible al manejo y condiciones de
almacenamiento no adecuados. Las temperaturas adversas favorecen la mala calidad del
producto (fisiologia postcosecha) (Alia, 2000). Las bajas temperaturas favorecen al fruto

manteniendo su firmeza, su peso y su calidad (Ramirez et al., 2004).

1.3.3. Importancia econdmica

El tomate es una de las hortaliza mas cultivada en el mundo, alcanzando 4,8 millones de
hectéareas y una produccion de 182 millones de toneladas en 2013 (FAOSTAT, 2017). En
la Argentina, la produccion de tomate para consumo en fresco e industria asciende a 1,2
millones de toneladas, con un ingreso anual de 120.000 toneladas de tomate fresco al
Mercado Central de Buenos Aires (Ministerio de Agroindustria, 2017). La provincia de
Buenos Aires tiene una participacion significativa en la produccion de esta hortaliza,
habiéndose reportado en 2015 como la zona mas importante con 8.000 ha cultivadas, y

un aporte del 32,79% sobre el total nacional (Ministerio de Agroindustria, 2016, 2017).
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El cultivo de tomate ocupa un lugar predominante en la produccion bajo invernaderos en
el cinturdn horticola platense, representando un 80% de la superficie total destinada a esta

modalidad en la provincia (Viteri et al., 2013).

1.3.4. Manejo agrondmico del cultivo de tomate

El manejo agronémico del cultivo de tomate consiste en el trasplante del material hacia
el lugar donde se producird su crecimiento y desarrollo. El éxito durante el
establecimiento del cultivo depende de varios factores como la humedad adecuada del
suelo o sustrato, el estado nutricional y fitosanitario del mismo, la profundidad de
trasplante y la calidad del material de propagacién (Lopez Marin, 2016) con densidades
de siembra que se manejan de dos formas bésicas para la ubicacion de las plantas dentro
del invernadero. La primera es la tradicional donde se utilizan surcos individuales con
distancias entre surcos que varian entre 1,0 y 1,4 m, y distancias entre plantas de 15 a 50
cm, segun la variedad seleccionada. La segunda es el trasplante en surcos dobles con
espacio de 50 a 60 cm entre los surcos y 40 a 50 cm entre plantas a lo largo del surco. La
distancia entre los centros de los surcos varia entre 1,40 y 1,60, por lo tanto se dejan
caminos de 0,8 a 1 mde ancho. De esta manera se alcanzan densidades de 2,2 a 2,5 plantas
por m?. Esto dependera de las condiciones climaticas y especialmente de las variedades
de crecimiento abierto que se trabaja (Lopez Marin, 2016; Escobar y Lee, 2009).

El adecuado trasplante debe realizarse cuando 1a3 a 4 hojas estén totalmente expandidas,
durante al atardecer, si es posible cuando haya disminuido el calor y el viento sea
moderado. Las plantas deben ser colocadas de forma que las hojas verdaderas queden
hacia el lado del camino, se hace con el propdsito que los racimos florales queden del
mismo lado y se faciliten las cosechas. Se debe tener en cuenta la profundidad del
trasplante, lo mejor es tomar de referencia la profundidad utilizada en el semillero
(Villasanti, 2013).

La poda es la practica de remover cualquier tipo de estructura de la planta (Escobar y Lee,
2009). Se debe realizar a la mafana con la utilizacion de guantes desechables y aplicar
un antibiotico registrado para el cultivo de tomate, para prevenir el ingreso de
enfermedades ya que la planta sufrird heridas dejandola expuesta (Villasanti, 2013).
Existen diferentes tipos de podas: poda de formacion, poda de yemas chuponas, poda de
flores y frutos, poda de hojas bajeras. El tutorado es una préctica que consiste en guiar

verticalmente las plantas a lo largo de una cuerda de plastico o tela que va desde la base



de la planta (tercera o cuarta hoja) hasta un alambre ubicado directamente sobre las
plantas (Escobar y Lee, 2009).

Otra préctica necesaria al momento de la cosecha, es considerar el indice de madurez. Se
distinguen dos tipos de madurez: fisioldgica, cuando el fruto ha alcanzado el maximo
crecimiento y maduracion y comercial cuando cumple con las condiciones que requiere

el mercado (Morales et al., 2018).

1.4. Plagas en la horticultura

La plaga en la agricultura se define como una poblacion de animales, enfermedades y
malezas que se alimentan de la planta, causando dafio econdmico (Rechcigl y Rechcigl,
2000). Existe una gran diversidad de artrépodos plaga que causan dafios en cultivos
horticolas (Speight ef al., 2000). Determinadas plagas pueden favorecer la manifestacion
de enfermedades, por ejemplo, los dafios tisulares que causan los insectos al alimentarse
del tejido vegetal pueden ser la via de entrada de virus, hongos y bacterias (Lozano, 2006).
El objetivo del control de las plagas consiste en evitar pérdidas de rendimiento de los
cultivos. El uso excesivo de insecticidas con este fin conlleva a problemas en la salud
humana, el ambiente, y de resistencia de plagas (Ondarza Beneitez, 2017).

El manejo integrado de plagas (MIP) se basa en integrar diferentes técnicas de control de
plagas (Smith y Capinera, 2016). EI MIP con las medidas de intervencion para reducir las
poblaciones de la plaga incluye diferentes tipos de control bioloégico, cultural, mecanico

y quimico (Lopez Avila, 1999; Ortiz et al., 1997).

1.5. Mosca Blanca

La mosca blanca Trialeurodes vaporariorum (Westwood) es considerada como la
segunda especie mds importantes del mundo, por los dafios econdmicos que provoca
(Hilje, 1996), habitando en distintas zonas geograficas. Es polifaga, causando dafio en
gran nimero de especies cultivadas por tener un rango amplio de hospederos cultivados
y silvestres. Los estadios ninfales y adultos succionan la savia, reduciendo los
rendimientos principalmente en los cultivos horticolas siendo el tomate uno de los
cultivos mas afectados (Cardona et al., 2005; Ortiz-Catén et al., 2010; Lopez et al., 2010).
Pertenece al Phylum Artropoda, Clase Hexapoda (Insecta), Orden Hemiptera, Suborden

Sternorryncha, Familia Aleyrodidae.



1.5.1. Biologia

El ciclo de vida de T. vaporariorum presenta los siguientes estados: huevo, ninfa (cuatro
estadios ninfales) y adulto (Figura 4). Todo el ciclo se desarrolla en el entorno de las
hojas, la duracion del ciclo total de huevo a emergencia del adulto es de 28 dias,
dependiendo de las temperaturas el ciclo se puede completar en 24 dias (Cardona et al.,

2005).

Segundo

Estadio

Primer
Estadio

—

Total: 24-28 dias Tercer

Huevos
Estadio

Cuarto
Estadio

Adulto (5-28 dias) b

Figura 4. Ciclo de vida de T. vaporariorum (Fuente: Cardona et al., 2005).

Huevo
El huevo de mosca blanca se establece en el envés de la hoja por medio de un pedicelo.

Tiene forma alargada, lisa, su parte superior termina en punta y la parte inferior es
redondeada. Mide alrededor de 0,2 mm de longitud y 0,1 mm de ancho. Al inicio de su
ciclo los huevos son blancos, luego toman un color amarillo y finalmente se torna café
oscuro, el periodo de eclosion generalmente dura entre 6 y 10 dias (Cardona et al., 2005;
Carapia y Castillo-Gutiérrez, 2013).

Primer estadio
La ninfa recién emergida del huevo se mueve para localizar el sitio de alimentacion, es el

unico estadio que realiza movimiento y se le conoce como gateador. Tiene forma oval,
con la parte distal ligeramente mas angosta, es translicida y con algunas manchas

amarillas. Es muy pequefia (0,27 mm de longitud y 0,15 mm de anchura). Este periodo



tiene una duracién promedio de tres dias (Cardona et al, 2005; Carapia y Castillo-
Gutiérrez, 2013).

Segundo estadio
Laninfa es translicida, de forma oval con bordes ondulados. Mide aproximadamente 0,38

mm de longitud y 0,23 mm de anchura. Las ninfas de primer y segundo estadio se
observan facilmente al usar una lupa de 10 aumentos (Carapia y Castillo-Gutiérrez, 2013;
Cardona et al., 2005).

Tercer estadio
La ninfa es oval, aplanada y translicida, similar a la del segundo estadio. El tamafio

aumenta al doble del primer estadio (0,56 mm de longitud y 0,33 mm de ancho). Se
observa con facilidad sobre el envés de la hoja (Cardona ef al., 2005; Carapia y Castillo-
Gutiérrez, 2013). Tiene una duracion de 5 dias, con caracteristicas morfologicas
semejantes a las del segundo estadio ninfal (Roca Gonzales, 2003).

Cuarto estadio
La ninfa recién formada es oval, plana y un poco transparente, lo que refleja un color

oscuro a medida que avanza su desarrollo. A medida que progresa su desarrollo se vuelve
opaca con hilos de cera largos y erectos que son caracteristicos. De perfil luce elevada
con respecto al area foliar. En las ninfas proximas a la emergencia de adultos, los ojos se
observan con facilidad. Con medidas de 0,78 mm de longitud y 0,51 mm de ancho. Tiene
una duracion promedio de ocho dias (Cardona et al., 2005; Hilje, 1996; Carapia y
Castillo-Gutiérrez, 2013).

Adulto
Inmediatamente de emergido el adulto mide 1 mm de longitud. Su cuerpo toma un color

amarillo limén, las alas son transparentes, angostas en la parte anterior, se ensanchan
hacia atrés y estdn cubiertas por un polvo blanco. Los ojos son de color rojo oscuro. Las
hembras son mas grandes que los machos, con una duracion de vida entre 5 y 28 dias. Se
alimentan y ovipositan en el envés de hojas jovenes, las cuales eligen por atraccion de
color. Los adultos copulan apenas emergen, pero puede haber un periodo de
preoviposicion de un dia. Una hembra pone entre 80 y 300 huevos (Cardona et al., 2005;

Hilje, 1996; Carapia y Castillo-Gutiérrez, 2013).
1.6. Hormonas vegetales o fitohormona

1.6.1. Acido abscisico (ABA)

La fitohormona ABA fue identificada en el ano 1960 en el desarrollo de estudios sobre la

abscision de frutos y la dormancia de yemas. El grupo guiado por F. Addicott aisld
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compuestos que provocaban la abscision de frutos de algodon y en 1963 identificd
abscisina II, como ABA siendo la hormona que interviene en la abscision de las hojas.
Luego otro grupo de investigacion dirigido por P, Wareing aislé una sustancia de hojas
de Acer pseudoplatanus promoviendo latencia de yemas (Addicott y Carns, 1983).La
sintesis se realiza en casi toda la planta, haciendo su transporte relativamente pequefio,
igual se puede transportar por el floema y xilema, siendo el transporte mas efectivo por
via del floema (Rodriguez, 2016).

El ABA muestra efectos fisiologicos siendo uno de los principales promotores en la
apertura y cierre de estomas, ya que regula la transpiracion de la planta, y la pérdida de
agua. Un importante efecto es el desarrollo y dormiciéon de semillas también conocido
como latencia (Rodriguez, 2016). El acido abscisico ayuda en el crecimiento de la raiz
inhibiendo el crecimiento del tallo, lo que hace una relacion de crecimiento 1:1 de raiz y
tallo. De este modo se obtiene mas absorcion y menor transpiracion. Como también es

uno de los precursores para la senescencia en hojas (Rodriguez, 2016).

1.6.2. Acido Jasmonico (AJ)

Es una hormona endoégena de origen lipidico con estructura molecular similar a las
prostaglandinas en animales (Farmer et al., 2003; Howe, 2004 a). Es un ciclopentano con
una cadena pentenilo y una cadena carboxilica. El nombre quimico y la formula empirica
del acido jasmonico son acido cis-2-pent-2’-enil 3-oxo-ciclopentenilacético y
C12H1803, respectivamente (Abdala y Cenzano, 2006).

Los jasmonatos pueden encontrarse en toda la planta, pero tienen mejor desarrollo en
tejidos como apices de tallos, raices, hojas jovenes y frutos inmaduros (Liechti y Farmer,
2006). En diversas situaciones de estrés a causa de dafios mecénicos, ataques de
patogenos o plagas, el AJ actua como moléculas senal en respuestas de las plantas.
(Farmer et al., 2003; Creelman y Mullet, 1997). En ocasiones la aplicacion exdgena de
AJ produce efectos a los producidos por acido abscisico (ABA), de tal forma que
promueve el cierre de estomas en condiciones de estrés, degradacion de la clorofila,

senescencia y abscision de hojas (Creelman y Mullet, 1997).

1.6.3. Acido salicilico (AS)

El acido salicilico es una fitohormona vegetal involucrada en importantes procesos

fisiologicos. Por otra parte, se le ha concedido un rol importante como sefial endégena en
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la resistencia a patdgenos y en la Resistencia Sistémica Adquirida SAR (Santner y Estelle,
2009).

Su actividad fisiolégica como sefal que interviene en la induccion de la SAR, un efecto
de respuesta de tipo inmunolégica ante una infecciéon o ataque por patogenos (Dong,

2004; Shah, 2003).

1.6.4. Giberelinas (Gib)

Son compuestos naturales que funcionan como reguladores enddgenos de crecimiento.
(Azcon-Bieto y Talon, 2008). Las Gib juegan un papel muy importante en la formacién
de las anteras y grano de polen. De igual forma interceden en la sintesis de la alfa amilasa
en la capa de aleurona, que permite la hidrolizacion de la glucosa en la semilla, la
germinacion y desarrollo inicial de la misma planta (Rodriguez, 2016).

Las Gib se transportan por el floema. La regulacion del contenido de Giberelinas internas
se realiza a través de la enzima llamada GA2oxidasa, encargada de oxidar a las

Giberelinas activas para inactivarlas, reduciendo el nimero de hormonas activas.

1.7. Mecanismos de defensa

La interaccion entre plantas e insectos es compleja y ha permitido la coevolucion entre
ellos. En esta dinamica, los insectos fitéfagos necesitan maximizar su comportamiento
con el fin de localizar las plantas hospederas adecuadas y evitar aquellas que no lo son
(Bruce, 2015). Algunas caracteristicas de las plantas les permiten reducir el dafio causado
por los patdgenos o las plagas, les confieren la capacidad de resistir el ataque a diferencia
de plantas susceptibles que carecen de este tipo de respuesta (Crespo Herrera, 2012).

Una de las estrategias que utilizan las plantas para defenderse de los insectos es el
mecanismo de antixenosis o no preferencia. Este fue definido por primera vez por Painter
(1951), como la capacidad de las plantas de no compatibilizar con el insecto, impidiendo
ser usada para oviposicion, alimento o refugio. Un mecanismo de adaptacion de las
plantas, es su destreza de reaccionar rapidamente ante un posible invasor mediante
respuestas de defensa. La resistencia inducida por la proteina R esta asociada con la
activacion de la via de sefializacion del 4cido salicilico que permite la expresion de
proteinas relacionadas con patogénesis (PR); otras defensas de la planta estan controladas
por fitohormonas etileno o 4cido jasmonico se activan en respuesta a los patdgenos
herbivoros (se alimentan de tejido) (Glazebrook, 2005). La PR y otras proteinas son parte

de la defensa en respuesta al estrés abidtico (Van Loon ef al., 2006). Se conoce que la
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ruta de sefializacion a través de las proteinas R provoca una via de sefalizacion inducida
por fitohormonas como el dcido jasmdnico, salicilico y etileno (Bari y Jones, 2009).

La resistencia sistémica adquirida (SAR) se activa local y sistémicamente tras el ataque
producido por patéogenos (Van Loon et al.,, 2006; Durrant y Dong, 2004). Suele ser de
larga duracion y capaz de proteger la planta ante diferentes patdgenos como ser los virus,
las bacterias y los hongos (Vlot et al., 2009; Durrant y Dong, 2004), esta respuesta estaria
sefalizada a través del AS y metil-salicilato y terminaria con la expresidon de genes
vinculados con la PR (Rangel et al., 2010).

Las plantas que logran activar la resistencia de defensas inducidas se basan en el
reconocimiento del invasor y un evento subsecuente de transduccion de sefiales que
conduce a la activacion de las defensas. Este mecanismo de activacion de genes de
defensa contra los insectos estd mediada por las fitohormonas, y puede conducir a la
produccion de una proteina o un metabolito antagdnico contra el insecto (Sanchez et al.,
2010; Thaler et al., 2012). Segin Van Poecke y Dicke, 2004, cada especie vegetal puede
presentar distintos mecanismos de defensa inducida, algunas especies producen proteinas
relacionadas con patogénesis (PR) con actividad antimicrobiana, inhibidores de proteasas
afectando a los insectos (Howe, 2004 b), otras, producen sustancias volatiles que atraen
parasitoides y predadores (Frost et al., 2007) y/o néctar para apresar artropodos que
controlan herbivoros (Dicke y Hilker, 2003).

Las fitohormonas como el ET, AJ y AS tienen un rol importante en la resistencia inducida
(Durrant y Dong, 2004) y la eficacia de la respuesta contra el ataque dependiendo del tipo
de agente bioldgico y del tiempo de identificacion de la sefial que promueve la activacion
de genes de defensa (Mur et al., 2006). La mayoria de genes de respuesta via AJ son
especificos para la interaccion planta-insecto (Pieterse y Dicke, 2007).

Algunos estudios referidos a los mecanismos de defensa de las plantas producidos durante
la alimentacion de diferentes hemipteros fueron realizados en cultivares comerciales de
tomate, y sugieren que el gen Mi estd implicado en la resistencia al nematodo
(Meloidogyne spp.) y a los afidos Macrosiphum euphorbiae (Thomas) y Myzus persicae
(Sulzer) (Goggin et al., 2001), también podria conferir cierto nivel de resistencia a
Bemisia tabaci (Kaloshian y Walling, 2005; Nombela ef al., 2003). Durante la infestacion
con la mosca blanca B. fabaci en Arabidopsis thaliana, se observd los ARNs
correspondientes a genes activados por el AJ y ET fueron reprimidos o no modulados.
Algunos de estos transcriptos provocaron una modificacion del desarrollo ninfal de la

mosca blanca retrasandolo (Zarate et al., 2007). Algunos autores han demostrado que las
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aplicaciones exdgenas con Al activan las defensas en la planta, por lo que se reduce el
dafio al tejido provocado por la mosca blanca B. tabaco (Zarate et al., 2007).

Durante todo el proceso de produccion existe una serie de actividades desde el momento
que los tomates salen del invernaculo hasta llegar al consumidor, como la cosecha,
empaque, transporte y almacenamiento. Las Buenas Practicas Agricolas durante todo el
proceso mencionado reducirian muchos posibles riesgos a la salud y al ambiente
(Argerich et al.,, 2011). Durante el actual manejo del cultivo de tomate en el cinturén
horticola, se utilizan distintas estrategias para el control de mosca blanca, como ser, uso
de trampas adhesivas de color amarillo, ventilacion del invernadero, eliminacién manual
de las ninfas, promocion de las poblaciones de enemigos naturales, aplicacion de
insecticidas solo de productos registrados y rotacion de los principios activos para retrasar
los fenomenos de resistencia, entre otros (Argerich ef al., 2011). Sin embargo, el control
quimico es el méas difundido, solo resuelve los problemas sanitarios a corto plazo, por ser
una técnica de rapida accion (Argerich et al., 2011). Dado los problemas ambientales, es
necesario reducir el consumo de plaguicidas quimicos, y seguir profundizando el estudio
de estrategias para el control de plagas enmarcadas dentro de una agricultura sustentable,
en este sentido, las defensas inducidas mediadas o elicitadas por las hormonas vegetales
podrian ser una herramienta alternativa para el control de la mosca blanca, por lo que se
propone abordar los primeros estudios en esta temdtica, que permitiran aportar al estado

de conocimiento actual.

1.8. Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicacion exdgena de fitohormonas sobre el control de moscas

blancas y el rendimiento o productividad del cultivo de tomate.

1.8.1. Objetivos especificos

1. Evaluar la antixenosis o no preferencia inducida en distintos cultivares de tomate
mediante el uso de aplicaciones exdgenas con fitohormonas.

2. Evaluar el efecto de la aplicacion de la fitohormona acido abscisico sobre el
control de moscas blancas en el cultivo de tomate en invernaculo.

3. Evaluar el efecto de aplicaciones exdgenas de fitohormonas sobre el crecimiento
y desarrollo en plantula de tomate bajo condiciones de laboratorio y en

invernaculo.
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4. Evaluar la productividad o rendimiento del cultivar Elpida con aplicacion ex6gena

de la fitohormona 4acido abscisico en invernaculo.

1.9. Hipotesis

1. Las aplicaciones exdgenas con fitohormonas reducen la infestacion de mosca
blanca en plantas de tomate.

2. Las aplicaciones exodgenas con fitohormonas no afectan el crecimiento y
desarrollo de las plantulas de tomate, ni el rendimiento o productividad del

cultivo.
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CAPITULO 2

2.EVALUACION DE LA ANTIXENOSIS EN
DISTINTOS CULTIVARES DE TOMATE
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MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion

Los ensayos de antixenosis fueron realizados en las instalaciones del Centro de
Investigacion en Sanidad Vegetal (CISaV) de la Facultad de Ciencias Agrarias y
Forestales, UNLP en la Ciudad de la Plata (Latitud: 34°58’Sur, Longitud: 57°54’Oeste).

2.2. Material Vegetal

Se utilizaron plantulas de tomate de tres hibridos Elpida, Yigido y Eterei suministradas
por la catedra de Climatologia y Fenologia Agricola de la FCAyF, UNLP provenientes

de la plantinera Tecnoflor.

2.3. Fitohormonas empleadas

Se utilizaron las siguientes fitohormonas sintéticas: ABA, AJ, AS y Gib realizando
diluciones para cada una de ellas: 1x10° M en 100 ml de agua destilada. Estas
concentraciones fueron elegidas en base a los protocolos que viene desarrollando el grupo
de investigacion dirigido por la Dra. Castro, A.M. durante mas de 15 afos de trabajo. Se
utilizaron las mismas concentraciones dado que fueron probadas satisfactoriamente para
inducir respuesta de defensa a pulgones y a patdogenos en cultivares de trigo, cebada, y
avena (Castro et al., 1996; 1998; 1999; 2008; Ricci, 2012; Saldua, 2013; Saldua y Castro
2011; Tacaliti, 2017; Tocho et al., 2012 a y b; Tocho, 2010).

2.4. Cria de mosca blanca

La poblacion inicial de mosca blanca fue recolectada en invernaculos del cinturdn
horticola del gran La Plata, obteniendo una buena cantidad de hojas con ninfas con el fin
de que emerjan adultos durante un lapso corto de tiempo. Se trabajoé con la especie 7.
vaporariorum, dado que es la mas abundante en la zona. Las medidas de la cAmara de
cria fueron de 90 cm de alto por 70 cm de ancho, por 30 cm de profundidad. Se cubri6
los laterales con una malla de voile y en el frente del mismo se adhiri6 a la tela un abrojo
para facilitar la manipulacion y observacion. Dentro de esta se colocaron dos tubos
fluorescentes marca Philips TLD de 18w, con 12:12 luz — oscuridad, la temperatura se
mantuvo a 25 ° C () 1° C. Las moscas blancas fueron criadas en plantines de tomate

Cherry de 25 dias de edad en macetas de 4 litros (Figura 5).
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Figura 5. Cria y Multiplicacion de moscas blancas A vista frontal y B vista lateral
2.5. Evaluacion de la resistencia antixendtica constitutiva

La identificacion de materiales portadores de antixenosis constitutiva se llevo a cabo en
un insectario bajo condiciones controladas y consistid en el recuento del numero de
insectos encontrados por planta en un disefio de libre seleccion del hospedero. Este disefio
se adaptd del empleado en el grupo de Genética (UNLP) para evaluar la antixenosis a
afidos en distintos cereales, protocolo sobre el cual viene trabajando el grupo de genética
(Castro et al., 1996; 1998; 1999; 2008; Ricci, 2012; Saldua, 2013; Saldua y Castro 2011;
Tacaliti, 2017; Tocho et al, 2012 a y b; Tocho, 2010). Para poder adaptar el disefio se
trabajo durante varios meses en los que se determind el procedimiento o metodologia de
infestacion de mosca blanca en tomate (Perello y Saldua, 2017).

Se utilizaron tres variedades mencionadas: Elpida, Yigido y Eterei. Plantulas de cada
cultivar se transplantaron a macetas individuales de plastico de 250 cc, con 3
perforaciones en su fondo, conteniendo tierra fértil comercial y rotuladas para mantener
su individualidad (Figura 6). Se diagramo un disefio con forma circular, con una sola
plantula de cada variedad de tomate por maceta. Con ayuda de pincel de cerdas finas y/o
pinzas y de manera muy cuidadosa, se pasaron las moscas desde las macetas de cria, hasta
el centro del circulo. De esta manera, se les permitié a las moscas blancas elegir la
variedad preferida. La cantidad de insectos usados fue a razon de 10 moscas blancas por

plantula total de 30 insectos por repeticion. Todo el sistema fue encerrado en una jaula
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transparente de plastico de 28 cm de alto y 26 cm de didmetro que evito la migracion de
los insectos (Figura 7). Transcurrido 4 dias de infestacion con mosca blanca, las jaulas se
destaparon y se cont6 la cantidad de adultos de mosca blanca en cada plantula de tomate.
Se utilizé un disefio experimental completamente al azar (DCA) con 8 repeticiones (8
circulos). Los datos de la variable: Numero de insecto/hoja fueron analizados con
ANOVA de una via y prueba de comparacién de medias mediante Tukey, se utilizé el

paquete estadistico del programa InfoStat 2014.

2.6. Evaluacion de antixenosis inducida

Para evaluar el efecto individual de cada una de las fitohormonas en las tres variedades
de tomate y evitar la contaminacion por los volatiles emitidos por las plantas tratadas con
las hormonas, los ensayos fueron conducidos de manera separada.

Los tratamientos fueron:

1) ABA: las plantas fueron asperjadas exdgenamente con una dilucion de 1x10° M de
ABA

2) Al las plantas fueron asperjadas exégenamente con una dilucién de 1x10° M de AJ.

3) AS: las plantas fueron asperjadas exdgenamente con una dilucién de 1x10° M de AS

4) Gib: las plantas fueron asperjadas exdgenamente con una dilucion de 1x107° M de 4cido
giberelico

La infestacion con moscas blancas se realizo en las plantulas 24 h después de la aplicacion
exogena de cada tratamiento hormonal. Finalmente, se contabilizaron los adultos de T.
vaporariorum en cada plantula después de 96 h desde la infestacion con moscas blancas.
Por cada hormona, se realizaron 8 repeticiones (circulos) independientes y simultaneos,
se utilizé un disefio experimental completamente al azar (DCA) con 8 repeticiones. Los
datos de la variable: Nimero de insecto/hoja fueron analizados con ANOVA de una via
y pruebas de comparacion de medias mediante Tukey, utilizando el paquete estadistico

del programa InfoStat 2014.
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Figura 7. Disefio de forma circular del ensayo de antixenosis.

RESULTADOS

2.7 Resultados Evaluacion de antixenosis constitutiva

Los resultados indicaron que no existe diferencias significativas en el nimero promedio

de insectos entre los cultivares comerciales de tomate (Tabla 1 y grafico 1).

Tablal: Andlisis de la varianza del nimero de moscas blancas por hoja, en los tres

cultivares de tomate después de 96 hs de iniciado el ensayo de libre seleccion de

hospedero
Fuente GL Cuadrado Medio F value p-valor
Cultivares 2 7.86 3.23 0.0597
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Grafico 1. Numero de adultos de moscas blancas por hoja en tres cultivares de tomate,
indicativo de la antixenosis constitutiva (media * error estandar).

2.8. Resultados Evaluacion de antixenosis inducida

Existieron diferencias significativas entre cultivares, altamente significativas entre
tratamientos y en la interaccion de ambos factores (Tabla 2). Estos resultados indicaron

que cada hormona actué de manera distinta sobre los diferentes cultivares empleados.

Tabla 2: Analisis de la varianza del nimero de adultos de moscas blancas por hoja,
después de 96 hs de iniciado el ensayo de libre seleccion de hospedero, empleando tres

cultivares de tomate tratados con diferentes fitohormonas.

E.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 594.58 11 54.05 40.09 <0.0001
Cultivar 19.52 2 9.76 7.24 0.0013
Tratamiento 135.58 3 45.19 33.52  <0.0001
Cultivar*Tratamiento  439.48 6 73.25 54.33  <0.0001
Error 113.25 84 1.35
Total 707.83 95

FV: Fuentes de variacion; SC: Suma de Cuadrados; gl: Grados de libertad; CM: Cuadrado
Medio
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tratamiento exo6geno hormonal de hormonas acido abscisico (ABA), acido jasménico
(AJ), acido salicilico (AS) y giberelinas (Gib) (media + error estandar). Medias que no

comparten letras iguales presentan diferencias significativas (Tukey, P<0.05)

Tratamiento de induccion de defensas con ABA

El cultivar Elpida present6 el menor numero de adultos de moscas blancas (Grafico 2)
luego del tratamiento hormonal, indicando una induccién de resistencia antixenoética al
comparar el valor medio de insectos en el mismo cultivar sin tratamiento hormonal (6
mosca blanca/planta) (Grafico 1). Las diferencias en el nimero de adultos de mosca
blanca en el cultivar Yigido tratado con ABA y de las plantulas sin tratamiento hormonal
no fueron significativas. En cambio, el cultivar Eterei pre-tratado con ABA result6 con
un nivel de insectos mayor al de las plantulas sin tratamiento hormonal (11.63 vs 8.58

moscas/pl) (Gréfico 1).

Tratamiento de induccion de defensas con AJ

No se observaron diferencias significativas en el nimero medio de insectos entre los
cultivares Eterei y Elpida tratados con la hormona AJ (Grafico 2). Tampoco hubo
diferencias entre el cultivar Elpida y Yigido. Por el contrario, Eterei resulté con un
numero de adultos de mosca blanca menor al registrado en Yigido (Gréfico 2). El nimero
de insectos por plantula en los cultivares Elpida y Yigido, mostr6 valores similares a los

determinados en sus plantas sin tratamiento hormonal (Grafico 1). En cultivar Eterei
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mostr6 una reduccion en el numero de adultos mosca blanca luego de la aplicacion de AJ

(Gréfico 2) en comparacion con las plantulas sin tratamiento hormonal (Gréfico 1).

Tratamiento de induccion de defensas con AS

No se observaron diferencias significativas en el nimero de adultos mosca blanca en las
variedades tratadas con la hormona 4cido salicilico (Grafico 2). El analisis de la variacion
en el nimero de insectos por hoja en los tres cultivares de tomate tratados con AS no
presentaron diferencias en comparacion con las plantulas sin tratamiento hormonal

(Grafico 1).

Tratamiento de induccion de defensas con Giberelina

El nimero de insectos entre los cultivares Yigido y Elpida mostr6 diferencias no
significativas (Grafico 2), que resultaron mayores al nimero de adultos de mosca blanca
registrado en Eterei. El nimero de insectos por plantula en los cultivares tratados con la
fitohormona Giberalina, mostré una variacion fenotipica (Grafico 2), similar a la evaluada
en las plantulas sin tratamiento hormonal, indicando que esta hormona no ejerceria
ninguna induccidn frente a mosca blanca, en el caso del cultivar Eterei. Por el contrario,
el pre-tratamiento con Gib provoco un incremento significativo en el numero de adultos
de mosca blanca registrado en Elpida y Yigido, al compararlos con las plantulas sin

tratamiento exogeno de fitohormonas (Gréafico 1).

DISCUSION

Algunos estudios muestran como las plantas logran activar las defensas inducidas
mediante la aspersion exdgena con fitohormonas desencadenando una serie de eventos
que conducen a la activacion de las defensas. Se podria considerar una cantidad menor en
el nimero de moscas blancas luego de la aplicacion con las fitohormonas en relacion al
control esto indicaria como aumenta el nivel de antixenosis. También los estudios en
especies silvestres y variedades del género Solanum asociaron la presencia de tricomas
glandulares con el efecto antibidtico y antixenotico inducido por los compuestos
almacenados en estos, logrando identificar tricomas (IV y VI) que estan involucrados en

la resistencia a los insectos plaga (Alvarez, 2015; Alvarez et al., 2009).

En el presente estudio se observo como distintos cultivares de tomate asperjados con las

fitohormonas provocaron un cambio en la preferencia de los insectos adultos de moscas
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blancas, en este sentido, el cultivar Elpida tratado con ABA y Eterei con AJ mostraron
antixenosis inducida contra mosca blanca. Esto coincidiria con los estudios donde se
evalu¢ el efecto de aplicaciones exdgenas con las fitohormonas como una alternativa para
el control de afidos en cereales argentinos. Algunas variedades comerciales de trigo
presentaron antixenosis inducidas mediadas por AS, o por AJ contra el afido Sipha maydis
(Saldua et al., 2014; Saldua, 2013 a, b). En cebadas pre-comerciales se identificaron
mecanismos inducibles de defensas mediadas por AS y AJ contra el pulgdn verde de los
cereales (Caridad et al., 2017). Esto ultimo, podria ser similar a lo encontrado en el
presente estudio, dado que algunos cultivares resultaron tener distinto nivel de antixenosis

entre los tratamientos con fitohormonas en relacion al control.

También en el presente ensayo, se encontrdé como el cultivar Eterei con la aplicacion de
Al redujo el nimero de mosca blanca en relacion a las plantas control, esto podria estar
asociado al hecho que el AJ estd relacionado a la induccion de la sintesis de multiples
compuestos repelentes. Los primeros reportes realizados por Farmer, Ryan (1990; 1992)
sobre los mecanismos de defensas inducidos se utilizaron hormonas como el 4cido
Jasmonico (AJ) y el jasmonato de metilo. Estos autores, demostraron que se activan genes
inhibidores de proteinasas que dificultan la digestion del insecto actuando como fago
repelentes. Otros investigadores, como Wang et al., (2013), también indicaron que tanto
el AJ como el Etileno se asociaron con las defensas a patogenos necrotrofos y a insectos.
Diversos trabajos han demostrado como la concentracion de AJ se incrementa en forma
local como respuesta a la infeccion, infestacion o dafio mecéanico y por la aplicacion
exogena de AJ se induce la expresion de genes relacionados con las defensas (Kumar,
2013). La aplicacion foliar de 4cido jasmonico y del ME-AJ en varias plantas como tabaco
y tomate (Thaler ef al., 2001), lechuga, algodon (Omer et al., 2001) y papa (Halim ef al.,

2006) estimul6 la resistencia directa contra insectos plaga (Stout et al., 2002)

Es interesante resaltar como el cv Eterei podria tener un cierto nivel de antixenosis
manifestada en el control que seria inhibido al aplicar ABA, al evaluar el nimero de
moscas blancas después de tratar este cultivar por separado con éacido salicilico y acido
jasmonico, la antixenosis mejoro. En la interaccion entre las vias metabdlicas de AJ y
ABA se han mostrado efectos antagonicos como sinérgicos. En Arabidopsis
concentraciones elevadas de acido abscisico disminuyeron los niveles de transcripcion de

los genes de defensa al AJ y ET, los mutantes de las plantas de Arabidopsis deficientes
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en ABA mostraron un aumento de los genes de defensa (Anderson et al., 2004). En
estudios del analisis de transcriptomas y fitohormonas como JA-Me y ABA en la sintesis
de S-RNasa en la autoincompatibilidad de plantas de Pera (Pyrus bretschneideri Rehd)
se mostrd que el jasmonato de metilo y el acido abscisico pueden mejorar la expresion de
S-RNasa (Shi et al, 2017). Una de las posibles explicaciones para esta interaccion
hormonal es como el AJ es apto para estimular la biosintesis del acido abscisico, lo que
significa que el AJ podria utilizar al ABA como intermediario (Creelman et al., 1992).

Algunos estudios indican como la hormona AS tiene una participacion en la resistencia
sistémica adquirida (SAR), elicitando las defensas frente al ataque de organismos
patogenos (Santner y Estelle, 2009). Sin embargo, las aspersiones con AS en las
variedades de tomate probadas en este estudio no provocaron ninguna variacion
significativa en el nimero de moscas blancas, hecho que indicaria como en los cultivares

de tomate evaluados no existieron vias de induccion de antixenosis por la ruta del AS.
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CAPITULO 3

3.ANALISIS DEL EFECTO DE LAS
FITOHORMONAS EN EL CRECIMIENTO
Y DESARROLLO DE PLANTULA DE
TOMATE

26



MATERIALES Y METODOS

3.1.Localizacion

Los ensayos de la evaluacion del efecto de las fitohormonas sobre el crecimiento y
desarrollo de plantulas de tomate fueron realizados en las instalaciones del Centro de
Investigacion en Sanidad Vegetal (CISaV) de la Facultad de Ciencias Agrarias y
Forestales, UNLP en la Ciudad de la Plata (Latitud: 34°58’Sur, Longitud: 57°54’Oeste).

3.2. Material Vegetal

Se utilizaron plantulas de tomate de tres hibridos Elpida, Yigido y Eterei suministradas
por la catedra de Climatologia y Fenologia Agricola de la FCAyF, UNLP provenientes

de la plantinera Tecnoflor.

3.3. Fitohormonas empleadas

Se utilizaron las siguientes fitohormonas sintéticas: ABA, AJ, AS y Gib, realizando

diluciones para cada una de ellas: 1x10° M en 100 ml de agua destilada.

3.4. Desarrollo del ensayo

Con el proposito de evaluar si la aplicacion de fitohormonas afecta el crecimiento de las
plantulas de los cultivares Elpida, Yigido y Eterei, se midieron parametros fisioldégicos
como la altura, el diametro del tallo, nimero de hojas y el indice de verdor. Para ello, se
emplearon plantulas al estado de dos hojas verdaderas, el ensayo se finalizé cuando los
cultivares alcanzaron las cuatro hojas desarrolladas.
Las plantulas de cada cultivar se trasplantaron a macetas individuales de plastico de 250
cc, conteniendo tierra fértil comercial y rotuladas para mantener su individualidad. Al
estado de dos hojas verdaderas se inicio el ensayo y se midieron para cada uno de los 3
cultivares las siguientes variables:
» Altura de la plantula: por medicion directa con regla milimetrada, desde el cuello
de la plantula hasta el apice (Figura 8).
» Diametro del tallo: con calibre electronico a nivel del cuello de la plantula (Figura
9).
» Numero de hojas: se registr6 el nimero de hojas entre el cuello de la plantula hasta

contabilizar la cuarta hoja.
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> Indice de verdor: se cuantifico el contenido de clorofila total, medido en unidades
SPAD, mediante el uso de un medidor portatil de clorofila (SPAD 505, Minolta
Co. Ltd.). Los valores de SPAD considerados se corresponden a un promedio de
dos mediciones realizadas entre el apice y la base de la segunda hoja expandida
(Figura 10).
Se plantearon cinco tratamientos para cada una de las variables antes mencionadas para
cada una de las tres variedades de tomate:
1) tratamiento Control: las plantas fueron asperjadas con agua y tween 20.
2) tratamiento con ABA: las plantas fueron asperjadas con una diluciéon de 1x10°M de
ABA.
3) tratamiento con AJ: las plantas fueron asperjadas con una dilucion de 1x10°M de AJ.
4) tratamiento con AS: las plantas fueron asperjadas con una diluciéon de 1x10°M de AS.
5) tratamiento con Gib: las plantas fueron asperjadas con una dilucién de 1x10° M de
acido giberélico.
Se utilizo un disefio experimental completamente al azar (DCA) con 8 repeticiones para
cada uno de las variables medidas. Los datos de las cuatro variables fueron analizados
con ANOVA factorial y las pruebas de comparacion de medias mediante Tukey,

utilizando el paquete estadistico del programa InfoStat 2014.

:quulu

Figura 8. Medicion de Altura de la plantula.
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Figura 10. Medicion del contenido de clorofila (unidades SPAD)

RESULTADOS
3.5.Altura

3.5.1. Evaluacion de la altura con diferentes tratamientos exdgenos con y sin
hormonas.

Se observaron diferencias altamente significativas (P< 0.0001) en la altura de plantulas

entre cultivares de tomate, entre tratamientos y en la interaccion (Tabla 3).
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Tabla 3: Analisis en la varianza de la altura de los tres cultivares de tomate con y sin

tratamiento exdgeno de fitohormonas (ABA, AJ, AS y Gib).

Fuente GL Cuadrado Medio F value p-valor
Tratamiento 4 9.12 26.48 <0.0001
Cultivares 2 13.87 40.27 <0.0001
Trat *Cultivo 8 5.02 14.58 <0.0001
Error 105 0.34

Los mayores valores de altura se observaron en el cultivar Elpida pre-tratado con ABA y
Gib a diferencia del control (Grafico 3), que no se diferencian de las plantulas del cultivar
Yigido cuando se asperjado con AJ y AS, ni de las del cultivar Eterei tratadas con AS y
Gib.

Por otro lado, es interesante sefialar que el AS no afectd la altura del cultivar Elpida
(Grafico 3). En tanto ABA no alter6 la altura de los cultivares Yigido y Eterei, el AJ no
actud sobre la altura de Eterei y el acido Gib tampoco tuvo efecto sobre Yigido en

comparacion con las plantas control.
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Grafico 3. Altura de tres cultivares de tomate con tratamiento exégeno de fitohormonas
ABA, AJ, AS y Gib y el control sin tratamiento de fitohormona (media + error estandar).
Medias que no comparten letras iguales presentan diferencias significativas (Tukey,

P<0.05)

3.6.Diametro
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3.6.1. Evaluacion del diametro del tallo en plantulas con y sin aplicacion exdgena de
hormonas

Se observaron diferencias altamente significativas (P< 0.0001) en el didmetro del tallo

entre tratamientos hormonales y el tratamiento control, y la interaccion entre los

diferentes tratamientos y cultivares (Tabla 4).

Tabla 4. Analisis de la varianza del didmetro de las plantulas de los tres cultivares de
tomate con y sin tratamiento exdgeno de fitohormonas (ABA, AJ, AS y Gib) al estado de

cuatro hojas definitivas.

Fuente GL Cuadrado Medio F value p-valor
Tratamiento 4 0.01 31.86 <0.0001
Cultivares 2 3.0E-03 11.48 <0.0001
Trata*Cultivo 8 0.01 23.87 <0.0001
Error 105 2.6E-04
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Gréfico 4. Didmetro de plantulas en tres cultivares de tomate con aplicacion exdgena de
las fitohormonas ABA, AJ, AS y Gib y el control sin tratamiento de hormonas al estado
de 4 hojas definitivas (media + error estandar). Medias que no comparten letras iguales

presentan diferencias significativas (Tukey, P< 0.05)

Los mayores valores de diametros se encontraron en plantas del cultivar Elpida tratadas
con aplicacion exdgena de la fitohormona ABA, que respondi6 a todos los tratamientos
hormonales excepto con Gib que mostré estadisticamente un crecimiento similar con las
plantas testigo, y se diferencid significativamente de los otros dos cultivares que fueron

asperjados con los diferentes tratamientos (Grafico 4).
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3.7.Hojas

3.7.1. Evaluacion del nimero de hojas en plantulas con y sin aplicacion exoégena de
hormonas

Se observaron diferencias altamente significativas en el nimero de hojas en las plantas

entre cultivares (P< 0.0001), siendo significativas las diferencias entre tratamientos y en

la interaccion (P > 0.05) (Tabla 5).

Tabla 5. Analisis de la varianza del nimero de hojas de las plantulas de los tres cultivares
de tomate con y sin tratamiento exdgeno de fitohormonas (ABA, AJ, AS y Gib) al estado

de cuatro hojas definitivas.

Fuente GL Cuadrado Medio F value p-valor
Tratamiento 4 0.52 7.05 0.0161
Cultivares 2 0.32 4.30 <0.0001
Trata*Cultivo 8 0.31 4.26 0.0002
Error 105 0.07
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BC A | ABCD
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Ndamero de hojas
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Gréfico 5. Numero de hojas en tres cultivares de tomate con aplicacion exdgena de las
fitohormonas ABA, AJ, AS y Gib al estado de 4 hojas definitivas (media + error estandar).
Medias que no comparten letras iguales presentan diferencias significativas (Tukey, P<

0.05)

El tratamiento ABA indujo diferencias significativas entre Elpida y Yigido, el Eterei y
Elpida obtuvieron un numero significativamente menor de hojas que Yigido bajo

tratamiento exogeno de AJ, Gib, ABA y control. En cambio, Yigido presentd similar
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numero de hojas que Eterei en el tratamiento con AS, excepto cuando fue asperjado con

Gib y agua + tween 20 que resultaron similar los tres cultivares (Grafico 5).
3.8.SPAD (indice de verdor)

3.8.1. Evaluacion de SPAD en plantulas con y sin aplicacion exdégena de hormonas

La aplicacion exdgena de las hormonas indujo diferencias significativas entre los tres
cultivares de tomate en el contenido de clorofila en las hojas (Tabla 6), el efecto entre los

diferentes tratamientos y la interaccion fueron significativas (P<0.05).

Tabla 6. Analisis de la varianza del indice de verdor de las plantulas de los tres
cultivares de tomate con y sin tratamiento exdgeno de fitohormonas (ABA, AJ, AS y

Gib) al estado de cuatro hojas definitivas;

Fuente GL Cuadrado Medio F p-valor
Tratamientos 4 43.53 4.33 0.0028
Cultivares 2 197.32 19.65 <0.0001
Trata*Cultivo 8 32.55 3.24 0.0025
Error 105 10.04

El contenido de clorofila de Elpida fue superior al de sus testigos en las plantas tratadas
con ABA (Grafico 6), en el caso de Eterei los mayores valores se encontraron luego del
tratamiento con AS, que se diferencio del tratamiento con Gib en ese cultivar. No hubo
diferencias significativas entre tratamientos para Elpida. El cultivar Yigido no mostro

valores superiores a sus testigos después de los tratamientos con hormonas.
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Gréfico 6. fndice de verdor en tres cultivares de tomate con aplicacion exdgena de las
hormonas ABA, AJ, AS y Gib y el control sin tratamiento de fitohormonas al estado de
4 hojas definitivas (media £ error estdndar). Medias que no comparten letras iguales

presentan diferencias significativas (Tukey, P< 0.05)

DISCUSION

Los valores promedios de crecimiento en los tres cultivares de tomate presentaron
diferencias significativas luego de las distintas aplicaciones exdgenas de las
fitohormonas, en comparacion con las plantulas control. Dado que el acido abscisico,
jasmonico, salicilico y giberelinas estan vinculados a la regulacion del desarrollo
fisiologico de las plantas (Santner et al. 2009; Wolters y Jurgens, 2009) estas hormonas
han provocado cambios en los parametros de crecimiento de los tres cultivares de manera

diferencial.

Cualquier estrés generado por un factor ambiental puede reducir o detener el desarrollo
de los parametros fisiologicos en las plantas que puede medirse a través de su crecimiento
(Lambers et al., 1998; Taiz y Zeiger, 2006). En diversos estudios se ha determinado como
la fitohormona 4acido abscisico mejora el crecimiento morfologico en plantas de Pimiento,
Tomate y Alcachofa (Shinohara y Leskovar, 2014; Florido Bacallo y Bao Fundora, 2014;
Leskovar et al., 2008). Asi mismo estos estudios muestran diferencias significativas en el
crecimiento en altura y didmetro de las plantas con tratamiento exégeno de ABA en

comparacion con las plantas tratadas con y sin las fitohormonas AS, AJ y Gib.
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Las plantas del cultivar Elpida tratadas con la fitohormona acido jasmoénico (AJ) en la
variable de altura mostraron menor crecimiento en comparacion con las plantulas que
recibieron aplicaciones exdgenas con la hormona acido abscisico. Asi mismo el cultivar
Elpida tratado con AJ mostré menor cantidad de hojas a diferencia de las plantas tratadas
con ABA. Este estudio muestra como el AJ actiia de manera negativa en procesos
fisiologicos de la planta especialmente en el crecimiento y desarrollo de la misma

(Wilfried, 1992).

El AS se destaca en la participacidn en respuesta a estrés abiotico, ayudando a la planta a
tener un desarrollo normal (Umebese et al., 2009; Idrees et al., 2011; Pal et al., 2013).
Estudio realizado en plantas de Tomate Yigido injertadas sobre pie Beaufort, estas plantas
al momento de su transplante fueron inoculadas con y sin AS conducidas a dos y cuatro
ramas, el crecimiento no mostr6 diferencias significativas entre tratamientos (Pérsico,
2016). El uso del acido salicilico como aplicacion foliar en el pre y pos transplante de
poblaciones nativas de tomate mostro respuestas positivas a los tratamientos con AS en
las variables estudiadas de crecimiento en altura, didmetro del tallo y nimero de hojas
(Poot-Poot et al., 2018). Los resultados de este experimento expuestos en el grafico 4
muestran un crecimiento de didmetro similar entre las plantas de los cultivares Elpida,
Eterei y Yigido con tratamiento foliar de acido salicilico. Estudio realizado en cultivo de
frijol (Phaseolus vulgaris L.) muestra como la aplicacion de AS en el crecimiento inicial
de la plantula Provocé un desequilibrio hormonal que resulto como efecto negativo en el
desarrollo celular (Rodriguez-Larramendi et al., 2017). En este ensayo las plantulas
tratadas exdgenamente con la hormona acido salicilico mostraron un nimero de hojas sin
diferencias significativas entre cultivares Eterei y Yigido, a excepcion de las plantulas del
cultivar Elpida que presento menor numero de hojas. Los resultados del pardmetro indice
de verdor de los cultivares Eterei y Elpida mostraron mayor contenido de clorofila
respecto al cultivar Yigido ambos cultivares con tratamiento foliar de AS. La influencia
del AS con este parametro coincide con lo descrito por Popova ef al., (2003); Singh y
Usha (2003), quienes observaron aquellas plantas asperjadas con 4cido salicilico que

mostraron un mayor contenido de clorofila en comparacion al control.

La hormona giberelina actiia de manera antagdnica con otras, en situaciones adversas,
favoreciendo al control del crecimiento y desarrollo de las plantas (Hojin y Yong, 2015).

En cultivo de Arveja (Pisum sativum L.) la aplicacion de giberelinas aumento la longitud
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de la planta (Cantaro Segura, 2019). El tratamiento exégeno de giberelinas en plantas de
pimiento paprika mostré medias similares estadisticamente para la variable altura de
planta (Valerio Santillana, 2016). En plantas (Vitroplantas) de Pifia (4dnanas comosus
Var. Comosus) el empleo de productos como acido giberélico para inducir respuestas
favorables sobre las variables morfologicas de la planta, mostré mayores valores en los
parametros evaluados de altura, nimero de hojas, didmetro de la base, largo de la hoja,
ancho de la hoja, excepto en el nimero de raices (Rodriguez Sanchez et al., 2018). Los
analisis en los cultivares como Elpida y Eterei mostr6 incrementos significativos en las

variables de altura y didmetro por la accion de Gib.
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CAPITULO 4

4.EVALUACION DEL EFECTO DE LA
APLICACION DE LA FITOHORMONA
ACIDO ABSCISICO SOBRE EL CONTROL
DE MOSCA BLANCA DEL CULTIVAR
ELPIDA Y SU PRODUCTIVIDAD O
RENDIMIENTO EN INVERNACULO
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MATERIALES Y METODOS

4.1.Evaluacion del efecto de aplicaciones exdgenas con fitohormona sobre control
de mosca blanca y productividad o rendimiento de tomate en invernaculo.

La evaluacion del efecto de aplicaciones exdgenas con ABA sobre el control del nimero
de mosca blanca y la productividad o rendimiento de la variedad Elpida, se realizé en un
invernaculo metalico parabolico de 24 m x 40 m (Figura 11), cuya estructura esta formada
por 3 naves cubiertas con polietileno ubicado en la Estacion Experimental Ing. Julio
Hirschhorn perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, UNLP.

Los plantines provistos por una empresa comercial de la zona del gran La Plata se
transplantaron a un suelo biofumigado con cruciferas en una dosis de 5 kg por metro
cuadrado previamente cubierto con mulching negro. Las plantas fueron conducidas a una
rama, y sembradas con una distancia de 25 cm entre cada una en cada lomo. La forma de
conduccion del cultivo de tomate fue la que se utiliza en las producciones comerciales de
la zona.

Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) con 16 repeticiones en total en dos
surcos (8 repeticiones testigos y 8 repeticiones con tratamiento hormonal) cada repeticion
estuvo constituida por 5 plantas, separados por barreras de 5 plantas entre ellos (Figura
12).

Para evaluar el efecto de aplicaciones exdgenas con ABA sobre el control del nimero de
mosca blanca en la variedad Elpida, se midieron dos variables:

1) nimero de adulto de mosca blanca por hoja: el monitoreo de mosca blanca se realizo
por observacion directa semanalmente sobre 3 plantas por cada tratamiento, se observaron
las 2 primeras hojas totalmente expandidas

2) numero de ninfa mosca blanca por foliolo: el monitoreo del nimero de individuos en
estado ninfal de mosca blanca se realizé por observacion directa semanalmente sobre el
envés de 3 foliolos por planta en cada tratamiento, elegidos al azar, aproximadamente del
mismo tamafio, a partir de la Sta o 6ta hojas contadas desde el &pice de la planta

La frecuencia de las aplicaciones exdgenas de fitohormona se realizdo en base a los
resultados del monitoreo del cultivo, aplicando cuando el nimero de moscas blancas
supero el nivel maximo de tolerancia (NMT). El NMT entendido como el maximo nivel
de dafio que tolera el cultivo de tomate sin manifestar una pérdida de rendimiento. Los

valores de NMT, establecidos en la bibliografia consultada fue de: 8 ninfas de mosca por
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foliolo y 10 adultos de mosca blanca por hoja (Argerich et al., 2011; Polack y Mitidieri,
2005).
Para analizar la productividad o rendimiento total de la variedad Elpida se realizaron
cosechas durante el ciclo del cultivo, para ello, se cosecharon y pesaron los frutos segin
las siguientes categorias:
La cosecha se realizd por racimos (Figura 13), computando el rendimiento total y por
categorias, segun el peso de los frutos:

- 1° categoria: frutos de mas de 0,150 kg

- 2° categoria: frutos de 0,100 a 0,149 kg

- 3° categoria: frutos de peso inferior a 0,99 kg
Se plantearon dos tratamientos para todas las variables mencionadas en este ensayo. Los
tratamientos fueron:
1) T: testigo, plantas sin aplicacion de fitohormona
2) Tratamiento ABA: plantas tratadas con aplicacion de una sola fitohormona mediante
aspersion hasta chorreo en una concentracion de 1x10° M en 100 ml de agua destilada.
Las variables: nimero de mosca blanca adulto por hoja y nimero de ninfa por foliolo se
analizaron mediante la prueba de test de Kruskal Wallis, la variable de productividad de
tomate fueron analizadas mediante ANOV A, para las pruebas de comparacion de medias
se utilizo el test de Tukey, para todos los analisis se uso el programa estadistico InfoStat

2014

Figura 11. Invernaculo metalico parabdlico. Estacion Experimental Ing. Julio Hirschhorn
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Figura 12. Disefio del ensayo en invernadero. T testigo sin hormona y Tr: con tratamiento
ABA.
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Figura 13. Racimo de frutos de tomate para cosecha
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RESULTADOS

4.2 -Numero de adultos de moscas blancas Trialeurodes vaporariorum

El analisis del nimero de adultos de mosca blanca por hoja de tomate en la interaccion
entre fechas y tratamientos mostrd diferencias significativas. En las primeras fechas de
muestreo, el nimero promedio de adultos 7. vaporariorum por hoja estuvo por debajo de
35. Posteriormente, en el testigo se visualizd un aumento de la poblacion promedio de
adultos, registrandose tres niveles en las fechas de muestreo 12-feb (87 adultos/hoja), 06-
mar (162.50 adultos/hoja) y 15-mar (171.25 adultos/hoja) (Grafico 7). En las plantas
tratadas con ABA los promedios del nimero de adultos de mosca blanca por hoja fueron
significativamente menores en todas las fechas de monitoreo a excepcion del 13 de abril,
lo que indicaria una induccion de resistencia antixenoética, respecto al testigo. La prueba

de Kruskal Wallis confirmo6 las diferencias (Tabla 7).

Tabla 7. Anélisis de la varianza no paramétrica del nimero en adultos de moscas blancas

por hojas/planta, empleando el cultivar Elpida con tratamiento exo6geno con y sin

hormona.

Variable Trat N Medias Medianas gl H P
Adulto Tv T 88 4.14 4.00 1 42.51 <0.0001
Adulto Tv ABA 88 2.57 2.00

ABA: acido abscisico; T: Testigo; Trat: Tratamiento
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Grafico 7. Nimero de adultos de mosca blanca por hojas de plantas de tomate del

cultivar Elpida con tratamiento ex6geno con ABA y testigos (sin hormona) (media +

error estandar).

4.3. Numero de ninfas de moscas blancas de Trialeurodes vaporariorum

El nimero de ninfas de mosca blanca por foliolo registrado en foliolos de tomate, difirid

en forma significativa entre el tratamiento testigo respecto del ABA en la mayoria de las

fechas de observacion. En las plantas testigo el mimero promedio de ninfas mostré una

evolucion similar a la de los adultos (Grafico 7). Se observaron dos picos en las plantas

testigo en las fechas de muestreo 06-mar (147.75 ninfas/foliolo) y 13-abr (159.94

ninfas/foliolo). En esas fechas el promedio de ninfas resultd significativamente mayor

que el promedio registrado en las plantas tratadas con 4cido abscisico (Grafico 8).

Tabla 8. Andlisis de la varianza no paramétrica del nimero de ninfas de mosca blanca

encontradas por foliolo, empleando el cultivar Elpida con y sin tratamiento exdégeno de

hormona ABA, en un periodo de once semanas de monitoreo.

Variable Trat N Medias Medianas gl H o)
Ninfa Tv T 88 3.52 7.00 1 7.97 0.0042
Ninfa Tv ABA 88 3.06 6.00
ABA: 4cido abscisico; T: Testigo; Trat: Tratamiento
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Grafico 8. Numero de ninfas de mosca blanca por foliolo en plantas de tomate, tratadas
con ABA vy testigos (media + error estandar).

4.4 Analisis de la productividad o rendimiento (kg/planta) del cultivar Elpida

Como se puede observar en la Tabla 9, no existieron diferencias significativas entre

tratamientos con y sin aplicacion exdgena de la fitohormona ABA y en la interaccion de

ambos. Estos resultados indicarian que la hormona no tuvo un efecto significativo en la

produccion o rendimiento de frutos fresco del cultivar Elpida.

Las plantas testigo mostraron un promedio de 7.05 kg/planta en relacion a las tratadas con

la hormona ABA que presentaron un promedio de 7.87 kg/planta (Grafico 9).

Tabla 9. Analisis de la varianza del rendimiento (kg/planta) del cultivar Elpida con

tratamiento hormonal con ABA y testigos.

E.V. SC gl M F p-valor
Modelo. 241.06 5 4821 171.18 <0.0001
Tratamiento 0.45 1 0.45 1.59 0.2139
Categoria 239.84 2 119.92 42578 <0.0001
Tratamiento*Categoria 0.78 2 0.39 1.38 0.2636
Error 11.83 42 0.28
Total 252.89 47

FV: Fuente variacion, SC: Suma de cuadrados, GL: Grados libertad, CM: Cuadrado

medio

B Testigp MABA

B B
2e

Clasficiacion comercial

sam BN
5

Total
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Grafico 9. Rendimiento total y peso promedio de frutos de 1° (Primera), 2° (Segunda) y
3° (Tercera) categoria comercial (kg/planta) en tomate cv. Elpida. Medias que

comparten letras iguales no presentan diferencias significativas (Tukey, P>0.05)

DISCUSION

El presento ensayo se llevd a cabo en un periodo correspondido al ciclo del cultivo de
tomate de crecimiento indeterminado, dandole un manejo agronémico adecuado, sin

tratamiento foliar de insecticida y fungicida.

En este estudio se evaluo el efecto de la aplicacion exdgena de la fitohormona acido
abscisico para el control de adultos y ninfas de mosca blanca durante varias fechas de
observacion en plantas con y sin tratamientos foliares de ABA. Se conoce evidencia de
como las defensas inducidas ante el ataque de un microorganismo patdégeno o insecto
herbivoro son reguladas por una red interconectada de vias de sefalizacion, donde se
encuentran las moléculas ABA y AJ en forma conjunta y en relacion con el ET (Etileno),
todos ellos entendidos como participantes que fomentan una mejor respuesta defensiva
de la planta (Zarate et al., 2007). Por otro lado, se la ha asociado con la expresion de
genes relacionados al estrés bidtico y abidtico (Zeevart y Creelman, 1988), algunos
estudios han mostrado como el ABA puede estar implicado positivamente en el
incremento a la resistencia ante un ataque causado por patégenos o insectos plaga (Cao
et al., 2011; Maksimov, 2009; Mauch-Mani y Mauch, 2005). Dejando en evidencia este
estudio realizado como las plantas del cultivar Elpida durante el desarrollo de su ciclo de
vida bajo condiciones de invernadero la aplicacion foliar de ABA redujo el nimero de
mosca blanca en sus estadios de adulto y ninfa mostrando diferencias significativas en
comparacion a las plantas testigo. Esto indicaria que la aplicacion exdgena de ABA es
una de las muchas alternativas para el control de este insecto plaga (7Trialeurodes

vaporariorum).

Diversos estudios comprueban como ABA es una hormona vegetal implicada en una serie
de reacciones fisioldgicas como la fructificacion de tomate que aumenta en concentracion
cuando la planta se ve afectada por la caida de los frutos (Srivastava y Handa, 2005;
Giovannoni, 2007; Bergougnoux, 2014; Kumar ef al., 2014; Azzi et al., 2015). Ademas
sefala su posible accion en la regulacion de asimilados en las fases iniciales del desarrollo

floral de Arabidopsis thaliana (Peng et al., 2006). El uso de acido abscisico como
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tratamiento exdgeno en cultivo de Vid de Mesa (Vitis vinifera L.) mostrd no afectar su
produccion de frutos (Sandoval-Valdivieso, 2016). Por otro lado, se ha comprobado que
la aplicacion de ABA en cultivos de Vid Shiraz no afecto el rendimiento (Ramirez et al.,
2018). Ferrera et al., (2015) probaron tratamientos de sacarosa y ABA en el cultivar de
Crimson seedless mejorando la proporcion de uva de primera categoria de rendimiento.
Balint y Reynalds (2012) utilizaron dos dosis de ABA (150 y 300 mg/l) en la variedad
Cabernet-Sauvignon evaluando rendimiento y composicion de baya, por lo cual ningin
tratamiento con &cido abscisico afecto el nimero de bayas. Las bayas tratadas con ABA
mostraron diferencias en peso fresco en comparacion con el tratamiento testigo. Sin
embargo, en este estudio no se obtuvieron diferencias significativas en la produccion total
de frutos en plantas tratadas exdgenamente con la hormona ABA en comparacion con las

plantas sin tratamiento de 4cido abscisico.
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CAPITULO 5

5.ANALISIS DEL EFECTO DE LA
FITOHORMONA ACIDO ABSCISICO EN
EL CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE
TOMATE DEL CULTIVAR ELPIDA EN
INVERNACULO
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MATERIALES Y METODOS

5.1. Evaluacion del efecto de la fitohormona acido abscisico en el crecimiento y
desarrollo de tomate del cultivar Elpida en invernaculo

La evaluacion del efecto de la aplicacion exdgena de ABA sobre en el crecimiento y
desarrollo del cv. Elpida se realiz6 en un invernaculo metalico parabdlico de 24 m x 40
m (Figura 11), cuya estructura esta formada por 3 naves cubiertas con polietileno ubicado
en la Estacion Experimental Ing. Julio Hirschhorn perteneciente a la Facultad de Ciencias
Agrarias y Forestales, UNLP.

Los plantines provistos por una empresa comercial de la zona del gran La Plata, se
trasplantaron a un suelo biofumigado con cruciferas en una dosis de 5 kg por metro
cuadrado previamente cubierto con mulching negro. Las plantas fueron conducidas a una
rama, y trasplantadas con una distancia de 25 cm entre cada una en cada lomo. La forma
de conduccion del cultivo de tomate fue la que se utiliza en las producciones comerciales
de la zona.

Para determinar el crecimiento y desarrollo del tomate, se analizaron las siguientes

variables:

» Altura de planta: por medicion directa con cinta métrica, desde el cuello de la
planta hasta el apice, a partir de la primera quincena después del trasplante, con
frecuencia quincenal, hasta 75 dias después del trasplante (Figura 14).

» Diametro de tallo: por medicion de la base de la planta con calibre electronico, a
partir de la primera quincena después del trasplante, con frecuencia quincenal,
hasta 75 dias después del trasplante (Figura 15).

» Numero de hoja: se registr6 el nimero de hojas entre el cuello de la planta y la
inmediatamente superior al ultimo racimo, con frecuencia quincenal, hasta 85 dias
después del trasplante.

» Numero de inflorescencia: a partir de la aparicion del primer racimo, con
frecuencia quincenal, hasta 80 dias después del trasplante (Figura 16).

Fue utilizado el mismo diseno experimental mencionado en el capitulo N° 4, sefialado en
la Figura N° 12. Se us6 un disefio completamente al azar (DCA) con 16 repeticiones en
total en dos surcos (8 repeticiones testigos y 8 repeticiones con tratamiento hormonal)
cada repeticion constituida por 5 plantas, separados por barreras de 5 plantas entre ellos,
utilizando el programa estadistico InfoStat 2014 (Figura 12).

Los dos tratamientos planteados para cada variable fueron:
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1) T: testigo, plantas sin aplicacion de fitohormona

2) Tratamiento ABA: plantas tratadas con aplicacion de una sola fitohormona mediante
aspersion hasta chorreo en una concentracion de 1x10° M en 100 ml de agua destilada.
Todas las variables mencionadas fueron analizadas mediante ANOV A, para comparacion

de medias se utilizé el test de Tukey, para todos los analisis se uso el programa estadistico

InfoStat 2014

Figura 14. Medicion de Altura de planta de tomate
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Figura 15. Medicion de diametro planta tomate

Figura 16. Inflorescencia de la planta de tomate
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RESULTADOS
5.2.Altura

Tabla 10: Analisis de la varianza de la altura (cm) por planta, después de 15 dias de

transplantado el cultivo de tomate, bajo 2 tratamientos exdgenos hormonales.

Cuadrado Medio
FV GL
31/1 14/2 5/3 21/3
Tratamiento 1 0.0006 ns 6.25 ns 36.60 ns 569.42 ns
Error 14

FV: Fuentes de variacidon; GL: Grados de libertad, ns: no existen diferencias

significativas.

e TRSTIGO e ABA

210
180
150

120

Altura {cm)
w (=) o
[an] [an] [en]

o

31-ene. 14-feb. 05-mar. 21-mar.
Fechas de observacion

Grafico 10. Altura por planta del cultivar Elpida con tratamiento exdgeno de hormona
ABA y sin tratamiento exogeno hormonal acido abscisico, en diferentes fechas de

observacion durante el ciclo de vida del cultivo (media + error estandar).

Se observo que la altura de las plantas con y sin tratamiento de fitohormona no present6
diferencias significativas (Tabla 10). Indicando que el cultivar Elpida bajo condiciones
ambientales de produccion intensiva en invernadero, luego de asperjado con la hormona
acido abscisico, presentd altura homogénea similar a la de las plantas que no recibieron

tratamiento exogeno (Graficol0).
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5.3.Diametro

Tabla 11: Analisis de la varianza del didmetro por planta, desde 15 dias de transplantado

hasta el estado reproductivo, con y sin tratamiento exégenos con ABA.

Cuadrado Medio
FV GL
31/1 14/2 5/3 21/3
Tratamiento 1 0.0003 ns 0.006 ns 0.02 ns 0.01 ns
Error 14

FV: Fuentes de variacion; GL: Grados de libertad, ns: no existen diferencias

significativas.
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Grafico 11. Diametro por planta del cultivar Elpida con tratamiento exoégeno de la
hormona ABA vy sin tratamiento exégeno hormonal, en diferentes fechas de observacion

durante el ciclo de vida del cultivo (media + error estandar).

Como se puede observar en la Tabla 11, no existieron diferencias significativas en el
didmetro entre plantas tratadas y no tratadas con hormona en el cultivar Elpida seguido el
crecimiento en grosor del tallo en las plantas del cultivar Elpida, con y sin tratamiento
exogeno de hormona, ambas tienen un crecimiento homogéneo similar al de sus células
vegetales, sin interferencia de la fitohormona ABA, en comparacion con las plantas

testigo (Grafico 11).
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5.4. Numero de Hoja

Tabla 12: Andlisis de la varianza del nimero de hojas por planta, desde 15 dias de

transplantado hasta el estado reproductivo, con y sin tratamientos exogenos con ABA.

Cuadrado Medio
FV GL
31/1 14/2 5/3 21/3
Tratamiento 1 0.07 ns 0.73 ns 2.76 ns 3.66 ns
Error 14

FV: Fuentes de variacion; GL: Grados de libertad, ns: no existen diferencias

significativas.

27
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21-mar.

Grafico 12. Numero de hojas por planta del cultivar Elpida con tratamiento ex6geno de

hormona ABA vy sin tratamiento exdgeno hormonal 4cido abscisico, en diferentes fechas

de observacion durante el ciclo de vida del cultivo (media + error estandar).

Se observo que las plantas con y sin tratamiento hormonal no presentaron diferencias

significativas en el crecimiento determinado por el nimero de hojas por planta durante

los 75 dias de observacion (Tabla 12). La hormona acido abscisico no interrumpio el

desarrollo de las hojas en plantas del cultivar Elpida, que fue similar al nimero de las

plantas que no recibieron aplicaciones exdgenas de la hormona ABA (Grafico 12).
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5.5.Numero de Inflorescencia

Tabla 13: Analisis de la varianza del niimero inflorescencias por planta, con y sin

tratamientos exdgenos con ABA.

Cuadrado Medio
FV GL
31/1 14/2 5/3 21/3
Tratamiento 1 - 0.01 ns 0.23 ns 0.01 ns
Error 14

FV: Fuentes de variacion; GL: Grados de libertad, ns: no existen diferencias
significativas.

M Testigo MWABA

Namero de inflorescencias
ad

14-feb. 05-mar. 21-mar.
Fechas de observacion

Gréfico 13. Numero de inflorescencias por planta del cultivar Elpida con tratamiento
exogeno de hormona ABA Yy sin tratamiento exdgeno hormonal, en diferentes fechas de

observacion durante el ciclo de vida del cultivo (media + error estandar).

Se observo que las plantas tratadas con y sin la fitohormona ABA no mostraron
diferencias significativas en el desarrollo fisiologico del numero de inflorescencia por

planta (Tabla 13 y grafico 13).

DISCUSION

En el presente estudio se evalud el efecto de la aplicacion exdgena de ABA sobre el
crecimiento y desarrollo de las plantas de tomate cv Elpida bajo condiciones de

inverndculo. Estudios muestran que cualquier estrés generado por un factor ambiental
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puede reducir los pardmetros de algin proceso fisiologico en las plantas, la tolerancia en
las plantas puede medirse por ejemplo a través de su crecimiento (Lambers et al., 1998;
Taiz y Zeiger, 2006). Los parametros de crecimiento estudiados en el cultivar Elpida de
tomate se mantuvieron similar en plantas testigo y las tratadas exdgenamente con la

fitohormona acido abscisico.

La aplicacion foliar de ABA no trabaja como una simple cobertura, sino que cambia la
fisiologia de la planta para obtener un mejor crecimiento ante condiciones desfavorables
en invernadero, en diversos trabajos con diferentes cultivos (Tomate, Pimiento,
Alcachofa) se ha determinado como la fitohormona 4cido abscisico mejora el desarrollo
morfologico de la planta (Shinohara y Leskovar, 2014; Florido Bacallo y Bao Fundora,
2014; Leskovar et al., 2008). El crecimiento en altura de las plantas de tomate con
aplicaciones exogenas de ABA fue similar al de las plantas testigo, indicando que la
hormona ABA no inhibi6 su desarrollo. Se ha registrado estudios sobre el crecimiento de
las plantas tratadas con la fitohormona ABA como ésta puede llegar a disminuir o
aumentar el desarrollo de la morfologia en la planta (Wasilewska et al., 2008; Eyidogan
et al., 2012; Jordan y Casaretto, 2006). Caso contrario en estos estudios realizados en
plantas tratadas con aplicacion foliar de ABA, que no presentaron efectos negativos en su
crecimiento y desarrollo. Durante el crecimiento en grosor del tallo en las plantas del
cultivar Elpida, con y sin tratamiento exdgeno de hormona, ambas tienen un crecimiento
homogéneo similar de sus células vegetales, sin interferencia de la fitohormona ABA, en
comparacion con las plantas testigo. Tampoco se encontraron diferencias significativas
en el nimero de hojas e inflorescencias por planta de tomate entre testigos y tratadas
exogenamente lo que deja en claro que el ABA si bien participa en la regulacion de
muchos aspectos del desarrollo de las mismas en el cultivar Elpida y en condiciones de
inverndculo no ocasiona ninguna pérdida (McCarty, 1995; Ueno, 1998; Seki et al., 2007;
Razem et al., 2006). En estudios realizados en el cultivo de Vid de mesa la aplicacion
exogena de acido abscisico mostro resultados satisfactorios en evaluaciones de longitud
de racimo y nimero de racimos por planta (Sandoval-Valdivieso, 2016). Estos resultados
indican como la planta super6 cualquier tipo de estrés teniendo una adaptabilidad a todo
tipo de condiciones ambientales adversas que afecta el crecimiento y desarrollo de las
plantas, impactando en la productividad agricola. Varios estudios muestran como la
aplicacion de acido abscisico induce una mejor respuesta de la planta al estrés abidtico

(Martinez, 2018; Rodriguez, 2014).
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES GENERALES
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En capitulos anteriores se presentaron los resultados obtenidos en el desarrollo de esta
Tesis en la que se estudi6 el efecto de las fitohormonas (ABA, AJ, AS y Gib) sobre la no
preferencia en mosca blanca, y en diferentes variables del crecimiento y desarrollo de las

plantas de tomate, llegdndose a las siguientes conclusiones:

Efecto de fitohormonas sobre el control de mosca blanca en estado adulto y de ninfa en

plantas de tomate

¢ En evaluaciones en laboratorio se comprobd que no existe presencia de antixenosis

constitutiva a mosca blanca en distintos cultivares de tomate.

¢ La aplicacion exdgena de hormonas indujo antixenosis en algunos cultivares con el

uso de ABA y Acido Jasmonico en las condiciones de ensayo.

% En ensayos a campo, la aplicacion de ABA en cultivar Elpida indujo antixenosis con
control significativo de Trialeurodes vaporariorum durante 75 dias reduciendo el

namero de adultos y ninfas por planta.

¢ El uso de la fitohormona ABA en condiciones de campo podria ser otra técnica

disponible para evitar aplicaciones de insecticidas de sintesis quimica.

Efecto de fitohormonas en el crecimiento, desarrollo y productividad de las plantas de

tfomate

R/
A X4

En laboratorio la aplicacion de las fitohormonas provocod un crecimiento superior

significativamente diferente en relacion al registrado en las plantas sin tratamiento.

R/
*

En produccién intensiva en invernadero, la aplicacion exdgena de la fitohormona
acido abscisico sobre tomate Elpida produjo niveles de crecimiento similares en

plantas testigo y pre-tratadas con ABA.

% En condiciones de invernadero el desarrollo de plantas testigo y asperjadas con ABA

fue similar en las mismas fechas del nimero de inflorescencia.

% La produccion total o rendimiento del fruto fresco no mostré diferencias entre las
plantas tratadas con y sin ABA que mostrd obtener mayor produccion de frutos de

primer categoria en ambos tratamientos.
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Bajo estas condiciones se encontrd que el uso de la fitohormona ABA podria utilizarse
en produccion intensiva (invernadero) dado que mejora el nivel de repelencia de la mosca
blanca y favorece rendimientos satisfactorios. Se considera necesario continuar y
profundizar los estudios sobre la induccion de defensas a insectos mediante el uso de las
hormonas vegetales para su posible integracion dentro de un manejo integrado de plagas
(MIP). La utilizacion de aplicaciones exdgenas de la fitohormona 4cido abscisico en
invernaderos como otra herramienta dentro del MIP favoreceria a la reduccion de
aplicaciones de insecticidas de sintesis quimica como también a la obtencion de un
producto diferenciado con bajo nivel de residuos toxicos. Las aplicaciones de ABA
deberian realizarse ante presencia de adultos y segun muestreo semanal para realizar una

segunda aplicacion. Es prioritario seguir esta linea de trabajo en tomate.
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