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1. RESUMEN

La sequia es uno de los estreses abioticos que mas afectan la productividad del tomate
(Solanum lycopersicum L.), especialmente en sistemas horticolas intensivos bajo
invernadero. El 4cido salicilico (AS), una fitohormona relacionada con la tolerancia al
estrés, ha demostrado mejorar procesos fisiologicos y de rendimiento en diversos
cultivos, aunque sus efectos dependen de la concentracidon, del método y del momento
de aplicacion. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del modo de aplicacion de
AS en plantines de tomate sobre su desempefio posterior bajo condiciones de restriccion
hidrica. Se condujeron dos ciclos de cultivo (2023 y 2024) utilizando el hibrido Yigido
F1, con tratamientos que combinaron distintos momentos y formas de aplicacion de AS,
junto con dos niveles de riego. Se evaluaron variables fenologicas, de crecimiento,
productividad y calidad de frutos. Los resultados mostraron que las aplicaciones al
trasplante de AS influyeron positivamente en la precocidad, peso de frutos y
rendimiento comercial. Estos hallazgos sugieren que el AS, aplicado en etapas
tempranas del cultivo, puede mejorar la adaptacion del tomate a condiciones de
restriccion  hidrica, ofreciendo una alternativa viable para sistemas productivos

intensivos.

Palabras clave: Tomate; déficit hidrico; acido salicilico; rendimiento; estrés abiotico.



2. ABSTRACT

Drought is one of the most detrimental abiotic stresses affecting tomato (Solanum
lycopersicum L.) productivity, particularly in intensive greenhouse systems. Salicylic acid
(SA), a phytohormone associated with stress tolerance, has shown the ability to enhance
physiological processes and yield in several crops, although its response depends on
concentration, timing, and application method. The aim of this study was to evaluate the
effect of different SA application modes on tomato seedlings and their subsequent
performance under water deficit. Two growing cycles (2023 and 2024) were conducted
using the hybrid Yigido F1, testing combinations of SA application timing and method under
two irrigation levels. Phenological traits, plant growth, yield components and fruit quality
were assessed.The results showed that salicylic acid (SA) applications at transplanting
positively influenced earliness, fruit weight, and commercial yield. These findings indicate
that SA applied during early developmental stages can improve tomato adaptation to water
deficit conditions, representing a practical and sustainable tool for intensive production

systems.

Keywords: Tomato; water deficit; salicylic acid; yield; abiotic stress.



3. INTRODUCCION

El tomate (Solanum Iycopersicum L.) es una de las hortalizas mas importantes del
mundo por su valor econdmico, sus cualidades culinarias y su aporte nutricional ya que
es una excelente fuente de vitaminas y minerales (Martinez, 2021). Pertenece a la
familia de las Solanaceas y su origen se ubica en la regién andina de América del Sur,
que comprende paises como Colombia, Ecuador, Pert, Bolivia y el norte de Chile. Su
proceso de domesticacion y diversificacion han dado lugar a una variedad de tipos
comerciales, desde los tradicionales tomates redondos hasta variedades especializadas

como el tomate cherry y el grape (Chakma et al., 2021; Favaro, 2023).

3.1 Importancia del cultivo

A nivel mundial, el tomate es la segunda hortaliza mas cultivada después de la papa, con
unas 262.532.640 toneladas (t) en una superficie de 6.672.247 hectareas (ha), siendo los
principales paises productores China, India, Estados Unidos y Turquia (Fig. 1). En
Sudamérica, el principal productor es Brasil, seguido de Chile y Argentina (Allende,
2017; El-Hady et al., 2021; FAO 2022). Los mayores rendimientos los obtiene Holanda
con 47,6 kg.m? en invernaderos de alta tecnologia, mientras que en regiones
mediterraneas los rendimientos oscilan entre 9 y 13 kg.m™ bajo invernadero y al aire

libre (Favaro, 2023).
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Figura 1. Produccién de tomate fresco en los principales paises productores (en toneladas).

Fuente: Elaboracion propia a partir de FAO, 2022.



En Argentina la producciéon de tomate fresco es de 767.000 t en 11.800 ha con un
rendimiento promedio de alrededor 67 tha' o 6,7 kg.m™. El consumo de tomate fresco
es de cerca de 16 kg-habitante'-afio ! siendo la segunda hortaliza mas consumida luego
de la papa. Las principales regiones productoras de tomate son Buenos Aires (La Plata,
Florencio Varela, Mar del Plata, etc.), NOA (Salta, Jujuy y Tucumén), NEA (Corrientes)
y Cuyo (Mendoza y San Juan) (Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca, Direccion

de Produccién Agricola, 2020) (Fig. 2).
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Dependiendo de la época de plantacion y la zona geografica, en el pais se cultiva el
tomate a campo abierto o bajo invernadero. Es comun en las plantaciones de campo
abierto usar mallas antigranizo. En Mendoza y Salta estan las mayores superficies de
tomate a campo, de igual manera, se cultiva a campo en muchas zonas del pais. Las
mayores superficies de tomate bajo invernadero se encuentran en Buenos Aires (La
Plata, Florencio Varela y Mar del Plata), Corrientes y Salta (Secretaria de Agricultura,

Ganaderia y Pesca, Direccion de Produccion Agricola, 2020; Favaro, 2023).



Dentro de Buenos Aires, la principal zona productiva esta ubicada en el partido de La
Plata y alrededores, con una superficie de 1400 ha de tomate bajo invernadero (Del Pino,
2022). La region se destaca como una de las tres zonas del pais con esta modalidad de
cultivo para la produccion de tomate, abarcando la misma desde noviembre a julio, con
rendimientos que, segun las condiciones, pueden oscilar de 100 a 200 t.ha™ (Secretaria
de Agricultura, Ganaderia y Pesca, Direccion de Produccion Agricola, 2020). En la
regidon platense hay tres momentos de plantacion de tomate que logran abastecer al
mercado desde fines de octubre hasta fines de mayo. La plantacion temprana que va
desde el mes de junio hasta fines de agosto, la plantacion intermedia que va desde
septiembre hasta el mes de noviembre y la plantacion tardia que va desde diciembre
hasta fines de enero (Pacheco, 2023; Martinez, 2025 Comunicacion personal). La mayor
superficie implantada en La Plata se encuentra en la época de plantacion temprana,

seguida de la tardia y, por tltimo, la intermedia.

En Argentina, se producen tres tipos comerciales de tomate conocidos como perita o
saladettes, redondo y cherry. A su vez, de acuerdo con el habito de crecimiento, las
variedades comerciales se pueden dividir en dos tipos de diferente morfologia:
indeterminado y determinado. El tomate pera determinado es de gran importancia en
Salta y Mendoza, mientras que el tomate redondo indeterminado se cultiva en todo el
pais, encontrando la mayor superficie en Buenos Aires y en Corrientes bajo invernadero.
El tomate cherry tiene menor importancia relativa comparado con los otros tomates (Del

Pino, 2022; Favaro y Pacheco, 2023a).

En términos de importancia nutricional, el tomate se destaca como una fuente esencial
de compuestos bioactivos que benefician la salud humana. Es rico en antioxidantes
como el licopeno, flavonoides, vitamina C y compuestos fenodlicos, los cuales estan
asociados con la reduccion del riesgo de enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos
de cancer (Chakma et al., 2021; Favaro, 2023). Su perfil nutricional y versatilidad
culinaria han hecho del tomate un componente fundamental en las dietas de muchas
culturas. Al mismo tiempo, su alta demanda global impulsa continuamente la
investigacion para mejorar su productividad, calidad y sostenibilidad en condiciones de

cultivo adversas (Hayat et al., 2010; Martinez, 2021; Favaro, 2023).



3.2 Caracteristicas y requerimientos de la especie

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una planta dicotiledonea y herbacea, de porte
erecto en los primeros estadios. El tallo es circular, con un didmetro de 1,5 a 3 cm y toda
la epidermis es pubescente. En primer lugar, el crecimiento es de tipo simpodial por lo
que el dpice emite una inflorescencia, y luego una yema axilar retoma el crecimiento con
otro simpodio similar que sucede al anterior. Las hojas son compuestas, imparipinnadas
y de textura rugosa, con un tono verde oscuro, lo que refleja una alta actividad
fotosintética y un buen estado sanitario. Asimismo, las flores son hermafroditas, se
agrupan en racimos axilares y presentan capacidad de autopolinizacién y los frutos son
una baya carnosa, bilocular o plurilocular (Martinez, 2021; Del Pino, 2022; Favaro y
Pacheco, 2023a). En relacion con el sistema radicular, este es fibroso, con raices
adventicias. En suelos sueltos, las raices pueden alcanzar hasta 1,5 metros de
profundidad, permitiendo la extraccidon de agua y nutrientes de capas profundas del suelo

(Favaro y Pacheco, 2023a).

En cuanto a las condiciones climaticas, el tomate es una especie de clima calido, capaz
de adaptarse a diversas condiciones ambientales. Su rango dptimo de temperatura oscila
entre 20 y 25 °C durante el diay 15 a 18 °C durante la noche. No obstante, temperaturas
superiores a 30 °C o inferiores a 10 °C afectan negativamente la floracion, la
polinizaciéon y el cuajado de los frutos (Favaro y Pacheco, 2023a). Esta especie es
sensible a las heladas, presentando un cero vegetativo entre 6 y 8 °C, y requiere al menos
12 °C para desarrollarse correctamente, aunque puede tolerar temperaturas mas bajas por
cortos periodos. A su vez, las oscilaciones térmicas entre el dia y la noche, de
aproximadamente 6 a 7 °C, favorecen su desarrollo (Tabla 1). Ademas, requiere niveles
moderados de humedad relativa (60-70 %) para un desarrollo equilibrado y para

minimizar la incidencia de enfermedades foliares (Del Pino, 2022).

Respecto al desarrollo reproductivo, la floracion puede comenzar entre los 30 y 45 dias
desde la germinacién en condiciones Optimas. Temperaturas extremas o poca luz
retrasan la antesis, mientras que temperaturas bajas favorecen la diferenciacion floral, la
ramificacion de racimos y un mayor numero de flores. De este modo, el cuajado del
fruto depende de una buena polinizacidn, fecundacion y condiciones ambientales
favorables. Factores como temperaturas extremas, humedad inadecuada, baja

luminosidad, mala nutricion y estrés hidrico pueden afectar este proceso fisiologico. En



particular, temperaturas fuera del rango 10-35 °C y humedad relativa muy baja o alta

dificultan la germinacion y viabilidad del polen (Del Pino, 2022).

Tabla 1. Efecto de la temperatura sobre el desarrollo del cultivo de tomate (Allende, 2017).

Condicion Temperatura
Se hiela la planta -2°C
Detiene su desarrollo 10-12°C
Desarrollo normal de la planta 18 -25°C
Mayor desarrollo de la planta 21-24°C
Germinacion 6ptima 25-30°C

Temperaturas Optimas de desarrollo

Diurna 23 -26°C

Nocturna 13-16°C

Temperaturas 6ptimas de floracion

Diurna 23 -26°C
Nocturna 15-18°C
Temperaturas optimas de maduracion 15-22°C

En relacion al suelo, el tomate prospera mejor en suelos bien drenados y con un pH
ligeramente acido a neutro (6-6,9). Sin embargo, los suelos pueden ser desde
ligeramente 4cidos hasta medianamente alcalinos pudiendo desarrollarse el cultivo con 8
de pH. Con respecto a la salinidad puede soportar un nivel mayor que otros cultivos

horticolas (Allende, 2017; Del Pino 2022).

3.3 Agricultura moderna y recursos hidricos

Como sefialan Argerich y Troilo (2011), el cultivo de tomate se realiza con un manejo
altamente intensivo y, si bien, los productores han incorporado nuevas tecnologias
vinculadas a la productividad, es necesario continuar trabajando en ese sentido para
garantizar productos de calidad comercial, inocuos y producidos de manera sustentable.
Por otra parte, la horticultura platense se desarrolla en zonas que constituyen espacios
que se conocen como periurbanos, donde se generan intensos conflictos de intereses
entre las actividades productivas primarias y la urbanizacion, siendo necesario abordar

la dindmica socioecondmica y ambiental que estructura a los mismos (Barsky, 2012). En



este sentido, entre los objetivos de desarrollo sostenible, promovidos por los Estados
miembros de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) en la agenda fijada hacia
2030, se encuentra el promover una agricultura mas sostenible y lograr que los
asentamientos humanos sean seguros, inclusivos y resilientes (ONU, 2015). Un aspecto
de importancia es el uso del agua; siendo el riego de cultivos el usuario mas

significativo en el uso consuntivo de agua del planeta (Booker et al., 2012).

Los seres humanos estan explotando continuamente los recursos naturales para satisfacer
sus necesidades, esto tiene un impacto negativo en las condiciones climaticas y la
agricultura. Aunque hay una mejora en la produccioén agricola, otros recursos naturales
estan disminuyendo y, cuando esto se combina con el aumento de la poblacion, la
situacion general parece preocupante. La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) predice que para el afio 2050 necesitaremos
aumentar la produccion agricola de alimentos en un 70 % (Koche et al., 2021; FAO,
2022). Esto es debido al crecimiento acelerado de la poblacién mundial, que podria
alcanzar los 9.150 millones en los proximos 30 afios con India como el pais mas poblado
(1.700 millones). Ademas, se genera una fuerte presion sobre el agricultor porque la
superficie cultivable disminuye debido a la urbanizacion e industrializacion (Sharma et

al., 2021).

En este contexto, segun Sharma et al. (2021) el estrés abiotico por sequia afecta al 64 %
de las tierras mientras que Aires et al. (2022) indican que predicciones prevén que la
escasez de agua afectara al 50 % de las tierras agricolas para el afio 2050; siendo el bajo
suministro de agua el estrés abidtico que mas cominmente provoca limitaciones en el
crecimiento y desarrollo de los cultivos (Boyer 1982; Singhal et al., 2016; Gholami y
Zahedi, 2019).

En la region del Gran La Plata, se obtiene el agua del acuifero Pehuenche y del
Pampeano. El primero es el mas profundo con mejor calidad, mientras que el segundo es
el mas superficial con una calidad de agua mas variable. Los agricultores suelen utilizar
el segundo por el menor costo de extraccidon de agua, eso genera mayores problemas de
salinidad y sodicidad de los suelos acentuando los problemas de déficit hidricos en las

plantas (Alconada, 2022).



3.4 Estrés vegetal

El estrés en las plantas puede definirse como un cambio en las condiciones de
crecimiento que altera la homeostasis y obliga a reajustar las vias metabolicas, en un
proceso conocido como aclimatacion. Las plantas perciben fisioldgicamente los cambios
ambientales externos, lo que desencadena una serie de rutas de sefializacion. En estas
rutas intervienen tres tipos de compuestos: (1) los implicados en la aclimatacién, como
antioxidantes u osmoprotectores;

(2) subproductos del estrés que surgen por la alteracion de la homeostasis; y (3)
moléculas de transduccion de sefiales que median las respuestas de aclimatacion

(Sharma et al., 2021).

Otro aspecto a tener en cuenta sobre el estrés vegetal, son las especies reactivas de
oxigeno (ROS). Estos compuestos como el perdxido de hidrégeno, el oxigeno singlete y
los radicales libres se generan naturalmente en las plantas, y aumentan notablemente
bajo estrés abiotico como sequia o salinidad. Estas ROS dafian proteinas, ADN y
lipidos, afectando la funcion celular y pudiendo causar muerte celular. Se producen en
cloroplastos, mitocondrias y otras estructuras celulares. Las plantas contrarrestan su
efecto mediante sistemas antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos que permiten su
detoxificacion y favorecen la supervivencia celular (Sharma et al., 2021). Este estrés
oxidativo causado por la falta de agua dafia las células y sus componentes, y ralentiza
los procesos fisiologicos y bioquimicos de la vida de una planta mediante una mayor
peroxidacion de los lipidos de la membrana y la degradacion de proteinas y acidos

nucleicos (Chakma et al., 2021).

En el caso del estrés por sequia se generan las siguientes consecuencias: estrés
oxidativo, deficiencia de agua, transpiracion dificultada, marchitamiento y desecacion,
desequilibrio nutricional, disminuciéon de la fotosintesis, dafio de los cloroplastos,
disminucién del rendimiento e incremento de estreses bioticos, ya que los mecanismos
de defensa se debilitan. La restriccion hidrica también afecta el crecimiento y desarrollo
de las plantas al modificar negativamente la division, la elongacion y la diferenciacion
celular (Hayat et al., 2008; Farooq et al., 2009; Song et al., 2023). Particularmente, en
tomate, afecta la productividad y calidad de fruta (Chakma et al., 2021).

Las plantas desarrollan mecanismos de memoria frente a distintos estreses que les permite
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responder de forma mas rdpida y con eficiencia ante nuevas exposiciones. Esta memoria
puede ser en la misma generacidn, intergeneracional o transgeneracional. Estos mecanismos
incluyen mejoras en la fotosintesis, el balance energético, el ajuste osmético, la proteccion
celular mediante antioxidantes, entre otros. La interacciéon entre la planta y los
microorganismos del suelo también contribuye a esta memoria, ya que las comunidades
microbianas pueden adaptarse y transmitir un "legado del suelo" que mejora la resiliencia
vegetal. Ademas, se plantea que este proceso es dindmico y que las plantas también pueden
"olvidar" el estrés previo para optimizar su crecimiento cuando las condiciones ambientales
mejoran. Ejemplos experimentales muestran que, bajo condiciones repetidas de sequia, calor,
frio o salinidad, las plantas aumentan su tolerancia mediante cambios en la expresion génica,
la acumulacion de compuestos protectores como azucares y proteinas de choque térmico, y la

modificacion de rutas hormonales (Jacques et al., 2021; Sharma et al., 2022).

La primera respuesta de las plantas frente al desbalance hidrico es la disminucion de la
transpiracion mediante el cierre de los estomas. Las aperturas estomaticas regulan el
CO:y el agua en las plantas. El cierre estomatico limita la pérdida de agua, pero también
reduce la absorcion de CO: y el transporte de carbono no estructural (NSC). El
ATP/NADPH vy la reserva local de carbohidratos se utilizan para mantener los procesos
inducidos por la sequia y, por lo tanto, estd menos disponible para fortalecer el

crecimiento (Sharma et al., 2019).

El estrés por sequia afecta la fotosintesis en las plantas no solo por el cierre estomatico,
que limita la entrada de COs, sino también por mecanismos no estomaticos que incluyen
la inhibicién de enzimas fijadoras de carbono como la RUBISCO, la disrupcién de
membranas, la reduccion en la sintesis de ATP y la alteracion del fotosistema II (PS II).
Estos efectos generan una caida en el rendimiento cuantico del PS II y una
sobrereduccion de la cadena de transporte electronico debido a la menor regeneracion de
NADP"; conduciendo a una fuga de electrones y a un dafio al centro de reaccion del PS
II. Ademas, la desecacion celular degrada membranas tilacoidales y pigmentos

fotosintéticos, reduciendo la fluorescencia de clorofila y la tasa fotosintética (Sharma et
al., 2019).

Las plantas han desarrollado varias estrategias para superar estos estreses. Por ejemplo,
los genes que conducen a adaptaciones exitosas y, eventualmente, a la tolerancia han

sido clasificados en grupos: genes que codifican enzimas involucradas en la biosintesis



de osmolitos (prolina, manitol, glicina, betaina, trehalosa); genes que codifican
antioxidantes (superdxido dismutasa, ascorbato peroxidasa y catalasa) como protectores;
genes que codifican proteinas inducidas por estrés involucradas en el mantenimiento de
la integridad celular; y genes que codifican quinasas de proteinas y factores
trans-actuantes, proteinas con cremallera de leucina basica y proteinas con dedos de
zinc. Segun su funcion, los genes asociados con la tolerancia al estrés abidtico se dividen
en tres grupos: factores de sefializacion, proteinas funcionales y factores de
transcripcion. En comparacion con los factores de sefializacidn, que incluyen proteinas
involucradas en la regulacion de la transduccion de sefiales, las proteinas funcionales
incluyen genes que controlan la sintesis de 4acido abscisico (ABA), proteinas
eliminadoras de especies reactivas de oxigeno, protectores antioxidantes, proteinas LEA,
chaperonas y proteinas de choque térmico (HSPs) involucradas en conferir proteccion.
Los factores de transcripcion (proteinas basicas con cremallera de leucina y proteinas
con dedos de zinc) estan asociados con la integridad celular y la homeostasis idnica

(Singhal et al., 2016).

3.5 Hormonas vegetales

Dentro de las herramientas que existen para mitigar los efectos adversos del estrés
hidrico esta la aplicacion de reguladores del crecimiento (fitohormonas) (Senaratna et
al., 2000; Hayat et al., 2010). El funcionamiento normal de las plantas requiere de
mecanismos precisos de regulacion que permitan una coordinacion de sus células,
tejidos y organos. Ademas, la planta debe poder recibir y responder a las fluctuaciones
del ambiente. Entre los posibles mecanismos de regulaciéon, el mas conocido es el
sistema de comunicacion quimica que se realiza fundamentalmente a través de

hormonas o fitohormonas (Azcon-Bieto y Talon, 2008).

Las hormonas vegetales se definen como un grupo de sustancias organicas, sintetizadas
por las plantas, que tienen la capacidad de afectar a los procesos fisiologicos en
concentraciones mucho mas bajas que los nutrientes o vitaminas (Menor a 1 mM,
frecuentemente menor a 1 uM) (Azcon-Bieto y Talén, 2008). Las hormonas regulan la
mayoria de los procesos fisioldgicos y bioquimicos, como la division celular, el
crecimiento, la diferenciacion de los organos aéreos y las raices. También controlan la
embriogénesis, la germinacion de las semillas, la floracion, la formacion de los frutos, la

caida de las hojas y la senescencia. Ademads, se activan en respuesta a la invasion de
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patogenos (Porta et al., 2019).

A diferencia de las hormonas animales, las fitohormonas se sintetizan en distintos
tejidos vegetales y actian regulando multiples procesos mediante interacciones
complejas, sin que ninguna tenga control exclusivo. Su accién depende tanto de la
concentracion como de la sensibilidad de los tejidos, que varia segun el genotipo, la
etapa de desarrollo y factores ambientales. El mecanismo hormonal implica la
percepcion de la sefial, su transduccion y la generacion de respuestas fisioldgicas,
permitiendo a la planta adaptarse y desarrollarse frente a diferentes estimulos
(Azcon-Bieto y Talon, 2008). Las principales hormonas que actuan en las plantas son las
auxinas, citoquininas, giberelinas, acido abscisico, etileno, acido jasmoénico, acido

salicilico, entre otras.

Las auxinas, regulan procesos clave como el crecimiento radicular, la diferenciacion
vascular, divisién y expansion celular en frutos jovenes y la dominancia apical, y,
ademads, su disminucidn bajo estrés abiodtico afecta negativamente el desarrollo vegetal.
Sin embargo, su interaccion con hormonas como el ABA y el etileno resulta crucial para

la adaptacion a diferentes condiciones (Upreti y Sharma, 2016).

Las citoquininas, sintetizadas principalmente en las raices, son hormonas que
promueven el crecimiento, la diferenciacion de semillas, la fotosintesis y el crecimiento
de los frutos, pero su disminucion bajo estrés hidrico o salino favorece la senescencia,
interactuando de forma antagonista con el ABA al mantener los estomas abiertos (Upreti
y Sharma, 2016). Las giberelinas participan en la elongacién celular y el desarrollo,

ademas del crecimiento final del fruto (Ramirez et al., 2024).

El acido abscisico (ABA), el etileno, el acido jasmonico y el acido salicilico son las

principales hormonas relacionadas con la respuesta al estrés (Martinez, 2021).

El 4cido abscisico (ABA) es una hormona que se genera a partir de situaciones de estrés,
como la sequia, salinidad, temperaturas extremas, rayos UV-B, metales pesados,
deficiencias nutricionales y deshidrataciones parciales. Las condiciones de estrés activan
genes que codifican las enzimas que son parte de la biosintesis de ABA y que luego es
catabolizado cuando concluye el estrés. La hormona también cumple un papel de seiial,

se produce en las raices ante un estrés hidrico y luego se transporta por la planta.
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Participa en la regulacion del balance hidrico (cerrando estomas), en la mejora de la
conductividad hidraulica de las raices y en la tolerancia al estrés osmotico (Suarez et al.,
2012, Upreti & Sharma, 2016; Vishwakarma et al., 2017). También puede aplicarse de
forma externa para inducir tolerancia, aunque su efectividad varia segln la especie y
condiciones. Bajo estrés, las raices acumulan ABA, lo que favorece la absorcion de agua
y nutrientes, mejora la relacion raiz- brote y contribuye a mantener el equilibrio hidrico

de la planta (Upreti & Sharma, 2016).

El etileno (C:H:) es un gas que se produce en la mayoria de los tejidos y células
vegetales, y estd involucrado en varios procesos clave, como la germinacion de semillas,
la inhibicion del crecimiento del tallo y la raiz, la expansion de las hojas, la floracion, el
desarrollo de pelos radiculares, la formacion de nodulos en las raices, la abscision, el
envejecimiento y la maduracion de los frutos. La produccion de etileno puede ser
estimulada por situaciones de estrés ambiental, como heridas, falta de oxigeno, alta
salinidad, sequia, frio o el ataque de patogenos (Sudrez et al., 2012). Esta produccion
puede ayudar a reducir la pérdida de agua promoviendo la senescencia de hojas y frutos o
deteniendo el crecimiento, aunque su efecto varia segun la especie, el 6rgano afectado y
la intensidad del estrés. El etileno también regula el equilibrio de iones (Na’/K"), mejora
la tolerancia a la salinidad y activa mecanismos de tolerancia frente a frio, salinidad,

sequia e hipoxia (Upreti & Sharma, 2016).

El 4cido jasmonico (JA) y sus derivados como el metil-jasmonato, actian como molécula
sefial en la respuesta de las plantas a situaciones de estrés abidtico y biotico, y participan
en diversos procesos del desarrollo de la planta como crecimiento de raiz, maduracidn de
frutos, desarrollo de polen, senescencia, entre otros. Entre las situaciones de estrés que
regulan estan: heridas (mecanicas o bidticas), exposicidn a ozono, sequia, salinidad,

temperaturas extremas y el ataque por patdgenos y plagas (Suarez et al., 2012; Saxena et

al., 2019).

3.5.1 Acido salicilico

3.5.1.1 Antecedentes historicos

El 4cido salicilico (AS), presente en las hojas y corteza del sauce (Salix alba), era usado

desde la antigiiedad por numerosas civilizaciones para aliviar dolores y fiebres. Es a
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partir del siglo XIX que se identifico el principio activo en el sauce. Posteriormente se
aislaron y purificaron salicilatos como el salicilato de metilo (MeSA), el saligenol
(alcohol del AS) y sus glucosidos. Luego, en la primera mitad del siglo XIX, el AS fue
aislado y purificado del sauce, sinterizado por primera vez en 1860 y la primera
produccion comercial de AS sintético fue en Alemania en 1874. Afios mas tarde la
empresa Bayer introdujo la aspirina (acido acetilsalicilico) (Khan et al., 2015). Aunque
aislada en primer lugar del sauce es un compuesto con amplia distribucién en el reino

vegetal (Hayat et al., 2010).

3.5.1.2 Biosintesis y modo de accion

El AS se sintetiza a partir de shikimato a través de dos vias distintas en las plantas: la via
del isocorismato (IC) y la via de la fenilalanina amonioliasa (PAL). En Arabidopsis sp.,
la mayoria (>90 %) del AS se produce a través de la via IC. Sin embargo, la biosintesis
de AS también puede llevarse a cabo por la via de la fenilalanina (Fig. 3) (Koche et al.,

2021).

El AS es percibido por el no-expresor del gen relacionado con la patogénesis 1 (NPR1)
y sus homoélogos NPR3 y NPR4, que modula procesos como la divisiéon y expansion
celular. Posteriormente, estimula los genes de respuesta al AS y activa la respuesta
inmune de las plantas. Ademas del receptor canonico NPRs, existen muchas otras
proteinas que se unen al AS, como SABP1 (Catalasa), SABP2 (Esterasa de MeSA) y
SABP3 (B-anhidrasa carbonica), que pueden actuar como receptores potenciales de AS

en las plantas y estar involucradas en la sefializacion del AS (Li et al., 2022).

Esta hormona interviene en numerosos procesos de importancia productiva. El1 AS es
relevante en la regulacion del crecimiento y el desarrollo, la fotosintesis, la
termogénesis, la reparacion del ADN, la absorcion y el transporte de nutrientes, la
regulacion estomatica y la transpiracion, en el rendimiento de frutos, la germinacion y
en la respuesta y tolerancia al estrés bidtico y abiotico (Senaratna et al., 2000; Hayat et
al., 2010; Dempsey, 2011; Khan et al., 2015; Maghsoudi et al., 2019; Souri y Tohidloo,
2019; Koo et al., 2020; Chakma et al., 2021; Kaur et al., 2022; Song et al., 2023).

Varios trabajos muestran el papel del AS en la mitigacion del estrés por sequia en
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distintos cultivos (Senaratna et al., 2000; Singh y Usha, 2003; Latif et al., 2016;
Najafabadi y Ehsanzadeh, 2017; Maghsoudi et al., 2019). Ademas, se documentaron
mejoras en la eficiencia del uso del agua en respuesta a la aplicacion exdgena de AS
(Hayat et al., 2010).

Frente al estrés biotico, actlia como sefial en respuesta a infecciones de patogenos e
induce la Resistencia Sistémica Adquirida (RSA) (Hayat et al., 2010; Chen et al., 2023).
También se ha observado que mejora la tolerancia de la planta frente a la salinidad,
metales pesados, sequia y temperaturas extremas, entre otros estreses abioticos

(Senaratna et al., 2000; Hayat et al., 2008; Song et al., 2023).
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Figura 3. Ruta de la biosintesis del acido salicilico (Li et al., 2022).

En situaciones normales de crecimiento y desarrollo de las plantas, el AS puede
promover la diferenciacion de yemas florales, mejorando directamente la floracion.
Asimismo, puede mejorar el nimero y la calidad de las flores. También actia para
aumentar el contenido de clorofila en las hojas de las plantas y ejerce efectos
moduladores sobre las plantulas al regular la dormancia y el crecimiento de las semillas,

haciéndolas mas vigorosas o menos susceptibles al estrés (Song et al., 2023).

Esta fitohormona contribuye a mejorar la tolerancia a diversos factores mediante el
aumento de enzimas antioxidantes, la regulacion de genes relacionados con el estrés y la
mejora de la fotosintesis. Ademads, estimula la acumulacién de osmolitos como prolina,
glicina-betaina (GB) y los ascorbatos que contribuyen a mantener el equilibrio osmético,

estabilizar proteinas y membranas, reducir el dafio oxidativo y regular la conductancia
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estomatica (Sharma, 2013; Khan et al., 2015; Chen et al., 2023). La prolina estabiliza las
proteinas y membranas celulares, favoreciendo la adaptacion de las plantas en
condiciones adversas, mientras que el GB protege la estructura de los pigmentos
fotosintéticos (Chen et al., 2023). También puede inducir la sintesis de metabolitos
secundarios involucrados en la defensa celular, como compuestos fendlicos,
antocianinas, alcaloides y glucosinolatos, lo que ha sido reportado en especies como
Brassica napus, Triticum aestivum o Vitis vinifera, donde se asocia con mayor termo

tolerancia y fotoproteccion (Khan et al., 2015; Kaur et al., 2022).

En Arabidopsis thaliana, altos niveles de AS se asocian con senescencia intermedia,
mientras que mutantes con sefializacion alterada muestran un retraso en el
envejecimiento. Esto indica que el AS actua no sélo como sefial de defensa, sino
también como regulador del envejecimiento celular en interaccion con otras hormonas

(Sharma, 2013).

El 4cido salicilico participa también en la regulacidon de la autofagia, un proceso celular
que degrada y recicla componentes celulares dafiados o innecesarios. La relacion entre
ambos es bidireccional y es particularmente importante en procesos como la senescencia

y la muerte celular programada (Porta y Jiménez-Nopala, 2019).

En cuanto a la nutricion mineral, el AS mejora la absorcién y utilizacion de nutrientes
esenciales como N, P, K, Ca, Mg, Fe y Zn, al tiempo que reduce la acumulacion de
sodio bajo condiciones salinas, lo que mejora la fotosintesis y el rendimiento en cultivos
como Brassica juncea o Zea mays. Ademas, el AS se vincula con la sefializacion por
calcio, regulando mecanismos como la acumulacién de prolina, el cierre estomatico y la
activacion de proteinas dependientes de calmodulina y quinasas CDPKs, fundamentales

en la respuesta a estrés térmico y salino (Khan et al., 2015).

También se evalu6 su efecto para aliviar los efectos negativos del estrés por calor sobre
la fotosintesis utilizando AS a 0,5 mM en plantas de trigo (7riticum aestivum) expuestas

a 40 °C durante 6 h (Koche et al., 2021).

Otro aspecto importante es su papel en la sefializacion de especies reactivas del oxigeno
(ROS) como el peroxido de hidrégeno (H:0:) y el malondialdehido (MDA). El AS

ayuda a controlar el equilibrio redox celular al modular tanto la producciéon de ROS
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como la actividad de enzimas antioxidantes como SOD, CAT, APX y GPX (Khan et al.,
2015; Chen et al., 2023).

Ademas, el AS regula la sintesis de 4cido abscisico (ABA), una hormona clave en la
respuesta al estrés. La aplicacion exdgena de AS ha demostrado mejorar la fotosintesis,
la regulacion estomatica y la tolerancia al estrés, optimizando el crecimiento y el
rendimiento en cultivos horticolas como pimiento, espinaca, menta y papa (Chen et al.,

2023; Song et al., 2023).

Sin embargo, concentraciones elevadas de AS pueden ser perjudiciales, causando estrés
oxidativo y reduciendo la tolerancia (Hara et al., 2011; Koo et al., 2020; Chakma et al.,
2021; Chen et al., 2023). En ese sentido, Yuan y Lin (2008) sugirieron que la deficiencia
0 una concentracién muy alta de AS aumenta la susceptibilidad de las plantas al estrés
abidtico, pero una concentracion moderada u 6ptima (0,1 mM a 0,5 mM) puede ser util
para aumentar esta tolerancia (Fig. 4). Altos niveles endogenos de AS suelen causar
fenotipos enanos, mientras que deficiencias de AS pueden aumentar la biomasa. En
aplicaciones exdgenas, concentraciones bajas generalmente promueven el crecimiento,
aumentando el tamafio de hojas, raices y frutos en varias especies, mientras que
concentraciones altas tienden a inhibirlo, afectando negativamente procesos como la
formacidén de tricomas, el desarrollo del tubo polinico y el crecimiento de hojas y raices

(Lietal., 2022).
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Figura 4. Roles del AS en la respuesta al estrés de las plantas (Song et al., 2023).

El AS ha demostrado ser eficaz para mitigar los efectos toxicos de distintos metales
pesados en plantas. Frente al cadmio (Cd), el AS reduce su absorcidon y transporte,

mejora la actividad de enzimas antioxidantes y promueve el crecimiento y la
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fotosintesis. En el caso del plomo (Pb), disminuye la acumulacion en raices y hojas,
activa defensas antioxidantes, como la catalasa y la peroxidasa, y reduce el dafio
oxidativo. Con mercurio (Hg), el AS protege las raices, limita la peroxidacion lipidica y
aumenta compuestos protectores como el glutation y la prolina. Ante el aluminio (Al), el
AS reduce su toxicidad al preservar la viabilidad celular, disminuir la absorciéon de AI**
y revertir dafios fisiologicos como la pérdida de agua y el deterioro del ADN. En
presencia de niquel (Ni), el AS mejora el crecimiento, la fotosintesis, la acumulacion de
alcaloides y fortalece el sistema antioxidante. Por altimo, bajo estrés por manganeso
(Mn), el AS mejora la relacion hidrica, la tasa fotosintética y la acumulacion de prolina,
mientras reduce los niveles de especies reactivas de oxigeno y los dafios oxidativos

(Wani et al., 2017).

Numerosos estudios han demostrado que la aplicacion exdgena de acido salicilico (AS)
puede mitigar los efectos negativos de la salinidad (absorcion de nutrientes, potencial
hidrico, conductancia estomatica y generaciéon de ROS) en distintos cultivos. En el caso
del tomate, la aplicacion de AS (0,5 mM) ha demostrado mejorar significativamente el
crecimiento y la productividad bajo estrés salino, al incrementar pigmentos
fotosintéticos, carbohidratos solubles, proteinas, prolina, fenoles, contenido relativo de
agua y reducir la fuga de electrolitos. Ademas, tanto el tratamiento preventivo (priming)
con 10 uM de AS mejoro el crecimiento de plantas de tomate bajo condiciones salinas y
aumentd la acumulacion de Na" y K' en las hojas. Ambos métodos redujeron el
potencial osmético, sugiriendo que el AS influye positivamente en la regulacion idnica,
el balance hidrico y la tolerancia general de las plantas de tomate al estrés salino (Gharbi

et al., 2018).

3.5.2 Interaccion con otras hormonas

El AS y otras hormonas vegetales pueden competir para activar o inhibir componentes
compartidos o vias de sefializacion, regulando asi la tolerancia de la planta al estrés. Esta
competencia puede dar lugar a efectos dominantes o complementarios de las sefales
hormonales, afectando la respuesta de la planta frente a la adversidad (Song et al.,
2023). El AS interactiia con otras hormonas, como auxinas, giberelinas y etileno, para
regular el crecimiento de las plantas mediante una compleja interaccion hormonal. En

raices, el AS regula la acumulacion y transporte de auxinas, promoviendo o inhibiendo
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el desarrollo segiin su concentracion. Ademas, puede antagonizar el efecto de las
giberelinas, como la promocién de la division y expansion celular, y en algunos casos,
inhibir su accion en procesos como la germinacion de semillas. En relacion con el
etileno, el AS puede reducir su biogénesis y sefializacién. También puede inhibir la
metilacion del acido jasmonico, reduciendo de esa manera la respuesta de la planta a

condiciones adversas (Khan et al., 2015; Li et al., 2022; Song et al., 2023).

3.5.3 Estrés por sequiay AS

La sequia es uno de los estreses abioticos mas severos que afectan a la agricultura, ya
que reduce la fotosintesis, la conductancia estomatica y el crecimiento de las plantas. El
AS aplicado de forma exodgena, ha demostrado mejorar la tolerancia a la sequia en
diversas especies vegetales a través de varios mecanismos fisioldgicos y moleculares

(Song et al., 2023).

En Arabidopsis thaliana, los mutantes acumuladores de AS (cpr5 y acd6) mostraron un
mejor cierre estomatico y mayor tolerancia a la sequia, atribuida a la activacion de genes
PR (PRI, PR2 y PRS). En trigo, la aplicacion de AS (0,5 mM) disminuyo la
peroxidacion lipidica, redujo el marchitamiento y promovio el crecimiento de las plantas
bajo condiciones de sequia. (Khan et al., 2015). El AS, a una concentracion de 0,5 mM,
mitigd eficazmente los efectos negativos del estrés por sequia en trigo de invierno.
También se encontré que mejoro el rendimiento fotosintético, mantuvo la permeabilidad
de la membrana, indujo proteinas relacionadas con el estrés y aumento la actividad de
las enzimas antioxidantes (Song et al., 2023). La aplicacion foliar de silicio (Si), AS, y
especialmente la combinacion Si+AS, mejord notablemente el rendimiento de grano y
los componentes del rendimiento en dos cultivares de trigo bajo condiciones de déficit
hidrico (Koche et al., 2021). Ademas, bajo condiciones de sequia, el AS puede mejorar
indicadores fisioldgicos importantes en el trigo, incluyendo la tasa de germinacion de las
semillas, la longitud de la plimula, la longitud de la raiz y la longitud del brote.
Adicionalmente, el AS puede incrementar el contenido de clorofila y el indice de
estabilidad de membrana (MSI), mejorando asi la eficiencia fotosintética general y
aumentando el rendimiento y los rasgos relacionados con el rendimiento en plantas de
trigo sometidas a estrés por sequia (Song et al., 2023). Por otro lado, estudios en arroz

(Oryza sativa) revelaron que, aunque no siempre se observa una correlacion entre la
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sintesis directa de AS y la tolerancia a la sequia, si se ha encontrado una relacion
positiva con el acido o-hidroxicinamico, un compuesto vinculado a la biosintesis del AS
(Khan et al., 2015). En pimientos, el AS no solo mejord la tolerancia a la sequia
mediante la activacion de prolina y el sistema de glioxalasa, sino que también fortalecid

la defensa antioxidante y la regulacion de los estomas (Chen et al., 2023).

En resumen, el AS induce la tolerancia a la restriccion hidrica a través de la
acumulacién de osmolitos, la regulacion de la absorcidén de nutrientes minerales, la
mayor eliminacion de especies reactivas de oxigeno, mayor produccion de metabolitos
secundarios (terpenos, fenoles y compuestos con nitrégeno y con azufre) y regulacion de

otras vias hormonales (Koo et al., 2020).

3.6 Tomate y acido salicilico

En el caso particular del tomate, la aplicacion foliar de 4cido salicilico (0,5 a 2,5 mM), al
plantin con 2 a 3 hojas verdaderas, promovid el crecimiento vegetativo, el area foliar y
el nimero de racimos respecto a testigos sin tratar. El tratamiento 0,5 mM mostro los
mejores resultados en los parametros de crecimiento y 1 mM en contenido de pigmentos
y antioxidantes. La concentraciéon 0,5 mM aumenté un 24 % el rendimiento total,
mientras que el tratamiento con 2,5 mM tuvo el peor resultado por debajo del control

(El-Hady et al., 2021).

Resultados similares sobre el crecimiento vegetativo e incrementos en el rendimiento
fueron observados por Faid et al. (2020), al asperjar plantas de tomate con soluciones de
1 a 3 mM de acido salicilico, 10 y 35 dias después del trasplante. En relacion con la
respuesta fisiologica de la planta, el tratamiento de semillas de tomate con 10 um de AS
por siete dias y la exposicion posterior de los plantines a una solucién nutritiva
conteniendo esa misma concentracion de la fitohormona, mejor¢ la fotosintesis neta, con
efecto positivo sobre la transpiracion instantanea y la conductancia estomatica en plantas
no estresadas; aunque no queda claro el mecanismo de accion segin forma de
tratamiento (Gharbi et al., 2018). Como elicitor de defensas frente a estreses bidticos, el
uso de AS en concentracion de 1 x 10* M, aplicado al sustrato 24 horas antes del
trasplante, redujo el dafio producido en raices por Nacobbus aberrans, observandose
menor indice de agallamiento, de reproduccion del nematodo y temperatura foliar,

incrementando el indice de verdor y la produccién de frutos de mayor peso (Martinez et
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al., 2021a; 2021b).

El tratamiento de semillas o aplicacion al suelo de 0,1 a 0,5 mM de AS resulté en un
incremento en la supervivencia de las plantas en condiciones de estrés por sequia,
aunque altas concentraciones no mostraron un buen resultado (Senaratna et al., 2000).
Chakma et al. (2021) observaron que aplicaciones foliares de 150 mg.L" de AS a los 42
dias después del trasplante, en condiciones de humedad del suelo 6ptimas o con una
restriccion del 75 % tuvieron un efecto positivo en parametros fisioldgicos y productivos
(41 % de incremento); en cambio el mismo tratamiento en cultivos con una restriccion
del 50 % de la humedad de suelo no arrojaron resultados positivos en cuanto a
rendimiento pero si en parametros de calidad del fruto. En el mismo trabajo, pero con
aplicacion de AS a las semillas se encontr6 que la dosis de 100 mg.L™" fue la que obtuvo
el mejor resultado (aumento del 33 % de rendimiento). Zhang et al. (2016) hallaron que
0,3 mM.L"' de AS mejoré el comportamiento de plantines de tomate frente a
condiciones de estrés hidrico. Por otra parte, el priming de semillas con 25 o 50 uM de
AS en condiciones de restriccion hidrica del 20, 30 y 40 %, no indujeron tolerancia a la
misma en semillas y plantulas en comparacion con el testigo (sin restriccion hidrica y sin
aplicacion de AS) (Galviz-Fajardo et al., 2020). En cambio, la aplicacion exogena foliar
de AS con una concentracion 1 x 10° M, a los 45 dias después de la siembra, resultd
efectiva para aliviar el efecto del estrés oxidativo producido en las plantas por la
exposicion a estrés hidrico (se suspendio el riego durante 10 dias, a los 20 dias y 30 dias
después de la siembra), observandose aumentos de la actividad de enzimas antioxidantes
como catalasa, peroxidasa y superoxido dismutasa (Hayat et al., 2008). También,
aplicaciones foliares semanales de 1,3 mM de AS desde los 15 hasta los 45 dias después
del trasplante, mejoraron parametros productivos y fisiologicos de tomate sometido a un
estrés hidrico del 70 % de Etc. aplicado en el mismo periodo de tiempo (Aires et al.,
2022). A su vez, Sarifiana-Aldaco et al. (2020) observaron en tomate un incremento en
el niimero y peso de frutos, luego de realizar siete aspersiones separadas 15 dias entre si
(7 aplicaciones), con una soluciéon 0,05 mM de AS. Souriy Tohidloo (2019), evaluando
diferentes métodos de aplicacion de AS en plantines de tomate en condiciones de
salinidad, encontraron que el pretratamiento foliar (aplicacion al follaje un dia antes del
trasplante y 4 dias después) fue el que trajo mayores beneficios, seguido del
pretratamiento en raices (inmersion de raices al momento del trasplante) y el tratamiento

foliar (aplicacion al follaje 7'y 12 dias después del trasplante).
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En un estudio realizado por Larqué-Saavedra et al. (2010), se observo que la aplicacion
foliar de AS en plantulas de tomate increment6 significativamente varios parametros de
crecimiento. La concentracion de 1 mM de AS aument6 la longitud de la raiz en un 43
%, el area foliar en un 38,6%, y la altura del vastago en un 14,8 % en comparacién con
el control. Ademas, esta misma dosis increment6 el peso fresco del vastago en un 33,8
%. A concentraciones mas bajas, como 0,01 mM y 0,0001 mM, también se detectaron
mejoras: el area foliar aumentd 27 % y 14 % respectivamente, y el perimetro de la raiz
crecid hasta un 50 % con la dosis més alta. Estos resultados evidencian una respuesta
positiva dosis- dependiente del tomate ante la aplicacion de AS, destacando su potencial
como regulador de crecimiento vegetal.

En tomate cultivado en hidroponia bajo estrés salino, la aplicacion de 10* M de AS
promovid la recuperacion de la actividad fotosintética y aumentd los niveles de ABA
endogeno (Horvéath et al., 2015). Valdez Sepulveda et al. (2015) reportaron que las
plantulas de tomate incrementaron la altura al ser asperjadas con AS 10-5 M. En
concentraciones 1 y 0,01 uM favorecio significativamente la longitud radicular de las
pléntulas y la formacion de raices secundarias en comparacion con los controles (Dzib-Ek

et al., 2021).

La aplicacién foliar de AS en plantulas de tomate favorece determinadas variables de
crecimiento y contenido mineral (Valdez Sepulveda et al., 2015). Plantas de tomate
provenientes de semillas tratadas con 4cido salicilico, mostraron un efecto positivo en el
area foliar, nuimero de racimos, biomasa de hoja, raiz y tallos (Larramendi et al., 2008).
Ademas, con 1 mM de SA se redujo el dafio oxidativo y la mejora de la absorcion de

agua (Chen et al., 2023).

Poor et al. (2019) analizaron el efecto de diferentes concentraciones de AS sobre la
actividad fotosintética y la morfologia de los cloroplastos en hojas de tomate, tanto bajo
luz como en oscuridad prolongada. El AS se aplicéd exdégenamente por aspersion foliar
en dos concentraciones: 0,1 mM, considerada fisiologicamente activa y protectora, y 1
mM, asociada a efectos tdxicos. Se observo que la aplicacion a baja concentracion
estimulé mecanismos fotoprotectores mientras que la concentraciéon mas alta provoco
dafios estructurales en cloroplastos, reduccion del contenido de almidén y disminucion
del rendimiento fotosintético. La luz intensifico los efectos negativos del AS a 1 mM,
provocando deformacién de grana y pérdida de integridad de los tilacoides, mientras que

la oscuridad atenu6 parcialmente estos dafios. La aplicacion foliar de AS demostrd tener
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efectos dependientes tanto de la dosis como del momento fisioldgico y de las

condiciones ambientales (luz u oscuridad).

Sariflana-Aldaco et al. (2020) demostraron que la aplicaciéon foliar de AS mejord
significativamente el rendimiento y la calidad nutracéutica del tomate cultivado en
condiciones sin suelo. En términos de rendimiento, la dosis de 0,05 mM de AS
increment6 el peso total de frutos por planta en 0,43 kg respecto al control, sin
comprometer la produccion con dosis mayores. En cuanto a la calidad fisica del fruto, la
dosis de 0,125 mM de AS aumento la firmeza en un 44,53 % y redujo la pérdida de peso
en un 60,38 %, mientras que la dosis de 0,075 mM elevo el contenido de sélidos
solubles (TSS) en 1,1 °Brix. A nivel nutracéutico, la concentraciéon de 0,125 mM
produjo los mayores beneficios: incrementd un 40,10 % los fenoles totales, un 166,76 %
los flavonoides, un 20,15 % la capacidad antioxidante, un 16,92 % el contenido de

licopeno y un 31,55 % la vitamina C, en comparacién con las plantas no tratadas.

En otro estudio, plantas sometidas a estrés hidrico a los 20 y 30 dias después de la
siembra fueron rociadas con agua destilada doble o con AS 10° M a los 45 dias. Se
encontré que el estrés hidrico en una etapa temprana del crecimiento (20 dias) fue mas
inhibitorio en comparacioén con la etapa posterior (30 dias) y el AS mejor6 parametros

fotosintéticos, entre otros (Hayat et al., 2008).

El estudio Qadir et al. (2019) mostr6é que la aplicacion exdgena de AS y glicina betaina
(GB) mejoro¢ significativamente la produccion y calidad del tomate cherry bajo distintos
regimenes de riego (cada 7, 14 y 21 dias). Ambos compuestos aumentaron parametros
como peso y contenido de agua en hojas, clorofila, altura, rendimiento y calidad de los
frutos. La mayor efectividad se observo con aplicaciones de AS y GB en condiciones de
riego cada 14 y 21 dias, destacando su potencial para mitigar los efectos del estrés

hidrico.

Se han reportado resultados contrastantes sobre la eficacia del AS aplicado mediante
cebado de semillas, al suelo (raices) o por via foliar (Krantev et al., 2008; Chakma et al.,
2021). La eficacia de la aplicacion exdgena de AS depende de la especie vegetal, la
etapa de desarrollo, la concentracion aplicada, el método de aplicacion y las condiciones
ambientales (Hayat et al., 2010; Horvath et al., 2015; Poor et al., 2019; Chakma et al.,
2021).
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Como surge de los antecedentes expuestos, en tomate se investigaron formas disimiles
para la aplicacion exdégena de esta fitohormona, utilizando distintos métodos,
concentraciones y frecuencias de tratamiento, muchas veces utiles a nivel experimental,
pero poco adecuados para su aplicacion practica. El potencial de esta fitohormona para
contribuir a una produccion mas sustentable hace de interés encontrar formas de uso que
resulten localmente practicas para su incorporacion a la produccién. De esta manera,
resulta necesario avanzar en el estudio del efecto que la forma de aplicacidn puede tener
sobre la respuesta del cultivo en condiciones de restriccion hidrica, buscando una mejor
comprension de los efectos que produce, asi como generar informacion que aporte a

poder realizar recomendaciones de uso.
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4. HIPOTESIS

El tratamiento de plantines de tomate con 4cido salicilico mejora la adaptacion de la planta a
condiciones de deficiencia hidrica, sin afectar el crecimiento, produccion o calidad de fruto;

pudiendo observarse un efecto diferencial segiin forma de aplicacion.

5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general
Investigar el efecto del modo de aplicacion de acido salicilico en plantines de tomate sobre su

desempefio posterior al trasplante, cuando se someten a estrés por déficit hidrico durante el

ciclo de cultivo.

5.2 Objetivos especificos

Observar el efecto de la forma y el momento de aplicacion de acido salicilico en plantas de

tomate sobre su precocidad bajo condiciones de restriccion hidrica durante su ciclo de cultivo.

Analizar el crecimiento de plantas de tomate sometidas a restriccion hidrica segun forma y

momento de aplicacidn de acido salicilico.

Cuantificar la productividad de plantas de tomate sometidas a restriccion hidrica, segiin forma

y momento de aplicacion de acido salicilico.

Caracterizar la calidad de frutos de tomate de plantas sometidas a restriccion hidrica, segun

forma y momento de aplicacion de acido salicilico.



6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Ubicacion del ensayo y material vegetal

Se condujeron dos ciclos de ensayos, en un invernadero parabolico de 24 m x 40 m ubicado en
la Estacion Experimental Ing. Agr. Julio Hirschhorn de la Facultad de Ciencias Agrarias y
Forestales, Universidad Nacional de La Plata, La Plata, Buenos Aires (34° 58° S, 57° 54’ W)
(Fig. 4). El suelo de cultivo esta clasificado como Argiudol vértico Serie Estancia Chica
(Magliano et al., 2018). El terreno fue preparado mediante cincel como labranzas primarias, y
rotativa y alomador como secundarias, sistematizandolo en lomos con un espaciamiento de
0,80 m cubiertos con mulching de plastico negro. Previo al trasplante se realiz6 un anélisis del
suelo para conocer sus caracteristicas fisicas y quimicas, y decidir las necesidades de

fertilizacion durante el cultivo.

Se utilizé el hibrido Yigido F1 (Seminis) de tomate (Solanum lycopersicum L.), de tipo
redondo y de habito de crecimiento indeterminado. El cultivo se inicid por trasplante en el mes
de agosto en ambos afios: 16/08/2023 y 29/08/2024, a partir de plantines provistos por una
plantinera comercial. Las plantas se condujeron en forma vertical, con hilo, a una rama y un
distanciamiento de 0,25 m entre plantas (Fig. 5). Se utilizé riego por goteo y fertirrigacion,

aplicando: KNO; Ca(NO;) y (NH,),SO,.

Figura 5. Cultivo de tomate en invernadero. Estacion Experimental Ing. Agr. Julio

Hirschhorn, La Plata, 2023 y 2024.
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6.2 Condiciones ambientales

Durante todo el periodo de ensayos, se dispuso en el centro del invernadero una estacion

meteorologica automatica Advantage Pro2® (Davis Instruments, USA), con sensores

colocados a 1,5 m desde el nivel del suelo, con registro cada 30 minutos de la temperatura del

aire y humedad relativa. Las condiciones ambientales registradas durante los ensayos se

presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Condiciones ambientales en el interior del invernadero en que se desarrollaron los

ensayos. La Plata, Buenos Aires, Argentina. 2023 y 2024.
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2023 2024
Temperatura media Humedad Temperatura Humedad
Mes (°C) relativa (%) media (°C) relativa (%)
Agosto 14,3 68,0 14,8 71,7
Septiembre 15,2 68,3 17,8 68
Octubre 17,8 64,3 20,5 68,9
Noviembre 20,1 62,8 22,7 69,5
Diciembre 23,0 68,7 22,0 58,5
6.3 Tratamientos
Los tratamientos consistieron en:
1. Tres niveles de irrigacion, con aplicacion de restriccion hidrica:
a. Sin restriccion hidrica (capacidad de campo) (R1)
b. 60 % del umbral de riego, correspondiente a 40 % de capacidad de campo (R2)

c. 40 % del umbral de riego, correspondiente a 60 % de capacidad de campo (R3)



2. Forma de aplicacion del acido salicilico

a. Riego del sustrato (drench) con solucién 1 x 10 M de 4cido salicilico (1 ml por

planta) Unicamente 24 h pretrasplante (Drench 1)

b. Aspersion foliar con solucion 1 x 10* M de 4cido salicilico (punto de goteo)

unicamente 24 h pretrasplante (Foliar 1)

c. Riego del sustrato (drench) con solucién 1 x 10 M de 4cido salicilico (1 ml por
planta) 24 h pretrasplante y luego cada 30 dias a razon de 30 ml por planta durante
90 dias, totalizando 3 aplicaciones posteriores al trasplante con la misma

concentracion (Drench 30)

d. Aspersion foliar con solucion 1 x 10* M de 4cido salicilico (punto de goteo) 24 h
pretrasplante y luego cada 30 dias a punto de goteo durante 90 dias, totalizando 3

aplicaciones posteriores al trasplante con la misma concentracion (Foliar 30)

e. Testigo sin aplicacion (Testigo)

Los niveles de irrigacion del 60 % y 40 % del umbral de riego se decidieron considerando que
en la fase de llenado de frutos (periodo de mayor demanda), se debe mantener el suelo a un 70

% de capacidad de campo como minimo (Argerich y Troilo, 2011).

Para la definicion de los tratamientos de irrigacion, previo al inicio de los ensayos, se
determind el contenido hidrico del suelo en el estrato superficial (primeros 30 cm) a través del
calculo de humedad equivalente por el método de Mizuno et al. (1978). Con la humedad
presente en las muestras y sometiendo las mismas a estufas hasta peso constante, se determin6
el agua util, obteniendo la capacidad de almacenaje del suelo en esos 30 cm. También se

determind la densidad aparente con densimetro.

Para manejar los niveles de restriccion hidrica y la necesidad de riego se trabajé tomando en
cuenta el agua consumida diariamente por el cultivo. Este dato se calculd a partir de la
evapotranspiracion de referencia (Eto), brindado diariamente por la estacion meteorologica,

multiplicado por el Kc del cultivo de tomate, segun etapa fenoldgica (informacion
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suministrada por el programa Cropwat 8.0 para Window, FAO), obteniéndose asi la
evapotranspiracion del cultivo (Etc). El manejo del déficit hidrico a partir de Etc fue también
utilizado en tomate sometido a tratamientos con distintas dosis de AS por Aires et al. (2022).
A partir de esta informacidn, se definia diariamente el momento y tiempo de riego para cada
tratamiento, para lo cual se midieron los caudales erogados por los goteros y se determiné la

lamina horaria que aportaba cada uno.

La restriccion hidrica fue aplicada desde 30 dias después del trasplante, para permitir el
crecimiento del sistema radicular de los plantines, hasta la finalizacion de la cosecha. Para
iniciar la aplicacion de los tratamientos de restriccion hidrica, el suelo fue regado hasta
capacidad de campo para todo el cultivo. En el tratamiento sin restriccion hidrica, el riego se
realiz6 de manera periddica en funcion del consumo de agua diario. En los tratamientos con
restriccion hidrica, el cultivo se mantenia sin irrigacion hasta alcanzar el umbral de riego
correspondiente, en funcion de los datos de ETc diarios. Alcanzados los umbrales de riego el
suelo se regaba hasta capacidad de campo. A través de esta metodologia las plantas fueron

sometidas a periodicos estreses por déficit hidrico.

Respecto al AS, la aplicacion de una solucion 1 x 10 M, a razon de 1 ml por planta, al cuello
de la planta (drench) 24 horas antes del trasplante se corresponde con la metodologia utilizada
por Martinez (2021) para tomate de habito de crecimiento indeterminado, cultivado bajo
invernadero en La Plata, siendo una concentracion con la que se lograron incrementos
significativos de rendimiento, sin que se afecte el crecimiento de la planta. La aplicacion
foliar se realizd con mochila hasta punto de goteo, coincidente con la forma de tratamiento
realizada por Morales Gonzélez y Gonzidlez Hernandez (2017) en la evaluacion de la
aplicacion de AS en tomate. Ademas, se optd por esta metodologia por considerarse una
medida que asegura una buena cobertura de la planta a tratar y ser un indicador utilizado para
otro tipo de aplicaciones foliares (Paez Cano et al., 2012). Para los tratamientos por drench
posteriores al trasplante, el volumen de 30 ml de solucién de AS por planta se decidié en
funcién de antecedentes en los que, trabajando también en tomate con una solucion de AS de
igual concentracion y forma de aplicacion a la utilizada en estos ensayos, se utilizaron 20 y 40

ml por planta (Senaratna et al., 2000; Stevens et al., 2006).
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6.4 Diseiio experimental

Los ensayos se condujeron segin un disefio en franjas con 3 repeticiones y arreglo factorial 3
x 5. Las parcelas mayores correspondieron a los niveles de restriccion hidrica, ubicandose en
¢stas las formas de aplicacion del acido salicilico (parcelas menores) de forma aleatoria. Cada

parcela menor tuvo 2,5 m de longitud con 10 plantas.

6.5 Variables evaluadas

6.5.1 Variables fenologicas y bioclimaticas

Las observaciones fenoldgicas y su expresion en numero de dias y grados-dia
acumulados desde el trasplante permiten conocer el efecto de la forma de aplicacion de

acido salicilico sobre la precocidad y ocurrencia de las distintas fases en la planta.

- Fecha de floracion, fructificacion y cosecha: se registro la fecha de inicio de floracion y
fructificacion por racimo. Se considerd inicio de fase cuando el 20 % de las plantas de
la parcela alcanza la misma, computando la apertura de al menos una flor (de la
inflorescencia correspondiente) en el conjunto de plantas consideradas para la
observacién, y la fructificacion cuando se produjo el cuajado de frutos en las flores
observadas previamente (Guaymasi et al., 2018). También se registré la fecha de la

primera cosecha.

- Dias desde trasplante: en base a las observaciones fenologicas se calculo la
cantidad de dias desde el trasplante hasta el inicio de cada fase, comienzo y final

de cosecha.

- Grados-dia acumulados (GDA): se calcularon grados-dia acumulados desde el
trasplante hasta el inicio de las distintas fases, utilizando el Método Residual,
segun el siguiente modelo: GDA = Tm - Tb, Tm = temperatura media diaria,
obtenida de la estacion meteoroldgica ubicada dentro de invernadero y Tb =
temperatura base, considerando una temperatura base de 10 °C (Guaymasi et al.,

2018).
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6.5.2 Variables de crecimiento y fisiologicas

Estas observaciones tuvieron la finalidad de evaluar la evolucion de las plantas en el
tiempo e identificar la perdurabilidad del efecto de la aplicacion de acido salicilico.

El didmetro de tallo, altura de planta e indice de verdor se midieron sobre seis plantas
seleccionadas al azar e individualizadas al inicio del ensayo, por cada parcela menor y
repeticion, promediando las mediciones para el andlisis de datos. El largo y ancho de hoja,
para la estimacion del area foliar, se registrd sobre tres plantas por parcela menor y

repeticidn, seleccionadas del mismo modo que las anteriores.

- Diametro de tallo (mm): se midié utilizando un calibre electronico tipo Vernier a

los 5 ¢m sobre el nivel del suelo.

- Altura de planta (cm): se registré longitud del tallo desde el cuello hasta el apice

en forma directa con cinta milimetrada.

La altura y didmetro de tallo se registraron desde el trasplante, realizando mediciones cada 15

dias hasta la floracion del sexto racimo (aproximadamente 70 dias después del trasplante)

- Area foliar (AF) (cm2): se realiz6 a través de una metodologia no destructiva,
propuesta por Astegiano et al. (2001). Con cinta milimetrada se registrd el largo de
la hoja (L), desde su punto de insercion al tallo hasta el apice y el ancho maximo
(A), aplicando la siguiente ecuacion: AF = 0,34 x (L x A) - 9,31 (). Se midio la

hoja superior e inferior del cuarto racimo.

- Indice de verdor (unidades SPAD): se realizé6 mediante un medidor de clorofila SPAD -
502 Plus (Konica Minolta). La determinacion se realizo sobre el foliolo terminal de la

ultima hoja expandida, promediando 5 mediciones por hoja.
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6.5.3 Variables productivas

- Rendimiento total y por categorias comerciales: se cosecharon todas las plantas de
cada parcela, clasificando los frutos en las siguientes categorias: frutos de 1°: peso
superior a 150 g, frutos de 2°: peso mayor a 100 g y menor a 150 g, frutos de 3°:
peso menor a 100 g. La suma de las tres categorias constituye el rendimiento total.

Se utilizé una balanza comercial digital. También se registré el numero de frutos.

- Peso medio de fruto: se calculé como el cociente entre el rendimiento y el nimero

total de frutos cosechados.

6.5.4 Variables de calidad organoléptica de los frutos

Para la evaluacion de la calidad organoléptica se tomaron al azar 10 frutos, al estado rojo maduro,
por cada tratamiento y repeticion en el final de ciclo del cultivo (cosecha del 7° a 8° racimo). Se
determinaron solidos solubles totales y acidez titulable siguiendo las metodologias descriptas por

Sanchez-Garcia et al. (2012).

- Solidos solubles totales (SST) (%): los frutos se cortaron longitudinalmente, se
recolectaron tres gotas de jugo y se colocaron sobre la celda de un

refractometro Optico portatil con escala de 0-32 %.

- Acidez titulable (AT) (meq de acido citrico): a una alicuota de 10 ml de jugo se
le adicionaron tres gotas de fenolftaleina y se titul6 con NaOH 0,1 N
registrando el volumen utilizado. AT (meq de 4cido citrico) = [ Volumn NaOH

(ml) x N NaOH x meq de acido citrico / Volumen jugo (ml)].

6.6 Analisis de datos

Los datos se sometieron a analisis de la varianza, evaluando diferencias entre medias por la prueba
de Tukey (p < 0,05). Para investigar la evolucion en el tiempo de variables de crecimiento (curvas

de crecimiento) se utilizo el analisis de regresion. Se utilizo el software estadistico Infostat.



7. RESULTADOS

7.1 Fenologia y precocidad a cosecha

7.1.1 Dias a floracion
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En 2023, los dias desde trasplante a floracion, del primer al sexto racimo, no fueron

significativamente modificados por los tratamientos de AS ni los niveles de riego.

En 2024 se encontraron diferencias significativas en los dias entre trasplante y floracién en

respuesta al nivel de restriccion hidrica en el primer, segundo y tercer racimo, observandose

una tendencia a que la fase se retrasara cuando se mantuvo un umbral de riego del 40 % (R3).

Tabla 3: Dias entre trasplante e inicio de floracion del 1° a 6° racimo segun nivel de irrigacion (R)

y tratamiento con 4cido salicilico (AS) en tomate cv. Yigido. La Plata, 2024.

Racimo
10 20 30 40 50 60

Nivel de R1 25B 39B 46 B 58 A 65 A 71 A
irrigacién R2 25B 398 46 B 57A 64A | T2A
R3 26 A 40 A 48 A 60 A 67 A 74 A

Tratamiento [ Testigo 26 a 39¢ 46 be 57b 64 b 72 b

AS

Drench 1 25a 39a 46 ¢ 58 b 64 b 72 b

Foliar 1 25a 40 ¢ 47 ab 58 ab 66 ab 73 ab

Drench 30 25 a 40 ab 48 a 60 a 67 a 74 b

Foliar 30 25 a 39 be 47 be 58 ab 64 b 72 b
p nivel de irrigacion (R) [ 0,0440 0,0010 0,0057 0,0838 0,1040 0,3630
p tratamiento AS (AS) 0,6500 0,0007 0,0018 0,0087 0,0046 0,0026
pRxAS 0,0900 0,0001 <0,0001 0,3065 0,4152 0,2626

Referencias: R1: riego a capacidad de campo, R2: 60 % del umbral de riego y R3: 40 % del umbral de riego. Testigo:
sin aplicacion de AS. Drench 1: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Drench 30: Drench 1 + 30 ml.pl" cada 30 dias. Foliar
1: Aspersioén foliar pretrasplante de 1 x 10* M de AS. Foliar 30: Foliar 1 + cada 30 dias a punto de goteo. Letras
diferentes en la columna indican diferencias significativas segin prueba de Tukey (p<0,05): maytsculas entre
tratamientos de nivel de irrigacion y minusculas entre tratamientos de AS.

En el segundo, tercer, cuarto y sexto racimo las variaciones significativas en los dias a floracion se
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presentaron por efecto de los tratamientos de AS, observandose un retraso cuando se utilizo la
aplicacion Drench 30. En términos generales, los tratamientos Drench 1 y Testigo tuvieron la menor
cantidad de dias a la floracion. En el segundo y tercer racimo, los dias a floracion fueron
significativamente afectados por la interaccidn entre el nivel de restriccion hidrica y la forma de
aplicacion del AS (Tabla 3).

En la floracién del segundo racimo, R1 y R2 no presentaron diferencias significativas ocasionadas
por la forma de aplicacion del AS; mientras que en R3 la aplicacion Drench 30 produjo un retraso
significativo en el inicio de la fase, diferencidndose en 5 dias con respecto a Drench 1y 4 dias con
respecto a los demads tratamientos (Fig. 6). En la floracion del tercer racimo en el nivel de riego R1,
el tratamiento de Foliar 1 fue dos dias mas tardio que los demas tratamientos. En R2 Testigo y
Foliar 1 fueron los mas tardios. En R3 el tratamiento Drench 30 fue el mas tardio, mientras que el

Testigo y Drench 1 fueron los mas precoces, con una diferencia de 5 dias en relacidon a Drench 30
50
40

(Fig. 7)
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Figura 6. Dias de trasplante a inicio de floracion del 2° racimo en tomate cv. Yigido segin nivel

de irrigacion (R) y tratamiento con acido salicilico (AS). La Plata, 2024.

Referencias: R1: riego a capacidad de campo, R2: 60% del umbral de riego y R3: 40% del umbral de riego. Testigo:
sin aplicacién de AS. Drench 1: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Drench 30: Drench 1 + 30 ml.pl"' cada 30 dias.
Foliar 1: Aspersion foliar pretrasplante de 1 x 10 M de AS. Foliar 30: Foliar 1 + cada 30 dias a punto de goteo.

Letras diferentes sobre las columnas indican diferencias estadisticas significativas, segun test Tukey (p<0,05).
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Figura 7. Dias de trasplante a inicio de floracion del 3° racimo en tomate cv. Yigido segun nivel

de irrigacién (R) y tratamiento con acido salicilico (AS). La Plata, 2024.

Referencias: R1: riego a capacidad de campo, R2: 60 % del umbral de riego y R3: 40 % del umbral de riego.
Testigo: sin aplicacién de AS. Drench 1: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Drench 30: Drench 1 + 30 mLpl ' cada
30 dias. Foliar 1: Aspersion foliar pretrasplante de 1 x 10 M de AS. Foliar 30: Foliar 1 + cada 30 dias a punto de
goteo. Letras diferentes sobre las columnas indican diferencias estadisticas significativas, segun test Tukey

(p<0,05).

7.1.2 Dias a Fructificacion

En el afio 2023, no hubo diferencias significativas entre niveles de irrigacion, tratamientos de AS
o la interaccion de factores entre primer y quinto racimo; mientras que en sexto racimo se observé
un efecto significativo de la interaccion de tratamiento de AS y nivel de riego, registrandose en
R3 un retraso en el inicio de fructificacion de 5 dias cuando se aplicé AS por Drench 30 en
comparacion al testigo (98 y 93 dias respectivamente). Cabe sefialar que durante los dos afios de
ensayo las temperaturas medias diarias siempre fueron superiores a la temperatura base de la

especie.

En 2024, los dias a fructificacion fueron significativamente modificados por el nivel de
restriccion hidrica en el primer, segundo, tercer y cuarto racimo. En cuanto a los tratamientos de

aplicacion de AS, hubo diferencias a partir de la segunda fructificacion (Tabla 4). El tratamiento

35



Drench 30 fue el consistentemente mas tardio mientras que Testigo y Drench 1 fueron los mas

precoces.

Tabla 4: Dias entre trasplante e inicio de fructificacion del 1° a 6° racimo segun nivel de

irrigacion (R) y tratamiento con acido salicilico (AS) en tomate cv. Yigido. La Plata, 2024.
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Racimo
10 20 30 40 50 60

Nivel de R1 32B 46 B 56 B 64 B 71 A 80 A
irrigacion R2 32B 46 B 56 B 64 B 72 A 80 A
R3 35 A 48 A 58 A 67 A 74 A 82 A

Tratamiento [ Testigo 34 a 46 b 56 b 64 ¢ 72 b 80 Db

AS

Drench 1 34a 46 b 56 b 64 ¢ 72 b 80 Db

Foliar 1 33a 47 ab 58 a 66 ab 73 ab &l b

Drench 30 32a 48a 58 a 67 a 74 a 83 a

Foliar 30 32a 47 ab 57 ba 65 abc 72 b 80 Db
p nivel de irrigacion (R) | 0,0001 0,0060 0,0465 0,0170 0,3187 0,2716
p tratamiento AS (AS) 0,1746 0,0119 0,0044 0,0069 0,0024 0,0090
pRx AS 0,1000 0,0008 0,0064 0,4059 0,3400 0,1123

Referencias: R1: riego a capacidad de campo, R2: 60 % del umbral de riego y R3: 40 % del umbral de riego. Testigo:
sin aplicacion de AS. Drench 1: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Drench 30: Drench 1 + 30 ml.pl" cada 30 dias. Foliar
1: Aspersion foliar pretrasplante de 1 x 10* M de AS. Foliar 30: Foliar 1 + cada 30 dias a punto de goteo. Letras
diferentes en la columna indican diferencias significativas segin prueba de Tukey (p<0,05): mayutsculas entre
tratamientos de nivel de irrigacion y minusculas entre tratamientos de AS.

En el afio 2024, existid interaccion entre nivel de riego y tratamiento con AS en la segunda y

tercera fructificacion (Tabla 4).

Respecto a la interaccion entre factores observada en la segunda fructificacion, con el nivel de

riego sin restriccion (R1) no hubo diferencias entre tratamientos de AS; mientras que los

tratamientos Foliar 30 y Drench 30 fueron significativamente mas tardios con nivel de restriccion

severa y moderada, respectivamente (Fig. 8). En la fructificaciéon del tercer racimo, los

tratamientos Drench 30 y Foliar 30 con nivel de riego R3 fueron los mas tardios, mientras que el

Testigo con el nivel R1 fue el mas precoz, existiendo una diferencia de 7 dias entre Drench 30-R3
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y el Testigo-R1 (Fig. 9).

Cabe destacar, que tanto en floracion como en fructificacion los menores dias fueron para el

tratamiento Testigo sin restriccion hidrica.

i

R1 (100) 2 (60) R3 (40)

60

Dias desde traspante

Nivel de restriccion de riego y tratamiento con acido salicilico

[ Testigo Drech1 || Foliar1 [ Drench 30 Foliar 30

Figura 8. Dias de trasplante a inicio de fructificacion del 2° racimo en tomate cv. Yigido segtin nivel

de irrigacién (R) y tratamientos con acido salicilico (AS). La Plata, 2024.

Referencias: R1: riego a capacidad de campo, R2: 60 % del umbral de riego y R3: 40 % del umbral de riego. Testigo:
sin aplicacion de AS. Drench 1: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Drench 30: Drench 1 + 30 ml.pl"' cada 30 dias. Foliar
1: Aspersion foliar pretrasplante de 1 x 10* M de AS. Foliar 30: Foliar 1 + cada 30 dias a punto de goteo. Letras
diferentes sobre las columnas indican diferencias estadisticas significativas, segun test Tukey (p<0,05).
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Figura 9. Dias de trasplante a inicio de fructificacion del 3° racimo en tomate cv. Yigido

segin nivel de irrigacion (R) y tratamientos con acido salicilico (AS). La Plata, 2024.
Referencias: R1: riego a capacidad de campo, R2: 60 % del umbral de riego y R3: 40 % del umbral de riego.
Testigo: sin aplicacion de AS. Drench 1: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Drench 30: Drench 1 + 30 ml.pl"!
cada 30 dias. Foliar 1: Aspersion foliar pretrasplante de 1 x 10 M de AS. Foliar 30: Foliar 1 + cada 30 dias a
punto de goteo. Letras diferentes sobre las columnas indican diferencias estadisticas significativas, segiin test
Tukey (p<0,05).

7.1.3 Dias a inicio de cosecha

En 2023 la precocidad a cosecha fue significativamente modificada por el tratamiento de
aplicacion de AS y el nivel de restriccion hidrica, sin efecto de la interaccion entre factores. El
tratamiento Foliar 1 fue el més precoz, iniciando la cosecha a los 92 dias después del trasplante,
diferenciandose significativamente del tratamiento Foliar 30, que fue el mas tardio, iniciando la
cosecha a los 95 dias después del trasplante (Fig. 10A). Los tratamientos con restriccion hidrica

adelantaron la cosecha en relacion con R1 (Fig. 10B).

En el afio 2024 no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos (p<0,005),
iniciandose la cosecha, en promedio 78 a 82 dias después del trasplante. Puede mencionarse
que el nivel de riego R1 fue 3 dias mas tardio que R3 y 2 con respecto a R2; sin observarse

diferencias por los tratamientos de aplicacion de AS.
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Figura 10. Dias de trasplante a inicio de cosecha en tomate cv. Yigido segun: A) tratamiento
con acido salicilico (AS) y B) nivel de irrigacion (R). La Plata, 2023.
Referencias: R1: riego a capacidad de campo, R2: 60 % del umbral de riego y R3: 40 % del umbral de riego.
Testigo: sin aplicacion de AS. Drench 1: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Drench 30: Drench 1 + 30 ml.pl’!
cada 30 dias. Foliar 1: Aspersion foliar pretrasplante de 1 x 10* M de AS. Foliar 30: Foliar 1 + cada 30 dias a
punto de goteo. Letras diferentes sobre las columnas indican diferencias estadisticas significativas, seglin test

Tukey (p<0,05).

7.1.4 Grados Dias Acumulados (GDA)

Las variaciones en grados dia acumulados desde el trasplante a inicio a cada fase fueron

coincidentes con lo observado en los dias a floracidn y fructificacion de cada racimo, segin

nivel de restriccion hidrica, aplicacion de AS y su interaccion. (Tabla 5y Tabla 2). Se observo

lo mismo con respecto GDA a primera cosecha, que fue de 613 en el afio 2023 y 756 en el

2024. Esta diferencia de comportamiento, por efecto de la fecha de trasplante y las diferencias

entre las temperaturas, indicaron que seria lo més adecuado analizar cada afio por separado.

Tabla 5: Grados dia acumulados (GDA) entre trasplante e inicio de floracion y fructificacion, del 1°

a 6° racimo en tomate cv. Yigido. La Plata, 2023 y 2024.

Racimo
GDA 1° 70 30 4° 50 6°
Inicio de floracién 2023 136 242 313 382 456 696
Inicio de floracion 2024 170 288 362 485 576 664
Inicio de fructificacion 2023 222 311 372 454 499 608
Inicio de fructificacion 2024 232 361 476 574 665 761




7.2 Crecimiento e indice de verdor

7.2.1 Altura de planta

En 2023, evaluando el crecimiento en altura, en general se observo una evolucidén en cuatro
etapas, la primera desde los 11 hasta los 27 dias desde el trasplante (DDT), en la que el
crecimiento se dio a razon de 0,07 cm.dia’. Luego, entre los 27 y 35 DDT se observo un
aumento de tasa de crecimiento en altura, pasando de 22,7 ¢cm a 37,7 ¢m (1,88 cm.dia™). A
continuacion, entre los 35 y 52 DDT las plantas crecieron 2,2 cm.dia™. Una cuarta etapa en
donde la tasa de crecimiento en altura disminuyé levemente a 2,1 cm.dia™', logrando una altura
media final de 104 cm (Fig. 11). No se observaron diferencias significativas por los
tratamientos de aplicacion de AS (Fig. 11A) ni por los niveles de restriccion hidrica, aunque se
ve una tendencia a una mayor altura en el caso del nivel de riego sin restriccion (R1), el cual al
final del periodo de crecimiento se diferencio en 7 cm con respecto a los niveles R2 y R3 (Fig.

11B).

En 2024, se observo que la altura disminuyd con la aplicacion de AS a los 52 DDT en
comparacion al testigo, en un 15,5 % (Fig. 12A). Segun nivel de riego, se encontrd que los
valores de altura fueron significativamente mayores en R1, en todas las fechas con la excepcion
de la primera medicion. Luego se puede observar que el nivel de riego R2 tuvo una mayor

altura que R3 (Fig. 12B).
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Figura 11. Altura de planta (cm) en tomate cv. Yigido segun: A) tratamiento con acido
salicilico (AS) y B) nivel de irrigaciéon (R). La Plata, 2023.

Referencias: R1: riego a capacidad de campo, R2: 60 % del umbral de riego y R3: 40 % del umbral de riego. T:
sin aplicaciéon de AS. Drl: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Dr 30: Drench 1 + 30 ml.pl"! cada 30 dias. Fo 1:
Aspersion foliar pretrasplante de 1 x 10* M de AS. Fo 30: Foliar 1 + cada 30 dias a punto de goteo.
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Figura 12. Altura de planta (cm) en tomate cv. Yigido segun: A) tratamiento con acido

salicilico (AS) y B) nivel de irrigaciéon (R). La Plata, 2024.

Referencias: letras diferentes en cada una de las fechas de medicion sobre las lineas indican diferencias
estadisticas significativas, segin test Tukey (p<0,05). R1: riego a capacidad de campo, R2: 60 % del umbral de
riego y R3: 40 % del umbral de riego. T: sin aplicacion de AS. Dr 1: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Dr 30:
Drench 1 + 30 ml.pl! cada 30 dias. Fo 1: Aspersion foliar pretrasplante de 1 x 10* M de AS. Fo 30: Foliar 1 +
cada 30 dias a punto de goteo.

7.2.2 Diametro de tallo

El didmetro de la base del tallo de las plantas de tomate ‘Yigido’ durante el periodo de
crecimiento del afio 2023, siguié un patrén sigmoidal, presentando una etapa inicial, entre los
9 DDT y 23 DDT, donde los incrementos fueron escasos, seguido de una etapa de rapido
crecimiento, entre los 23 y los 44 DDT logrando 9,25 mm. A partir de ahi el aumento en el
diametro de la base de las plantas volvio a disminuir hasta alcanzar los 11,8 mm finales (Fig.
13). En cuanto a los tratamientos de AS, no se observo efecto significativo sobre esta variable
(Fig. 13A). Por otro lado, los niveles de riego solo mostraron diferencias significativas a los

59 DDT con un mayor diametro de las plantas sin restriccion hidrica (Fig. 13 B).
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Figura 13. Diametro de tallo (mm) en tomate cv. Yigido segliin: A) tratamiento con acido
salicilico (AS) y B) nivel de irrigaciéon (R). La Plata, 2023.

Referencias: R1: riego a capacidad de campo, R2: 60 % del umbral de riego y R3: 40 % del umbral de riego. T:
sin aplicacion de AS. Dr 1: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Dr 30: Drench 1 + 30 ml.pl" cada 30 dias. Fo 1:
Aspersion foliar pretrasplante de 1 x 10* M de AS. Fo 30: Foliar 1 + cada 30 dias a punto de goteo.

En el afio 2024, se observo respuesta significativa del diametro de tallo a la aplicacion de AS,
que hubo diferencias significativas 20, 27, 35 y 87 DDT, encontrando el mayor didmetro en el
Testigo (Fig. 14A). En cuanto a los niveles de restriccion hidrica, el tratamiento sin
restriccion (R1) fue el que tuvo mayor didmetro durante todo el ciclo. El nivel de restriccion
R2 restriccion tuvo un mayor diametro que el tratamiento con nivel R3 hasta los 60 DDT.

Luego de dicha fecha se encontraron ambos en el mismo nivel (Fig. 14B).
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Figura 14. Diametro de tallo (mm) en tomate cv. Yigido segun: A) tratamiento con acido
salicilico (AS) y B) nivel de irrigacion (R). La Plata, 2024.

Referencias: R1: riego a capacidad de campo, R2: 60 % del umbral de riego y R3: 40 % del umbral de riego. T: sin
aplicacion de AS. Dr 1: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Dr 30: Drench 1 + 30 mlLpl! cada 30 dias. Fo 1:
Aspersion foliar pretrasplante de 1 x 10* M de AS. Fo 30: Foliar 1 + cada 30 dias a punto de goteo. En figura A
asteriscos y en figura B letras diferentes en cada una de las fechas de medicion sobre las lineas indican diferencias
estadisticas significativas, segtn test Tukey (p<0,05).

7.2.3 Area Foliar

En el afo 2023, el area foliar, tanto en la hoja inferior como superior al cuarto racimo, fue
significativamente modificada por la interaccion entre el nivel de restriccion hidrica y el
tratamiento de aplicacion de AS. En la hoja inferior, sin restriccion hidrica (R1), se observé una
tendencia al incremento del area foliar en el tratamiento Drench 1. Con el nivel de restriccion
R2, hubo una disminucion del area foliar con el tratamiento Foliar 30; mientras que el mismo
tratamiento tendid a producir un incremento de area foliar con el nivel de restriccion R3,
diferenciandose del testigo. En la hoja superior, en ausencia de restriccion hidrica también fue
el tratamiento Drench 1 el que incrementd el area foliar, diferencidandose del Testigo y de la
aplicacion Foliar 1. Con la restriccion R2, se observé una tendencia mayor area foliar con los

tratamientos Drench 1 y Foliar 1; mientras que en R3 la menor area foliar se registro en el

Testigo (Tabla 6).



Tabla 6. Area foliar (cm?) de las hojas inmediatas inferior y superior al 4° racimo, segtn nivel

de irrigacion (R) y tratamientos con 4cido salicilico (AS) en tomate cv. Yigido. La Plata, 2023.
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Posicion de la hoja
Tratamiento/Riego Inferior Superior
R1 R2 R3 R1 R2 R3
Testigo 408,4 | abc| 368,9 | abc| 328,2| ¢ | 401,0 | b [ 4042 b | 423,4| b
Drench 1 483,0 a | 431,6| abc| 407,6 | abc| 547,9 | a | 471,8| ab | 451,5| ab
Foliar 1 429,6 | abc| 421,2 | abc| 471,1| ab | 429,6 | b [ 461,4| ab | 473,1| ab
Drench 30 401,1 | abc| 455,8 | abc| 440,2 | abc| 476,8 | ab | 370,9| b | 464,4| ab
Foliar 30 454,3 | abc| 344,6| bc | 484,8( a | 473,1 | ab [ 360,1| b | 450,9| ab
p nivel de irrigacion 0,1700 0,0490
R)
p tratamiento AS 0,4100 0,5960
(AS)
pRxAS 0,0068 0,0065

Referencias: R1: riego a capacidad de campo, R2: 60 % del umbral de riego y R3: 40 % del umbral de riego. Testigo:
sin aplicacion de AS. Drench 1: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Drench 30: Drench 1 + 30 ml.pl" cada 30 dias. Foliar
1: Aspersion foliar pretrasplante de 1 x 10* M de AS. Foliar 30: Foliar 1 + cada 30 dias a punto de goteo. Letras

diferentes indican diferencias significativas segiin prueba de Tukey (p<0,05).

En el afio 2024, en el area de la hoja inferior al cuarto racimo se encontraron diferencias
significativas en el nivel de riego y el tratamiento de AS, sin efecto de la interaccion. El nivel
R3 tuvo la mayor 4rea foliar (377,11 cm?), seguido por R1 (352,29 cm?) y diferenciandose de
R2 (286,78 cm?). Con respecto a los resultados de los tratamientos con AS, Drench 30 fue el
que tuvo la menor area foliar (valor medio: 292,39 cm?), siendo 15 % inferior al testigo (valor
medio: 344,38 cm?), diferenciandose de todos los tratamientos, salvo de Foliar 1 (366,64 ¢cm?).
En la hoja superior al cuarto racimo, el area foliar fue modificada por la interacciéon entre el
nivel de restriccion hidrica y los tratamientos de AS. En R1 se observd una tendencia a la
disminucién del area foliar en Drench 30. En R2, el tratamiento Foliar 1 tendio a incrementar el
area foliar, mientras que ésta mostr6 una tendencia decreciente con Drench 30 y Foliar 30;
mientras en R3 el Testigo alcanzo mayor valor, diferenciandose de los tratamientos Foliar 30 y

Drench 30 (Tabla 7).
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Tabla 7. Area foliar (cm?) de las hojas inmediatas inferior y superior al 4° racimo, segtin nivel

de irrigacion (R) y tratamientos con 4cido salicilico (AS) en tomate cv. Yigido. La Plata, 2024.

Tratamiento/Riego Posicion de la hoja
Inferior Superior
R1 R2 R3 R1 R2 R3
Testigo 371,2| abed | 263,7 cd [398,3| ab [300,9|abcd|259,2| bed | 358,01 a
Drench 1 346,5| abed | 355,1 | abed | 398,0| ab |286,1 |abcd|254,7]| bed | 334,2 abc
Foliar 1 372,0| abc |278,3| bed |359,6 | abed 298,9 [abed|268,1 | abed| 242,4| cd
Drench 30 327,4| abcd | 239,7| d |310,1|abced 226,6( d [211,8| d [247,6| bed
Foliar 30 344 3| abed [ 297,1 | abed |419,6| a |265,3|abed|208,7| d |[341,2| ab
p nivel de 0,0400 0,1200
irrigacion (R)
p tratamiento AS 0,0097 0,0690
(AS)
pRxAS 0,2100 0,0110

Referencias: R1: riego a capacidad de campo, R2: 60 % del umbral de riego y R3: 40 % del umbral de riego. Testigo:
sin aplicacion de AS. Drench 1: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Drench 30: Drench 1 + 30 ml.pl"' cada 30 dias. Foliar
1: Aspersion foliar pretrasplante de 1 x 10* M de AS. Foliar 30: Foliar 1 + cada 30 dias a punto de goteo. Letras
diferentes indican diferencias significativas segtiin prueba de Tukey (p<0,05).

7.2.4 Indice de verdor

El indice de verdor no presentd diferencias significativas atribuibles al nivel de riego,

aplicacion de AS o la interaccion entre ambos factores. Solo se puede observar un mayor valor

de SPAD en el afio 2023 en comparacion al afio 2024 (Tabla 8).

Tabla 8: Indice de verdor (unidades SPAD) segiin nivel de irrigacién (R) y tratamientos con

acido salicilico (AS) en tomate cv. Yigido. La Plata, 2023 y 2024.

Afio 2023 2024
Unidades SPAD 59,64 48.60
p nivel de irrigacion (R) 0,1395 0,0570
p tratamiento AS (AS) 0,7270 0,1643
pRxAS 0,1762 0,5851
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7.3 Productividad del cultivo

7.3.1 Rendimiento total

En el afo 2023, el rendimiento total fue modificado segun la interaccion entre el nivel de riego
y el tratamiento de AS. Los tratamientos sin restriccion hidrica presentaron mayor rendimiento
total, con diferencias significativas respecto a R2 en el Testigo sin AS y respecto a R3 en el
tratamiento Foliar 1. Drench 1, Drench 30 y Foliar 30 produjeron rendimientos totales
significativamente mayores en R1, diferencidndose significativamente tanto de R2 como de R3.
Por otra parte, todos los tratamientos con AS incrementaron en rendimiento en R2 respecto al
Testigo, observandose diferencias significativas respecto a este cuando el AS fue aplicado

segun los tratamientos Drench 1 o Foliar 1 (Tabla 9).

En 2024, el rendimiento total fue modificado significativamente Unicamente por el nivel de
irrigacion, observandose rendimientos significativamente superiores en las plantas cultivadas sin

restriccion hidrica (Tabla 10).

Tabla 9: Rendimiento total (g.pl™) segtn nivel de irrigacién (R) y tratamiento con acido salicilico

(AS) en tomate cv. Yigido. La Plata, 2023.

R R1 R2 R3
AS
Testigo 2440,1 abc 597,2 g 1710,2 cdef
Drench 1 2779,4 a 1613,8 def 1537,3 def
Foliar 1 2533,6 ab 1820,8 bede 1213,5 efg
Drench 30 2435,3 abc 1360,7 efg 1222,3 efg
Foliar 30 2179,7 abed 1023,7 fg 1258,5 efg
p nivel de irrigacion (R) 0,0480
p tratamiento AS (AS) 0,0920
pRxAS 0,0024

Referencias: R1: riego a capacidad de campo, R2: 60 % del umbral de riego y R3: 40 % del umbral de riego. Testigo:
sin aplicacion de AS. Drench 1: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Drench 30: Drench 1 + 30 ml.pl"' cada 30 dias. Foliar
1: Aspersion foliar pretrasplante de 1 x 10* M de AS. Foliar 30: Foliar 1 + cada 30 dias a punto de goteo. Letras
diferentes indican diferencias significativas segiin prueba de Tukey (p<0,05).
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Tabla 10: Rendimiento total (g.pl™") segtn nivel de irrigacion (R) y tratamiento con acido salicilico

(AS) en tomate cv. Yigido. La Plata, 2024.

R R1 R2 R3

AS

Testigo 2284,0 a 790,7 b 1011,3 b
Drench 1 2146,3 a 1059,7 b 1264,0 b
Foliar 1 2241,0 a 987,3 b 1186,7 b
Drench 30 2218,3 a 1031,3 b 1082,0 b
Foliar 30 2079,3 a 1162,3 b 1382,0 b
p nivel de irrigacion (R) 0,0004

p tratamiento AS (AS) 0,1020

pRxAS 0,3150

Referencias. R1: riego a capacidad de campo, R2: 60 % del umbral de riego y R3: 40 % del umbral de riego. Testigo:
sin aplicacion de AS. Drench 1: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Drench 30: Drench 1 + 30 ml.pl"! cada 30 dias. Foliar
1: Aspersion foliar pretrasplante de 1 x 10* M de AS. Foliar 30: Foliar 1 + cada 30 dias a punto de goteo. Letras
diferentes indican diferencias significativas segiin prueba de Tukey (p<0,05).

7.3.2 Rendimiento en frutos de primera categoria comercial

En el 2023, no se encontraron efectos significativos en el rendimiento de primera categoria
comercial en respuesta a los factores aplicados de niveles de riego, tratamientos de AS y su
interaccion. No obstante, se observo una tendencia en el tratamiento sin restriccion hidrica (R1)
a producir mayores rendimientos en frutos con peso superior a 150 g, independientemente de la
forma de aplicacion de AS, registrandose el mayor valor de rendimiento en plantas tratadas con
AS por Drench 1. También puede sefialarse una tendencia a mejorar la produccion de frutos de
mayor peso en R2, cuando se aplicd AS, con rendimientos que superaron al Testigo en 32 % en

promedio (Tabla 11).

En el 2024, el rendimiento de frutos de primera categoria fue modificado por el efecto
combinado del nivel de restriccion hidrica y el tratamiento de aplicacion de AS.
Independientemente de la aplicacion de AS, la ausencia de restriccion hidrica (R1) incremento
significativamente el rendimiento de esta categoria. Considerando la forma de aplicacion de

AS, se observo que con nivel de riego R1, Foliar 1 fue significativamente mayor en peso en
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comparacion a los restantes tratamiento; sin observarse diferencias marcadas en R2 y R3 (Tabla

12).

Tabla 11: Rendimiento en frutos de primera categoria comercial (g.pl™") segun nivel de irrigacion

(R) y tratamiento con acido salicilico (AS) en tomate cv. Yigido. La Plata, 2023.

R R1 R2 R3

AS

Testigo 756,0 a 85,3 a 337,3 a
Drench 1 1009,4 a 2924 a 296,0 a
Foliar 1 769,5 a 259.4 a 146,5 a
Drench 30 802,6 a 211,2 a 1223 a
Foliar 30 704,7 a 297,5 a 189,3 a
p nivel de irrigacion (R) 0,117

p tratamiento AS (AS) 0,421

pRx AS 0,522

Referencias: R1: riego a capacidad de campo, R2: 60 % del umbral de riego y R3: 40 % del umbral de riego. Testigo:
sin aplicacion de AS. Drench 1: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Drench 30: Drench 1 + 30 ml.pl" cada 30 dias. Foliar
1: Aspersion foliar pretrasplante de 1 x 10* M de AS. Foliar 30: Foliar 1 + cada 30 dias a punto de goteo. Letras

diferentes indican diferencias significativas segiin prueba de Tukey (p<0,05).

Tabla 12: Rendimiento en frutos de primera categoria comercial (g.pl™') segtn nivel de irrigacion

(R) y tratamiento con 4cido salicilico (AS) en tomate cv. Yigido. La Plata, 2024.

R R1 R2 R3
AS
Testigo 515,7 b 159,0 d 150,0 d
Drench 1 5523 b 150,0 d 165,7 d
Foliar 1 1058,0 a 150,0 d 150,0 d
Drench 30 473,3 be 192,3 cd 150,0 d
Foliar 30 568,0 b 139,0 d 2933 bed
p nivel de irrigacion (R) 0,0130
p tratamiento AS (AS) 0,0033
p Rx AS 0,0003

Referencias: R1: riego a capacidad de campo, R2: 60 % del umbral de riego y R3: 40 % del umbral de riego. Testigo:
sin aplicacion de AS. Drench 1: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Drench 30: Drench 1 + 30 ml.pl" cada 30 dias. Foliar
1: Aspersion foliar pretrasplante de 1 x 10* M de AS. Foliar 30: Foliar 1 + cada 30 dias a punto de goteo. Letras

diferentes indican diferencias significativas segiin prueba de Tukey (p<0,05).



7.3.3 Rendimiento en frutos de segunda categoria comercial

En el afio 2023, el rendimiento de segunda categoria fue modificado significativamente por la
interaccion entre el nivel de restriccion hidrica y la forma de aplicacion de AS. El tratamiento
sin restriccion hidrica (R1) produjo mayores los rendimientos en esta categoria,
diferenciandose de R2 en todos los tratamientos de AS, a excepcion de la aplicacion Foliar 1y
de R3, a excepcion del Testigo sin AS. En R2, Foliar 1 produjo el mayor rendimiento,
diferenciandose del Testigo y de Foliar 30; mientras que en R3 puede destacarse una tendencia

a favor del Testigo y de Drench 1. (Tabla 13).

En el afio 2024, el rendimiento de esta categoria comercial respondié significativamente al
nivel de irrigacion y a la forma de aplicacion del AS, sin efecto de la interaccion entre factores.
Los tratamientos sin restriccion hidrica produjeron significativamente mas cantidad de frutos
con peso entre 100 y 150 g, alcanzando un rendimiento de 1204,5 g.pl; mientras que en
promedio R2 y R3 rindieron 449,3 g.pl'. Respecto a la aplicacion de AS, los mayores
rendimientos se obtuvieron con los tratamientos Drench 30 (780,1 g.pl™), Foliar 30 (748,2
g.pl!) y Drench 1 (732,1 g.pl") (Tabla 14).
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Tabla 13: Rendimiento en frutos de segunda categoria comercial (g.pl™) segun nivel de irrigacion

(R) y tratamiento con acido salicilico (AS) en tomate cv. Yigido. La Plata, 2023.

R R1 R2 R3
AS

Testigo 1127,1 ab 209,2 f 733.9 bede

Drench 1 1188,2 a 726.4 bcde 716.,6 cde

Foliar 1 1175,2 a 923.4 abcd 583.4 def

Drench 30 1095,4 abc 632,7 de 547,2 def

Foliar 30 886,9 abed 385,9 ef 564,9 def
p nivel de irrigacion (R) 0,0680
p tratamiento AS (AS) 0,0350
pRxAS 0,0016

Referencias: R1: riego a capacidad de campo, R2: 60 % del umbral de riego y R3: 40 % del umbral de riego. Testigo:
sin aplicacién de AS. Drench 1: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Drench 30: Drench 1 + 30 ml.pl" cada 30 dias. Foliar
1: Aspersion foliar pretrasplante de 1 x 10* M de AS. Foliar 30: Foliar 1 + cada 30 dias a punto de goteo. Letras

diferentes indican diferencias significativas segiin prueba de Tukey (p<0,05).
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Tabla 14: Rendimiento en frutos de segunda categoria comercial (g.pl™) segiin nivel de irrigacion

(R) y tratamiento con acido salicilico (AS) en tomate cv. Yigido. La Plata, 2024.

R R1 R2 R3
AS
Testigo 1183,0 a 269,0 c 414,0 c
Drench 1 1389,7 a 308,3 c 510,3 be
Foliar 1 951,0 ab 389,7 c 515,0 bc
Drench 30 1364,3 a 558,0 be 418.,0 c
Foliar 30 1134,3 a 525.3 bc 585.,0 bc
p nivel de irrigacion (R) 0,0003
p tratamiento AS (AS) 0,0240
pRx AS 0,0570

Referencias: R1: riego a capacidad de campo, R2: 60 % del umbral de riego y R3: 40 % del umbral de riego. Testigo:
sin aplicacién de AS. Drench 1: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Drench 30: Drench 1 + 30 ml.pl" cada 30 dias. Foliar
1: Aspersion foliar pretrasplante de 1 x 10* M de AS. Foliar 30: Foliar 1 + cada 30 dias a punto de goteo. Letras
diferentes indican diferencias significativas segtin prueba de Tukey (p<0,05).

7.3.4 Rendimiento en frutos de tercera categoria comercial

En los dos afios de ensayo, el rendimiento de la tercera categoria comercial fue
significativamente modificado por la interaccion entre el nivel de irrigacion y la forma de

aplicacion AS.

En 2023, en los tratamientos sin restriccion hidrica (R1) o con una restriccion intermedia (R3)
no hubo diferencias atribuibles a la aplicacion de AS; mientras que en R2 los tratamientos
Drench 1, Foliar 1 y Drench 30 rindieron significativamente mas que el Testigo, a la vez que
Drench 1y Foliar 1 se destacaron sobre Foliar 30. De esta manera, las aplicaciones Drench 1,
Foliar 1 y Drench 30 permitieron sostener un nivel de produccion equivalente en las tres
situaciones de restriccion hidrica, en tanto que el Testigo y Foliar 30 redujeron
significativamente su nivel de produccion en R2 (Tabla 15). En 2024, Drench 1 y Foliar 1
rindieron significativamente menos que el Testigo en R1, sin diferencias entre tratamientos de

AS en los otros dos niveles de irrigacion (Tabla 16).
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Tabla 15: Rendimiento en frutos de tercera categoria comercial (g.pl™) segun nivel de irrigacion (R)

y tratamiento con acido salicilico (AS) en tomate cv. Yigido. La Plata, 2023.

R R1 R2 R3
AS
Testigo 556,4 a 302,7 C 639,0 a
Drench 1 581.8 a 594.9 a 524.7 ab
Foliar 1 588.9 a 638,1 a 483.6 abc
Drench 30 537,3 ab 516,8 ab 552,8 ab
Foliar 30 588,1 a 340,3 be 504,3 abc
p nivel de irrigacion (R) 0,5320
p tratamiento AS (AS) 0,5150
pRxAS 0,0003

Referencias: R1: riego a capacidad de campo, R2: 60 % del umbral de riego y R3: 40 % del umbral de riego. Testigo:
sin aplicacion de AS. Drench 1: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Drench 30: Drench 1 + 30 ml.pl" cada 30 dias. Foliar
1: Aspersion foliar pretrasplante de 1 x 10* M de AS. Foliar 30: Foliar 1 + cada 30 dias a punto de goteo. Letras
diferentes indican diferencias significativas segin prueba de Tukey (p<0,05).

Tabla 16: Rendimiento en frutos de tercera categoria comercial (g.pl™) segun nivel de irrigacion (R)

y tratamiento con acido salicilico (AS) en tomate cv. Yigido. La Plata, 2024.

R R1 R2 R3
AS
Testigo 586,00 a 363,33 ab 448,00 ab
Drench 1 204,67 b 601,33 a 588,33 a
Foliar 1 232,00 b 448,00 ab 521,67 ab
Drench 30 380,67 ab 281,00 ab 514,33 ab
Foliar 30 378,00 ab 498,33 ab 504,00 ab
p nivel de irrigacion (R) 0,1360
p tratamiento AS (AS) 0,1970
pRxAS 0,0032

Referencias: R1: riego a capacidad de campo, R2: 60 % del umbral de riego y R3: 40 % del umbral de riego. Testigo:
sin aplicacion de AS. Drench 1: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Drench 30: Drench 1 + 30 ml.pl" cada 30 dias. Foliar
1: Aspersion foliar pretrasplante de 1 x 10* M de AS. Foliar 30: Foliar 1 + cada 30 dias a punto de goteo. Letras
diferentes indican diferencias significativas segin prueba de Tukey (p<0,05).



7.3.5 Peso medio de frutos

En el 2023 no se encontraron efectos significativos en el peso medio de frutos en respuesta a
los niveles de riego, tratamientos de AS o su interaccion, aunque puede observarse una
tendencia a la obtencion de frutos de mayor peso medio en ausencia de restriccion hidrica (R1)

y particularmente con el tratamiento de AS Drench 1 (Tabla 17).

En el afio 2024, el peso medio de los frutos fue modificado por la interaccion entre el nivel de
irrigacion y la forma de aplicacion del AS. El peso medio de los frutos fue superior en las
plantas sin restriccion hidrica (R1). En R1, las plantas tratadas con AS aplicados por Foliar 1
produjeron frutos de mayor peso medio que las Testigo o las tratadas por Drench 30 o Foliar
30, sin diferencias significativas respecto a Drench 1. En R2, se observo una tendencia a la
obtencion de frutos de mayor peso medio con el tratamiento Drench 30; mientras que en R3

esta respuesta se presento tanto con Drench 1 como con Drench 30 (Tabla 18).

Tabla 17: Peso medio de fruto (g) segun nivel de irrigacion (R) y tratamiento con acido

salicilico (AS) en tomate cv. Yigido. La Plata, 2023.
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R R1 R2 R3
AS
Testigo 120,2 a 90,7 a 102,5 a
Drench 1 125,1 a 100,3 a 101,7 a
Foliar 1 121,7 a 100,9 a 101,0 a
Drench 30 119,0 a 92,2 a 93,6 a
Foliar 30 112,6 a 98.2 a 93,7 a
p nivel de irrigacion (R) 0,1390
p tratamiento AS (AS) 0,3270
pRxAS 0,8790

Referencias: R1: riego a capacidad de campo, R2: 60 % del umbral de riego y R3: 40 % del umbral de riego. Testigo:
sin aplicacion de AS. Drench 1: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Drench 30: Drench 1 + 30 ml.pl"! cada 30 dias. Foliar
1: Aspersion foliar pretrasplante de 1 x 10* M de AS. Foliar 30: Foliar 1 + cada 30 dias a punto de goteo. Letras

diferentes indican diferencias significativas segiin prueba de Tukey (p<0,05).
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Tabla 18: Peso medio de fruto (g) segin nivel de irrigacion (R) y tratamiento con acido salicilico

(AS) en tomate cv. Yigido. La Plata, 2024.

R R1 R2 R3
AS
Testigo 114,0 bed 92,7 ef 91,3 ef
Drench 1 126,7 ab 86,0 be 103,7 de
Foliar 1 141,7 a 101,0 def 95,3 ef
Drench 30 120,3 be 105,3 cde 96,0 ef
Foliar 30 124,7 b 93,3 ef 103,3 de
p nivel de irrigacion (R) 0,0026
p tratamiento AS (AS) 0,0780
pRx AS 0,0002

Referencias: R1: riego a capacidad de campo, R2: 60 % del umbral de riego y R3: 40 % del umbral de riego. Testigo:
sin aplicacién de AS. Drench 1: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Drench 30: Drench 1 + 30 ml.pl" cada 30 dias. Foliar
1: Aspersion foliar pretrasplante de 1 x 10* M de AS. Foliar 30: Foliar 1 + cada 30 dias a punto de goteo. Letras
diferentes indican diferencias significativas segtin prueba de Tukey (p<0,05).

7.4 Calidad organoléptica

En el afio 2023 solo se observo efecto del tratamiento de aplicacion de AS sobre la acidez
titulable de los frutos. El Testigo alcanz6 en mayor valor, diferencidndose significativamente de

Drench 1 y Foliar 1 (Tabla 19).

En el afo 2024, el nivel de sélidos solubles totales en fruto fue significativamente modificado por
los tratamientos de irrigacion y aplicacion de AS, sin efecto de la interaccion entre factores;
mientras que la acidez titulable respondid significativamente unicamente al nivel de irrigacion. Las
plantas sometidas a mayor nivel de restriccion hidrica (R2) produjeron frutos con valores
significativamente mas elevados de ambas variables, seguidas por las plantas sometidas a R3. Las
plantas tratadas con AS Drench 30 alcanzaron los menores valores de solidos solubles en frutos,

diferenciandose significativamente del Testigo, Drench 1 y Foliar 30 (Tabla 20).
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Tabla 19: So¢lidos solubles totales y acidez titulable segtin nivel de irrigacion (R) y tratamiento con

acido salicilico (AS) en tomate cv. Yigido. La Plata, 2023.

Tratamientos Soélidos solubles totales (°Brix) [Acidez titulable (meq &cido citrico
Nivel de R1 59A 0,67 A
irrigacion R2 5,8 A 0,67 A

R3 59A 0,69 A

Tratamiento AS|  Testigo 6,1a 0,73 a
Drench 1 55a 0,63 b

Foliar 1 59a 0,63 b

Drench 30 6,0 a 0,70 ab

Foliar 30 5,8a 0,67 ab

p nivel de irrigacion (R) 0,8738 0,6782

p tratamiento AS (AS) 0,2743 0,0313
pRxAS 0,8036 0,4025

Referencias: R1: riego a capacidad de campo, R2: 60 % del umbral de riego y R3: 40 % del umbral de riego. Testigo:
sin aplicacién de AS. Drench 1: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Drench 30: Drench 1 + 30 ml.pl" cada 30 dias. Foliar
1: Aspersion foliar pretrasplante de 1 x 10* M de AS. Foliar 30: Foliar 1 + cada 30 dias a punto de goteo. Letras
diferentes en la columna indican diferencias significativas segin prueba de Tukey (p<0,05): maytsculas entre

tratamientos de nivel de irrigacion y minusculas entre tratamientos de AS.
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Tabla 20: Solidos solubles totales y acidez titulable segtin nivel de irrigacion (R) y tratamiento

con acido salicilico (AS) en tomate cv. Yigido. La Plata, 2024.

Tratamientos Soélidos solubles totales (°Brix) [Acidez titulable (meq &cido citrico
Nivel de R1 52C 0,67B
irrigacion R2 7,0 A 0,88 A
R3 6,2B 0,78 AB

Tratamiento AS|  Testigo 6,5a 0,82 a
Drench 1 6,6 a 0,75 a

Foliar 1 5,9 ab 0,78 a

Drench 30 5,3b 0,74 a

Foliar 30 6,3a 0,82 a

p nivel de irrigacion (R) 0,0015 0,0099

p tratamiento AS (AS) 0,0059 0,2463
pRxAS 0,4086 0,0592

Referencias: R1: riego a capacidad de campo, R2: 60 % del umbral de riego y R3: 40 % del umbral de riego. Testigo:
sin aplicacién de AS. Drench 1: 1 ml AS pretrasplante al sustrato. Drench 30: Drench 1 + 30 ml.pl" cada 30 dias. Foliar
1: Aspersion foliar pretrasplante de 1 x 10* M de AS. Foliar 30: Foliar 1 + cada 30 dias a punto de goteo. Letras
diferentes en la columna indican diferencias significativas segin prueba de Tukey (p<0,05): maytsculas entre
tratamientos de nivel de irrigacion y minusculas entre tratamientos de AS.
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8. DISCUSION

8.1 Fenologia y precocidad a cosecha

Tanto en 2023 como en 2024, los dias transcurridos entre el trasplante y el inicio de las fases
reproductivas, asi como la acumulacién de grados dias registrada para cada etapa se encuentran
dentro del rango de valores observado por Guaymasi et al. (2018) al evaluar estas variables en dos
hibridos de tomate (Elpida y Griffy) trasplantado en agosto, bajo invernadero en La Plata.
Asimismo, la cantidad de dias a inicio de cosecha, particularmente en 2024, es equivalente a los 72
a 80 dias reportada por Suazo Castro et al. (2023) para el hibrido de tomate SVTH 2900 cultivado
bajo invernadero en La Plata, realizando el trasplante en el mes de enero. Estas observaciones
evidencian que, en las condiciones de ensayo, los cultivos presentaron una respuesta fenologica que
puede considerarse normal para la zona. Respecto a la acumulacion caldrica, las diferencias
observadas entre el afio 2023 y 2024 pueden haber sido generadas por la mayor temperatura del afio
2024 y por la plantacion mas tardia de ese afio, dando como resultado una mayor acumulacion

térmica, aun cuando los dias requeridos para el cumplimiento de las fases haya sido menor.

Respecto a los tratamientos aplicados, los resultados obtenidos en ambos afios de ensayo evidencian
que tanto la forma como el momento de aplicacion del acido salicilico (AS), junto con el nivel de
restriccion hidrica, influyen de manera significativa en la fenologia y precocidad de cosecha del
cultivo de tomate, particularmente bajo condiciones de estrés hidrico moderado (R3). Solo las
aplicaciones de AS al trasplante tuvieron un efecto de aumentar la precocidad y mantenerla al nivel
de testigo mientras que con mayor cantidad de aplicaciones se observo un retraso en el ingreso a las
distintas fases fenoldgicas. Esto puede deberse a un efecto inhibitorio por la mayor cantidad de
aplicaciones y mayor cantidad de AS que recibio la planta durante su ciclo. Este resultado es
compatible con los informados por varios autores que encontraron que con mayores
concentraciones de AS se pueden observar efectos adversos en las plantas (Hara et al., 2011; Koo et

al., 2020; Chakma et al. 2021; Chen et al., 2023).

En términos de manejo agrondmico, estos hallazgos indican que una aplicacion oportuna y
moderada de AS puede ser una herramienta util para anticipar la cosecha, especialmente en
situaciones productivas de menor disponibilidad hidrica, mientras que su uso excesivo o mal

sincronizado podria tener efectos contraproducentes.



8.2 Crecimiento e indice de verdor

8.2.1 Altura

Durante el ciclo 2023 no se detectaron diferencias significativas en la altura de las plantas; no
obstante, al finalizar el ciclo, el nivel de riego R1 (sin restriccion hidrica) mostrd plantas con
mayor altura en comparacion con los demas tratamientos. En 2024, la aplicacion de acido
salicilico (AS) resulté en una menor altura en relacion con el testigo, aunque, nuevamente el
nivel de riego R1 promovidé un mayor crecimiento en altura, evidenciando el efecto positivo del
agua disponible en este parametro. Estos resultados no coinciden plenamente con la
bibliografia, ya que diversos estudios han reportado efectos variables del AS sobre la altura de
las plantas, en funcién de la dosis, forma de aplicacion y condiciones hidricas. Por ejemplo,
El-Hady et al. (2021) observaron un incremento de 37,4 cm en la altura de plantas tratadas con
1 mM de AS respecto al testigo, aplicando el tratamiento entre 4 y 5 veces con una frecuencia
de 15 dias. Por su parte, Rai et al. (2024) encontraron que la restriccion hidrica redujo la altura,
aunque con aplicaciones de AS a 200y 250 mg.I"' se lograron valores similares a los del testigo
sin estrés hidrico. Sarifiana-Aldaco (2020) report6 incrementos en la altura de planta frente al
control al aplicar AS tanto de forma foliar como en la solucion nutritiva, utilizando
concentraciones entre 0,025 y 0,125 mM. Qadir et al. (2019), trabajando con tres niveles de
riego (cada 7, 14 y 21 dias), también reportaron incrementos en la altura con aplicaciones de
2,5 mM de AS, independientemente del régimen hidrico. Valdez Seputlveda et al. (2015)
reportaron una diferencia significativa de 3,84 c¢cm en altura con la aplicacion de AS 10° M
respecto al control. De manera complementaria, Larqué-Saavedra (2010) reportd que una
concentracion de 1 pM de AS gener6 el mayor desarrollo de 4rea foliar en comparacion con el
testigo y con dosis menores, lo cual podria estar relacionado con una mayor capacidad
fotosintética y consecuente crecimiento. Finalmente, Faid et al. (2020) reportaron diferencias
significativas en altura para tratamientos con 1, 2 y 3 mM de AS frente al testigo. Por otro lado,
Chakma et al. (2021) no detectaron diferencias significativas en la interaccion entre AS y el
nivel de restriccion hidrica en el pardmetro altura de la planta. Sin embargo, destacaron que el
mayor nivel de restriccion hidrica mostré la mayor altura bajo ciertas condiciones, y que una
aplicacion foliar de 150 mg.I"! de AS increment6 la altura en un 11,9 % respecto al testigo.

La discrepancia observada en la respuesta de la altura de la planta a la aplicacion de AS sefiala
la necesidad de poner atencion al ajuste de la concentracion y momentos de aplicacion del AS

para evitar impactos adversos sobre el crecimiento.
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8.2.2 Diametro de tallo

La falta de respuesta de diametro de tallo a la aplicacion de AS difiere de lo reportado por
Sarifiana-Aldaco et al. (2019) quienes encontraron un aumento en el didmetro del tallo frente
al testigo mediante aplicaciones foliares o a través de la solucion nutritiva, utilizando dosis de
AS entre 0,025 y 0,125 mM. De forma similar, Qadir et al. (2019) reportaron un incremento
del diametro con aplicaciones de 2,5 mM de AS, especialmente bajo un régimen de riego cada
7 dias. En contraste con estos ultimos autores y coincidiendo con los resultados de este
trabajo, Valdez Sepulveda et al. (2015) no encontraron diferencias significativas entre las

distintas dosis de AS y el control.

En sintesis, en las condiciones de ensayo, el riego sin restricciones increment6 el didmetro
basal del tallo en ambos ciclos, destacando su efecto positivo sobre el crecimiento vegetativo.
Las aplicaciones de acido salicilico no generaron mejoras significativas, lo que sugiere que su
efecto sobre este parametro es limitado o dependiente de condiciones especificas, en

concordancia parcial con algunos estudios previos, como los mencionados anteriormente.

8.2.3 Area Foliar

En 2023 se observd una tendencia hacia un aumento del area foliar con la aplicacion de AS,
aunque los resultados fueron variables segin la forma de aplicacion y el nivel de riego, sin
establecerse un patron claro de respuesta. Estos resultados coinciden parcialmente con la
bibliografia, que destaca el efecto positivo del AS sobre el desarrollo foliar, aunque la magnitud
de la respuesta depende de la dosis, momento de aplicacion y condiciones de estrés. Por
ejemplo, El-Hady et al. (2021) observaron que el tratamiento con 1 mM de AS generd un area
foliar 53,8 % mayor que el testigo, mientras que el mayor valor de area foliar se obtuvo con la
dosis de 2 mM. Otros autores también han informado efectos positivos del AS sobre el
desarrollo foliar. Rai et al. (2024) inform6 que la restriccion hidrica redujo el area foliar, pero
con la aplicacion de AS en concentraciones de 200 y 250 mg.I"' se obtuvieron valores similares
al testigo sin estrés hidrico. De manera similar, Valdez Sepulveda et al. (2015) reportaron que el
testigo presentd menor area foliar en comparacion con los tratamientos con AS, siendo la dosis
de 10* M la que generd el mayor desarrollo foliar. Larqué-Saavedra (2010) también observo un

incremento significativo en el area foliar con la aplicacion de 1 uM de AS en comparacion con
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el testigo. Por su parte, Chakma et al. (2021) no detectd interaccion significativa entre nivel de
restriccion hidrica y aplicacion de AS en cuanto a la altura de las plantas, pero si observéd que
tanto el mayor nivel de restricciéon como la ausencia de restriccion hidrica produjeron valores
altos de area foliar. Ademads, con una aplicacion foliar de 150 mg.l' de AS se logré un

incremento del 20,9 % en el area foliar respecto al testigo.

Estos hallazgos subrayan la importancia de ajustar cuidadosamente el manejo del AS,
considerando tanto la dosis como el momento de aplicacion, especialmente en situaciones

productivas de estrés hidrico.

8.2.4 Indice de verdor

Los valores de unidades SPAD registrados para el cultivo, tanto en 2023 como en 2024,
coinciden con el rango observado por Garcia Enciso et al. (2018) al evaluar el efecto de la
incorporacién de elicitores de origen natural sobre el vigor de plantas de tomate. La falta de
respuesta a los tratamientos aplicados se contradice con estudios previos que reportan efectos
positivos del AS bajo estrés. La respuesta pareceria depender de factores como la dosis, el
momento de aplicacion y el nivel de estrés ambiental. En este sentido, Qadir et al. (2019)
encontraron que todas las concentraciones evaluadas de AS (2,5 mM y 5 mM) aumentaron
significativamente el contenido de clorofila (SPAD) en plantas sometidas a diferentes
regimenes de riego, indicando un efecto favorable del AS sobre este parametro,
independientemente del nivel de estrés hidrico. En un estudio similar, Chakma et al. (2021) no
encontraron una interaccion significativa entre estrés hidrico y AS sobre el indice de verdor,
pero observaron que el mayor nivel de restriccion hidrica se asoci6 a un menor valor de SPAD,
mientras que el tratamiento sin estrés presentd el mayor. Ademas, la aplicacion foliar de 150
mg.I" de AS resulté en un mayor valor de SPAD respecto al testigo (58,3 vs. 56,7). Asimismo,
Hayat et al. (2008) indicaron que el contenido de clorofila en tomate se redujo
significativamente bajo estrés hidrico a los 20 y 30 dias después de la siembra. Sin embargo, la
aplicacion de AS logré mitigar esta disminucion, mostrando una recuperacion parcial a los 20
dias y casi completa a los 30 dias. Ademas, en condiciones sin estrés, el tratamiento con AS
aumento el valor SPAD en un 27,5 % respecto al control, sugiriendo que el AS también

promueve la acumulacion o estabilidad de clorofila en condiciones normales.
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8.3 Productividad del cultivo

8.3.1 Rendimiento y peso medio del fruto

Los resultados de este trabajo permiten considerar que la aplicacion de AS tiene un efecto
positivo sobre el rendimiento del cultivo, particularmente en condiciones de restriccion hidrica,
lo que coincide con lo observado en diversos estudios. El-Hady et al. (2021) reportaron un
aumento del 16 % en el rendimiento total con la aplicacion de 1 mM de acido salicilico, en
comparacion con el testigo. De forma similar, Larramendi et al. (2008) observaron un
incremento del 56 % en el rendimiento con la aplicacion de 0,01 mM de acido salicilico en
semillas, en comparacion con el control. Por su parte, Sarifiana-Aldaco et al. (2020)
encontraron mejoras en el rendimiento tanto con aplicaciones foliares como radiculares de
acido salicilico respecto al testigo. En un estudio posterior, Sarifiana-Aldaco et al. (2020)
determinaron que la dosis de 0,05 mM fue la mas eficaz, alcanzando un promedio de 2,60 kg
por planta, significativamente superior al testigo (2,17 kg por planta); aunque todas las dosis
ensayadas superaron al control. Chakma et al. (2021) observaron mejor rendimiento con una
dosis de 150 mg de 4cido salicilico por planta, con un aumento del 29 % respecto al testigo.
Faid et al. (2020) registraron diferencias significativas en el rendimiento total y de primicia con
aplicaciones de 1, 2 y 3 mM de 4cido salicilico, en comparacion con el testigo. Los niveles de
incrementos observados en la bibliografia son compatibles con los registrados en este trabajo,
considerando que en las condiciones de restriccion hidrica mds restrictiva se obtuvieron
incrementos de produccién por la aplicacion de AS que se ubicaron en el orden del 63 % para
el primer afio de ensayo y 28 % para el segundo. La fluctuacion en la respuesta segtin ciclo de
cultivo fue también registrada por Aires et al. (2022) quienes, en un estudio en condiciones de
riego deficitario (70 % del Etc.), encontraron que las concentraciones entre 0,9 y 1,6 mM de
AS promovieron aumentos tanto en el rendimiento total como en el rendimiento comercial en
dos ciclos consecutivos; observando en el segundo afio, que los tratamientos con déficit hidrico
combinados con acido salicilico alcanzaron rendimientos comparables a los del control sin
restriccion hidrica y sin aplicacion de acido salicilico. En las condiciones de ensayo también se
observo un efecto positivo del AS sobre las categorias comerciales de mayor peso de fruto,
como primera y segunda, lo que puede estar influido por el efecto del AS sobre el peso medio
de los frutos. En concordancia con lo observado en este trabajo, diversos autores encontraron
un efecto favorable de la aplicacion de AS sobre el tamafio o peso del fruto. Larramendi et al.

(2008) observaron aumentos del tamafio medio con distintas dosis de 4cido salicilico aplicadas
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a la semilla, lo que sugiere un posible efecto regulador temprano del AS sobre la division y
expansion celular del fruto. Sarifiana-Aldaco et al. (2019) reportaron incrementos del peso
medio de fruto tanto con aplicaciones radiculares como foliares en comparacion con el testigo.
Faid et al. (2020) también encontraron diferencias significativas en el peso del fruto al aplicar
acido salicilico en concentraciones de 1, 2 y 3 mM. Hady et al. (2021) informaron que la
aplicacion de 1 mM de acido salicilico incrementd el peso de los frutos en un 30 % respecto al
testigo; porcentaje que difiere de los registrados en este trabajo, pero que puede estar explicado
por las dosis utilizadas. En este sentido, Qadir et al. (2019) report6 un efecto dependiente de la
dosis, con el mayor rendimiento en plantas tratadas con 2,5 mM de 4cido salicilico y regadas
cada 14 dias; mientras que la concentracion de 5 mM redujo el rendimiento, indicando la
existencia de un umbral de toxicidad o saturacion fisioldgica. Este efecto podria explicar que,
en las condiciones de este trabajo, los tratamientos que consistieron en una Unica aplicacion de

AS presentaran, en general, una mejor respuesta.

En resumen, los resultados obtenidos coinciden con numerosos estudios previos que destacan
el efecto positivo del acido salicilico sobre el rendimiento y peso de fruto en condiciones de
estrés hidrico, asi como la importancia del momento, la dosis y la via de aplicacion. En
conjunto, los hallazgos sugieren que la aplicacion estratégica de acido salicilico podria
constituir una herramienta til para mejorar la eficiencia en la produccién de tomate,

especialmente en escenarios de creciente escasez hidrica.

8.3.2 Calidad organoléptica

La calidad organoléptica de los frutos, evaluada a través de so6lidos solubles totales y la acidez
titulable, difiri6 segun el afo de ensayo, observandose coincidencias parciales con los
resultados de otros autores. Chakma et al. (2021) observaron que el mayor nivel de restriccion
hidrica resultd en un aumento de los sélidos solubles totales, situacion que también se registro
en el segundo afio de ensayo en este trabajo. Qadir et al. (2019), al igual que en este trabajo,
observaron independencia entre el nivel de restriccion hidrica y la concentracion de AS
utilizada, aunque reportaron un aumento de sélidos solubles totales con la aplicacion de AS,
situacion que no se registro en las condiciones de ensayo. Respecto al efecto del AS, en
concordancia con lo informado por Sarifiana-Aldaco et al. (2019), en este trabajo no se
encontraron efectos significativos en la acidez titulable ni en el contenido de solidos solubles

que puedan atribuirse a la aplicacion de los tratamientos. En contraposicion, en un trabajo
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posterior, Sarifiana-Aldaco (2020) reportaron que una concentracion de 0,075 mM increment6
significativamente la cantidad sélidos solubles totales, en concordancia con lo reportado por
Chakma et al. (2021) quienes lograron incrementos de esta variable con 200 mg.I" de AS y
El-Hady et al. (2021), que observaron incrementos del 7 % respecto al testigo con la aplicaciéon
de 1 mM de AS. Respecto a la acidez titulable, Larramendi et al. (2008) observaron un aumento
de esta variable aplicando distintas dosis de AS en semilla, en comparacion con el control;
mientras que Qadir et al. (2021) encontraron que una concentracién 2,5 mM de AS produjo un
incremento significativo en la acidez titulable. Las respuestas observadas en la variacion de la
acidez titulable en este trabajo, y las divergencias respecto a los resultados de otros autores,
puede estar vinculada a las mayores concentraciones utilizadas en otros trabajos, explicando
también la tendencia a que las aplicaciones reiteradas realizadas en Drench 30 y Foliar 30
tendieran a mejorar estos valores. En resumen, los resultados del presente trabajo no
evidenciaron una mejora sostenida ni una respuesta sistematica de la aplicacion de AS sobre la
calidad organoléptica de los frutos, a diferencia de lo informado por otros autores. Esto sugiere
que la efectividad del AS sobre la calidad del fruto puede estar modulada por factores como la
concentracion utilizada o condiciones del ambiente, sin manifestarse de manera consistente

bajo las condiciones evaluadas.

De esta manera, puede considerarse que la hipotesis planteada se confirma de manera parcial,
dado que pudo comprobarse que el uso de acido salicilico no afectd al crecimiento produccion
o calidad de fruto, mostrando cierto efecto positivo frente a condiciones de deficiencia hidrica.
Sin embargo, no fueron claros que se presentaran efectos diferenciales segin forma de

aplicacion.
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10. CONCLUSIONES

En las condiciones de ensayo:

1. La disponibilidad hidrica fue el factor mas determinante en la fenologia y el crecimiento del
cultivo de tomate. El riego sin restricciones (R1) favorecié una floracion y fructificacion mas

tempranas, asi como un mayor crecimiento en altura, didmetro de tallo y area foliar.

2. Las aplicaciones al trasplante (Drench 1) tendieron a mantener o mejorar la precocidad sin
afectar negativamente el crecimiento, mientras que tratamientos mas intensivos (Drench 30,
Foliar 30) se asociaron con retrasos fenoldgicos y, en algunos casos, reduccion de la altura de

planta.

3. La productividad del cultivo se vio significativamente afectada por la disponibilidad hidrica,

observandose reducciones en el rendimiento total bajo condiciones de restriccion hidrica.

4. La aplicacion de AS demostrd un efecto mitigador del estrés hidrico, especialmente cuando

se aplicod una unica vez al momento del trasplante, tanto por via foliar como radicular.

5. La restriccion hidrica afectdo de manera negativa el peso medio de los frutos, repercutiendo
en la produccion de frutos de primera y segunda categoria comercial. Sin restriccion hidrica, la
aplicacion de AS al trasplante por drench o via foliar mejor6 el peso de frutos y su calidad
comercial. Con restriccion hidrica severa, el AS permitié atenuar pérdidas de rendimiento,
particularmente cuando se lo us6 por drench al trasplante o aplicacion foliar cada 30 dias

durante el cultivo.

6. La calidad organoléptica de los frutos mostro una respuesta variable frente a la aplicacion de
acido salicilico y a los distintos niveles de riego, sin tendencias claras entre afios de ensayo ni

modificaciones importantes respecto a los valores del testigo.

La aplicacién estratégica de acido salicilico puede constituir una herramienta util para mitigar
los efectos del estrés hidrico en tomate, siempre que se considere cuidadosamente el momento,
forma y frecuencia de aplicacion, asi como el nivel de estrés al que estan expuestas las plantas.
Su uso, particularmente en etapas tempranas, puede contribuir a mejorar ciertos componentes
del rendimiento. Sin embargo, su efectividad en condiciones de estrés hidrico parece estar
modulada por otros factores que deben continuar investigando, lo que limita su aplicacion

generalizada sin un ajuste especifico al contexto productivo.
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