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RESUMEN 

 

 

El estrés hídrico es uno de los principales factores que afectan tanto el crecimiento como la 

productividad de los cultivos agrícolas. Una alternativa para mejorar la resistencia al estrés hídrico 

es la aplicación de bioestimulantes. Ante este panorama, el presente trabajo de investigación tiene 

como objetivo evaluar la efectividad de diferentes bioestimulantes sobre variables agronómicas, 

fisiológicas, y bioquímicas ante distintos niveles de estrés hídrico en la planta de frijol ejotero 

variedad “Strike”. El experimento se llevó a cabo bajo condiciones de invernadero en Cd. Delicias, 

Chihuahua, México durante el periodo agosto-septiembre del 2021. Los tratamientos consistieron 

en tres tipos de riego: al 100% de capacidad de campo (CC), sin estrés hídrico, y a 75 y 50% de CC, 

en estos tratamientos con déficit hídrico se aplicaron de forma foliar los bioestimulantes: 

nanopartículas de óxido de zinc más quitosano (NPOZn+Q), Codasil ®, Osmoplant ®, Stimplex ® 

y ácido salicílico (AS), obteniendo trece tratamientos. Los resultados obtenidos indican que el uso 

de bioestimulantes en frijol ejotero cv Strike ayudan a mitigar los efectos nocivos del estrés hídrico, 

tanto en una dosis de estrés del 25% como de 50%. El tratamiento CC75 + NPOZn + Q fue el que 

presentó los mejores resultados en la dosis de riego de 75%, y el tratamiento CC50 + Osmoplant 

fue el que obtuvo mejores valores entre los tratamientos con la dosis de riego de 50%. Se concluye 

que las nanopartículas de óxido de zinc más quitosano es el bioestimulante más eficiente para 

mitigar el estrés hídrico moderado (disminución del 25% de riego) y el producto Osmoplant ® para 

situaciones de estrés hídrico severo (disminución del 50% de riego), por lo que se consideran una 

alternativa para mantener y mejorar el crecimiento y la producción del cultivo frente a problemas 

de estrés hídrico. Finalmente, resaltar que son necesarios estudios moleculares sobre el impacto de 

los bioestimulantes en plantas bajo estrés hídrico. 

 

Palabras clave: bioestimulantes, frijol ejotero, estrés hídrico. 
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ABSTRACT 

 

 

Water stress is one of the main factors affecting both the growth and productivity of 

agricultural crops. An alternative to improve resistance to water stress is the application of 

biostimulants. Faced with this panorama, this research project aims to evaluate the effectiveness of 

different biostimulants on agronomic, physiological, and biochemical variables at different levels 

of water stress in the green bean plant variety “Strike”. The experiment was carried out under 

greenhouse conditions in Cd. Delicias, Chihuahua, Mexico during the period August-September 

2021. The treatments consisted of three types of irrigation: 100% field capacity (CC), without water 

stress, and 75% and 50% CC, in these water-deficient treatments, biostimulants were applied in a 

foliar manner: nanoparticles of zinc oxide plus chitosan (NPOZn+Q), Codasil ®, Osmoplant ®, 

Stimplex ® and salicylic acid (AS), obtaining thirteen treatments. The results obtained indicate that 

the use of biostimulants in green beans cv Strike help to mitigate the harmful effects of water stress, 

both at a stress dose of 25% and 50%. Treatment CC75 + NPOZn + Q had the best results at the 

75% irrigation dose, and treatment CC50 + Osmoplant had the best results among treatments at the 

50% irrigation dose. It is concluded that zinc oxide plus chitosan nanoparticles are the most efficient 

biostimulant to mitigate moderate water stress (decrease of 25% of irrigation) and the Osmoplant ® 

product for situations of severe water stress (decrease of 50% of irrigation), so they are considered 

an alternative to maintain and improve growth and production. cultivation in the face of water stress 

problems. Finally, we should highlight the need for molecular studies on the impact of biostimulants 

on plants under water stress. 

 

Keywords: Biostimulants, green beans, water stress. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

La frecuencia e intensidad de la sequía ha aumentado en todo el mundo, y se prevé que se 

agravará debido al cambio climático global (Bechtold et al., 2018). Las plantas deben hacer frente 

a diversos tipos de estrés bióticos y abióticos en su ciclo de vida, como sequía, frío, calor y estrés 

por metales pesados Entre estas tensiones, la sequía es el principal factor que reduce el rendimiento 

de los cultivos y representa una amenaza para la seguridad alimentaria (Bechtold et al., 2018; Sytar 

et al., 2019). 

Según el reporte de monitoreo de sequía en México del 19 de marzo del 2021 de la Comisión 

Nacional del Agua (2021), la región Centro Sur del estado de Chihuahua se identifica con sequías 

moderadas a severas lo cual indica la situación a la que se enfrentan los cultivos respecto al estrés 

hídrico en esta zona. El estrés hídrico se podría regular por medio de riegos oportunos y completos, 

sin embargo, se encuentran en riesgo por el bajo nivel de agua que presentan las presas que abastecen 

la región, ya que su almacenamiento está por debajo de los niveles promedio respecto a los últimos 

cinco años Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER, 2021).  

El estrés por sequía disminuye el contenido relativo de agua en los tejidos vegetales e interrumpe 

las relaciones entre planta y el agua (Zhu et al., 2012). Además, altera el metabolismo del carbono 

y el nitrógeno e inhibe el crecimiento de las plantas y su rendimiento (Farooq et al., 2019). Las 

plantas pueden evitar los efectos nocivos de la sequía de varias formas, entre ellas, el cierre de 

estomas, enrollamiento de hojas, ajustes osmóticos, reducciones en la expansión celular, y 

alteraciones de varios procesos fisiológicos y bioquímicos esenciales que afectan su desarrollo 

(Hefny et al., 2011; Farouk y Amany, 2012).  

Bittelli et al. (2001) informaron que el daño de las sequías se puede compensar mediante el uso de 

antitranspirantes, que son compuestos que se aplican al follaje para limitar la pérdida de agua, y 

pueden aumentar la resistencia de las hojas a la conservación de esta, lo que lleva a un mejor uso 

del vital líquido y a un incremento en la biomasa y el rendimiento (Tambussi y Bort, 2007). Trabajos 

previos sugieren el uso de bioestimulantes para mitigar el estrés hídrico, estos consideran a los 

bioestimulantes como compuestos de moléculas orgánicas o inorgánicas y/o microorganismos 

aplicados de forma externa a la planta, usualmente en bajas concentraciones, para lograr la 

estimulación del crecimiento y desarrollo, la defensa contra patógenos y principalmente la tolerancia 
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al estrés (Balestrini et al., 2018; Bulgari et al., 2019; Dalal et al., 2019). 

El uso de distintos bioestimulantes y antitranspirantes han demostrado beneficios en distintos 

cultivos; Semida et al. (2021) utilizaron nanopartículas de óxido de zinc como bioestimulante en 

distintas dosis en berenjena bajo estrés hídrico al nivel del 60% y observaron que la dosis de 100 

ppm aumentó el crecimiento y rendimiento de frutos. Por su parte, Santaniello et al. (2017) usaron 

las algas Ascophyllum nodosum como bioestimulante en Arabidopsis sp. para evaluar su 

rendimiento fotosintético y la expresión de genes bajo efectos de estrés hídrico, los datos obtenidos 

mostraron un mejor rendimiento fotosintético, control estomático y valores altos en la eficiencia del 

uso de agua en la planta. Así mismo, Hidalgo et al. (2021) utilizaron como bioestimulante el 

producto Codasil ®, que está compuesto a base de Silicio, en plantas de lechuga bajo estrés hídrico, 

y sus resultados fueron el mejoramiento del crecimiento, reducción de la peroxidación lipídica, y 

protección en el rendimiento de la actividad fotosintética. Por último, Patel et al. (2020) trabajaron 

con nanofórmulas de óxido de zinc como bioestimulante y como antitranspirante el quitosano en 

plantas de tabaco para modular el estrés oxidativo, ellos obtuvieron un aumento en la biomasa, el 

contenido de clorofila y carotenoides, también observaron una reducción del peróxido de hidrógeno 

y aumento en los niveles de taninos y nicotina. El uso de distintos bioestimulantes han demostrado 

su eficiencia frente al estrés hídrico, distintos parámetros han sido analizados y en ellos se han 

obtenido resultados de interés común para la mitigación del estrés hídrico en las plantas (Da Silva 

et al, 2020). 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la respuesta de la aplicación de bioestimulantes respecto 

a los parámetros agronómicos, fisiológicos y bioquímicos, en el cultivo de frijol ejotero variedad 

Strike sometido a estrés hídrico. El resultado de este estudio aportara herramientas a los agricultores 

para enfrentar el estrés hídrico en cultivos mediante el manejo de bioestimulantes, tomando como 

referencia el comportamiento del frijol ejotero cv. Strike. 
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2. ANTECEDENTES 

 

 

2.1. La Sequía  

 

 

La sequía es un fenómeno climático recurrente caracterizado por una reducción en la precipitación 

pluvial con respecto a la considerada como normal, tiende a comportarse de manera irregular a 

través del tiempo, y provoca que el agua disponible sea insuficiente para satisfacer las distintas 

necesidades humanas y de los ecosistemas (Ortega et al., 2013). Comúnmente se presenta en todas 

las regiones del mundo, pero afecta principalmente a las zonas áridas y semiáridas (Esparza, 2014). 

La sequía es uno de los peligros naturales más devastadores que paraliza la producción de alimentos, 

agota pastizales, perturba los mercados y, en los casos más extremos, causa la muerte generalizada 

de personas y animales, las sequías pueden también dar lugar a un aumento de la migración de las 

zonas rurales a las urbanas, lo que supone una presión adicional para la producción decreciente de 

alimentos (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, 2016).  

 

 

2.1.1. La Sequía en México 

 

 

México tiene gran parte de su territorio en la franja de alta presión de latitud Norte, por lo que tiene 

zonas áridas y semiáridas que coinciden en latitud con las regiones de los grandes desiertos 

africanos, asiáticos y australianos, las zonas áridas son lugares donde la humedad disponible es 

insuficiente para mantener el potencial vegetativo, estas áreas también están sujetas a la presencia 

de sequías, y por sus condiciones son más vulnerables, lo que contribuye a agravar la disponibilidad 

hídrica (Ortega et al., 2013). Según la CONAGUA (2021), la región Centro Sur del estado de 

Chihuahua se identifica con sequías clasificadas de moderadas a severas, lo que indica la situación 

a la que se enfrentan los cultivos respecto al estrés hídrico en esta zona. El estrés hídrico se podría 

regular por medio de riegos adecuados en tiempo y forma, sin embargo, se encuentran en riesgo por 

el bajo nivel que presentan las presas que abastecen la región, ya que su almacenamiento está por 

debajo de los niveles promedio respecto a los últimos cinco años (SADER, 2021). 
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2.2. Estrés Hídrico en las Plantas 

 

 

A lo largo del tiempo, las plantas han desarrollado diferentes respuestas y adaptaciones que les 

permiten sobrevivir en condiciones de déficit hídrico, estas adaptaciones están relacionadas con una 

mayor capacidad de absorber agua o con un uso más eficiente de esta (Pereyra et al., 2014).  El 

estrés por sequía disminuye el contenido relativo de agua en los tejidos vegetales e interrumpe las 

relaciones entre la planta y el agua (Zhu et al., 2012). Además, la sequía altera el metabolismo del 

carbono y el nitrógeno e inhibe el crecimiento de las plantas y el rendimiento de grano (Farooq et 

al., 2009). Las plantas sometidas a estrés hídrico pueden evitar los efectos nocivos de varias formas, 

entre ellas el cierre de estomas, enrollamiento de hojas, ajustes osmóticos, reducciones y 

consecuentemente disminuciones en la expansión celular, y alteraciones de varios procesos 

fisiológicos y bioquímicos esenciales que pueden afectar el crecimiento, la productividad y la 

calidad del rendimiento (Hefny et al., 2011; Farouk y Amany, 2012).   

 

 

2.2.1. Mecanismos Fisiológicos de las Plantas Frente al Estrés Hídrico 

 

 

Los procesos fisiológicos tienen distintas respuesta ante el estrés hídrico, el crecimiento celular es 

más sensible frente al estrés, la eliminación de agua de la membrana altera la estructura normal de 

bicapa y da como resultado la porosidad de la membrana, también las proteínas citosólicas y de 

orgánulos pueden mostrar una actividad reducida o pueden presentar una desnaturalización 

completa cuando llegan al punto de deshidratación (Liu et al., 1998).  

El contenido relativo de agua (RWC), el potencial hídrico de la hoja, la resistencia estomática, la 

tasa de transpiración, la temperatura de la hoja y la temperatura del dosel son características 

importantes que influyen en las relaciones hídricas de la planta; el RWC se considera una medida 

del estado hídrico de la planta, refleja la actividad metabólica en los tejidos y se utiliza como un 

índice de la deshidratación, este contenido es más alto en las hojas en sus etapas iniciales y 

disminuye a medida que se acumula materia seca y la hoja va madurando, este parámetro está 

relacionado con la absorción de agua por la raíces, así como, la pérdida de agua por transpiración, 
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se ha observado su disminución en respuesta al estrés por sequía en una amplia variedad de plantas 

(Nayyar et al., 2006), el RWC también se ve afectado por la severidad y duración de la sequía, así 

como, la especie de la planta (Yang et al., 2010). El potencial hídrico de la hoja y la transpiración 

también disminuyen cuando la planta se enfrenta déficit hídrico, especialmente con el aumento de 

temperatura de la hoja (Siddique et al., 2001).  

Uno de los efectos comunes del estrés hídrico en las plantas es la reducción de la producción de 

biomasa fresca y seca (Zhao et al., 2006). El estrés hídrico es un factor limitante en la fase inicial 

de crecimiento y establecimiento de las plantas, afecta la elongación y la expansión celular debido 

a la baja presión de turgencia (Kusaka et al., 2005; Shao et al., 2008). Uno de los efectos más 

importantes es la germinación deficiente (Harris et al., 2002). El crecimiento es el resultado de la 

producción de células hijas por divisiones de células meristemáticas y la subsiguiente expansión 

masiva de las células jóvenes, cuando la sequía es severa afecta el alargamiento de las células de las 

plantas superiores lo cual puede ser inhibido por la interrupción del flujo de agua desde el xilema 

hacia las células circundantes en el alargamientos (Nonami, 1998), esta sequía provoca una mitosis 

deteriorada, elongación y expansión celular, dando como resultado características de crecimiento y 

rendimiento reducidas (Hussain et al., 2008), cuando la sequía es moderada se reducen el 

crecimiento de los brotes, la expansión de las hojas, el desarrollo del dosel y reduce el crecimiento 

vegetativo necesario para la producción de frutos, en la etapa de floración y desarrollo de la fruta 

puede ser severamente perjudicial porque los niveles puede reducirse considerablemente, también 

puede causar la muerte regresiva de los órganos y consecuentemente provocar la muerte (Gaur et 

al., 2013). En condiciones de déficit hídrico la actividad de la quinasa se reduce, lo que ocasiona 

una división celular lenta y una inhibición del crecimiento en general de la planta (Schuppler et 

al.1998). Este déficit ocasiona la reducción de hojas por planta, el tamaño y la longevidad de estas 

al disminuir el potencial hídrico del suelo, como la expansión del área foliar depende de la turgencia 

de la hoja, la temperatura y el suministro de asimilación para el crecimiento, la sequía ocasiona una 

supresión de la expansión foliar a través de la reducción de la fotosíntesis (Anjum et al., 2011). El 

déficit hídrico permanente o temporal dificulta severamente el crecimiento y desarrollo de las 

plantas más que cualquier otro factor ambiental (Gaur et al., 2013).  

El crecimiento de las hojas es más sensible que el crecimiento de las raíces, el cambio diurno en la 

pérdida y la absorción de agua da como resultado pequeños cambios en los diámetros del tronco, 

las ramas y los frutos, sin embargo, un mayor estrés conduce a una disminución de la respiración y 
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un aumento de la prolina, la masa de aire seco da como resultado un aumento dramático en el 

gradiente de presión de vapor entre la hoja y el aire ambiental, esto provoca un aumento de la tasa 

de transpiración, por lo tanto el cierre de estomas, junto con la inhibición del crecimiento de las 

hojas, es una de las primeras respuestas a la sequía, protegiendo a las plantas de una gran pérdida 

de agua, lo que podría resultar en deshidratación celular, cavitación descontrolada del xilema y 

muerte (Chaves et al. 2003). La apertura y el cierre de los estomas se regulan por cambios en la 

presión de turgencia de las células protectoras en relación con las células epidérmicas, y por cambios 

en la energía metabólica y la permeabilidad de la membrana (Gaur et al., 2013).  

Otras hormonas además del ácido abscísico (ABA) están implicadas en la regulación de las aberturas 

de los estomas, ya sea de forma aislada o junto con ABA. El aumento de la concentración de 

citoquinina en el xilema disminuye la sensibilidad estomática al ABA y promueve la apertura 

estomática (Lake et al. 2002). Esto implica tanto el transporte a larga distancia como la modulación 

de la concentración de ABA en las células protectoras (Wilkinson et al., 2002). Los factores 

involucrados en esta modulación son la savia del xilema, el pH del tejido de la hoja, que puede 

aumentar con un alto déficit de presión de vapor, la intensidad de la luz y la temperatura de la hoja 

(Hartung et al. 2002). Los cambios en la presión de turgencia en la hoja actúan como una señal que 

conduce a cambios en la presión osmótica de las células protectoras y, en consecuencia, en la 

apertura de los estomas. Hay pocos informes disponibles sobre la participación de los ritmos 

circadianos en la regulación diurna de la apertura de los estomas por la humedad del aire y el estado 

del agua de la hoja (Franks et al. 1997; Mencuccini et al. 2000) y la radiación solar excesiva, que 

regula a la baja la fotosíntesis y desencadena directamente el ciclo de la xantofila en celdas de 

guardia (Zeiger, 2000). La apertura estomática también juega un papel importante en el enfriamiento 

de las hojas a través del intercambio de calor latente. La conductancia estomática puede utilizarse 

como un rasgo de altos rendimientos en cultivos de regadío cultivados a altas temperaturas (Gaur et 

al., 2013).  

Las condiciones de sequía severa ocasionan una fotosíntesis limitada debido a la disminución de la 

actividad de rubisco (Bota et al., 2004). La disminución de la tasa fotosintética en el estrés por 

sequía se debe a la deficiencia de CO2 ya que es reversible en un ambiente enriquecido en CO2 

(Meyer et al., 2004). Sin embargo, el H2O2 actúa como una señal para el cierre de estomas en la 

hoja, la adaptación de la hoja a la alta irradiación y la inducción de proteínas de choque térmico 

(Karpinska et al., 2000). El estrés dificulta los parámetros de intercambio de gases de las plantas de 
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cultivo y esto puede deberse a la diminución de la expansión de las hojas, la maquinaria fotosintética 

dañada, la senescencia prematura de las hojas, la oxidación de los lípidos del cloroplasto y los 

cambios en la estructura de los pigmentos y las proteínas (Menconi et al., 1995).  El estrés hídrico 

tiene un impacto directo en el sistema fotosintético, esencialmente al interrumpir todos los 

componentes principales de la fotosíntesis, incluido el transporte de electrones tilacoides, el ciclo 

de reducción de carbono y el control estomático del suministro de CO2 junto con una mayor 

acumulación de carbohidratos, destrucción peroxidativa de lípidos y alteración de balance hídrico 

(Allen et al., 2001; Anjum et al., 2003; Farooq et al., 2009). La clorofila es uno de los componentes 

del cloroplasto para la fotosíntesis, y el contenido relativo de esta tiene una relación positiva con la 

tasa fotosintética, su diminución por el estrés hídrico se considera un efecto típico del estrés 

oxidativo y puede ser el resultado de la fotooxidación de los pigmentos y la degradación de la 

clorofila. A mayor déficit hídrico, el contenido de clorofila disminuye a un nivel significativo (Gaur, 

et al., 2013).  

Los pigmentos fotosintéticos tienen la función de recolectar luz y producir poderes reductores, la 

clorofila a y b son sensibles a la deshidratación del suelo, estos niveles, junto con el contenido total 

de clorofila, pueden reducirse ante la presencia de sequía esto dependiendo de la especie de la planta, 

y la duración y gravedad de la sequía (Farooq et al., 2009; Zhang et al., 1996; Manivannan et al., 

2007). 

Los carotenoides también se ven afectados por el estrés hídrico que puedan presentar las plantas, 

estos son moléculas isoprenoides que son sintetizadas por todos los organismos fotosintéticos y 

varios organismos no fotosintéticos (Andrew et al., 2008). Se dividen en hidrocarburos carotenos, 

como el licopeno y el β-caroteno o las xantofilias, tipificados por la luteína (Jaleel et al., 2007) los 

carotenos forman una parte del sistema de defensa antioxidante de las plantas, pero son sensibles a 

la destrucción oxidativa, el β-caroteno se une a los complejos centrales del fotosistema I y 

fotosistema II (Havaux et al., 1998) y tiene  la función protectora en el tejido fotosintético en la 

extinción directa de la clorofila triplete, lo que evita la generación de oxígeno singlete y protege del 

daño oxidativo (Farooq et al., 2009). 

El estrés por sequía reduce la conductancia hidráulica de las raíces. Los largos períodos de sequía o 

largos intervalos entre lluvias o riego reducen el crecimiento y presionan a las plantas para aumentar 

la absorción de agua de las capas más profundas del suelo. Un sistema de raíces con crecimiento 

puede ofrecer la ventaja de apoyar el crecimiento acelerado de las plantas durante la etapa temprana 
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de crecimiento del cultivo y extraer agua de las capas superficiales del suelo que, de lo contrario, se 

perdería por evaporación. Generalmente, cuando la disponibilidad de agua es limitada, la relación 

entre raíz y los brotes de las plantas aumenta porque las raíces son menos sensibles que los brotes a 

la inhibición del crecimiento por bajos potenciales hídricos (Wu et al., 2000).  

Muchos procesos que determinan el rendimiento en las plantas responden ante el estrés hídrico, 

incluyendo más procesos que se realizan para lograr el ajuste osmótico. Por lo tanto, es difícil 

interpretar cómo las plantas acumulan, combinan y muestran los procesos cambiantes e indefinidos 

durante todo el ciclo de vida. El rendimiento de grano es el resultado de la expresión y asociación 

de varios componentes del crecimiento vegetal. La deficiencia de agua conduce a una disminución 

severa en las características de rendimiento de las plantas de cultivo, ya sea al alterar las propiedades 

de intercambio de gases de las hojas, lo que limita el tamaño de los tejidos fuente y sumidero, o al 

afectar la carga del floema, la translocación de asimilación y la distribución de la materia seca 

(Farooq et al., 2009). El estrés por sequía inhibe la producción de materia seca en gran medida a 

través de sus efectos inhibidores sobre la expansión y el desarrollo de las hojas y, en consecuencia, 

reduce la interceptación de la luz (Nam et al., 1998). La sequía en la etapa de floración comúnmente 

resulta en esterilidad. Una de las principales causas de esto es la reducción en la partición de materia 

seca por debajo del nivel de umbral que es necesario para mantener un crecimiento óptimo del grano 

(Yadav et al., 2004). Se produce una reducción en el llenado de granos debido a una reducción en 

la partición de asimilados y las actividades de las enzimas de síntesis de sacarosa y almidón. 

Brevemente, la sequía prevaleciente reduce el crecimiento y desarrollo de las plantas, lo que 

conduce a la producción de flores y el llenado de granos obstaculizados y, por lo tanto, a un menor 

número de granos (Gaur et al., 2013).  

 

 

2.2.2 Mecanismos Bioquímicos de las Plantas Frente al Estrés Hídrico 

 

 

Las plantas al entrar en estrés hídrico realizan un ajuste osmótico donde disminuyen su potencial 

osmótico celular por la acumulación de solutos (Djibril et al., 2005; Farooq et al., 2008), las plantas 

sintetizan y acumulan solutos orgánicos e inorgánicos en el citosol que desempeñan un papel clave 

en el mantenimiento del equilibrio osmótico, logrando mantener la turgencia celular (Rhodes et al., 
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1994), estos compuestos incluyen a prolina, glutamato, glicinabetaína, carnitina, manitol, sorbitol, 

fructanos, polioles, trehalosa, sacarosa, oligosacáridos e iones inorgánicos como K+, estos 

compuestos ayudan a las células a mantener hidratación y por lo tanto funcionan para crear 

resistencia contra el estrés y la deshidratación celular (Ramanjulu et al., 2002; Mahajan  et al., 

2005). El grupo hidroxilo de los alcoholes de azúcar sustituye al grupo OH del agua para mantener 

las interacciones hidrofilicas con los lípidos y las proteínas de la membrana, estas moléculas ayudan 

a mantener la estructura de las membranas, por lo tanto, la acumulación de estos solutos bajo estrés 

hídrico se conoce como ajuste osmótico y depende de la tasa de estrés de la planta (Nayyar et al., 

2003).  

Los osmolitos en baja concentración funcionan protegiendo las macromoléculas ya sea 

estabilizando la estructura terciaria de la proteína o eliminando las especies reactivas al oxígeno 

(EROs) producidas en respuestas al estrés (Zhu et al., 2001). El nivel de carbohidratos en una hoja 

se altera en respuesta al estrés y esto sirve como una señal metabólica que indica la actividad que se 

está realizando para mitigar los efectos del estrés (Chaves et al., 2003). La síntesis de almidón 

normalmente se inhibe en condiciones de déficit hídrico moderado (Mahajan y Tuteja, 2005), pero 

la concentración de azúcares solubles aumenta en condiciones de estrés (Pinheiro et al., 2001). La 

acumulación de prolina es una respuesta de las plantas expuestas al estrés por déficit hídrico para 

reducir el daño a las células, las plantas sintetizan este aminoácido a partir de glutamina en sus hojas, 

se ha mostrado que mientras avanza y se vuelve más severo el estrés la prolina aumenta hasta 

alcanzar un pico y luego disminuye (Anjum et al., 2011), esta puede actuar como una molécula de 

señalización para modular las funciones mitocondriales, influir en la proliferación o muerte celular 

y desencadenar la expresión de genes específicos, lo que puede ser de ayuda para la recuperación 

de las plantas del estrés (Szabados et al., 2009) ya que presenta actividad en la preservación de 

proteínas y de la estructura cuaternaria de proteínas complejas, mantiene la integridad de la 

membrana y reduce la oxidación de las membranas lipídicas o la fotoinhibición (Demiral et al., 

2004), también contribuye en eliminar radicales libres, estabilizar las estructuras subcelulares y 

retener el potencial redox celular en condiciones de estrés (Ashraf et al., 2007).  

Hay un sistema defensivo catalizado por enzimas protectoras internas en las plantas, que es lo 

suficientemente fino como para evitar lesiones del oxígeno activo, lo que permite una función 

celular normal (Horváth et al., 2007). El equilibrio entre la producción de EROs y las actividades 

de la enzima antioxidante determina si se producirá señalización y/o daño oxidativo (Moller et al., 
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2007). Para minimizar el efecto del estrés oxidativo, las plantas han desarrollado un sistema 

antioxidante enzimático y no enzimático, es decir, antioxidantes de baja masa molecular (glutatión, 

ascorbato, carotenoides) y enzimas secuestrantes de EROs [superóxido dismutasa (SOD), 

peroxidasa (POD), catalasa (CAT), ascorbato peroxidasa (APX)] (Apel et al., 2004). Los 

antioxidantes no enzimáticos cooperan para mantener la integridad de las membranas fotosintéticas 

bajo estrés oxidativo. Los componentes enzimáticos eliminan directamente las EROs o pueden 

actuar produciendo un antioxidante no enzimático (Gaur et al., 2013).  La destrucción eficiente de 

O2− y H2O2 en las células vegetales requiere la acción concertada de los antioxidantes. El O2− puede 

dismutarse en H2O2 mediante SOD en el cloroplasto, la mitocondria, el citoplasma y el peroxisoma. 

POD juega un papel clave en la eliminación de H2O2 que se produjo a través de la dismutación de 

O2 catalizada por SOD. CAT es una enzima principal para eliminar H2O2 en la mitocondria y el 

microcuerpo (Shigeoka et al., 2002) y, por lo tanto, ayuda a mejorar los efectos perjudiciales del 

estrés oxidativo. Se encuentra en los peroxisomas, pero se considera indispensable para 

descomponer el H2O2 durante el estrés. Se ha encontrado que mantener un nivel más alto de 

actividades enzimáticas antioxidantes y la capacidad de las enzimas antioxidantes para eliminar 

EROs está correlacionado con la tolerancia a la sequía en las plantas (Sharma et al., 2005). 

 

 

2.3. Bioestimulantes en Plantas 

 

 

2.3.1. Bioestimulantes 

 

 

Una manera de mitigar los efectos nocivos del estrés hídrico en las plantas es mediante el uso de 

bioestimulantes, (Balestrini et al., 2018; Bulgari et al., 2019) que se consideran como el uso de 

moléculas orgánicas o inorgánicas, y/o microorganismos aplicados externamente a la planta en bajas 

concentraciones, para estimular el crecimiento y desarrollo de la planta, la defensa contra patógenos 

y principalmente la tolerancia al estrés (Dalal et al., 2019). Los bioestimulantes se pueden clasifican 

en diferentes grupos, ácidos húmicos y fúlvicos, aminoácidos y mezclas de péptidos, extractos de 

algas y de plantas, y otros biopolímeros, compuestos inorgánicos y microorganismos beneficiosos 
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(hongos y/o bacterias) (Calvo et al., 2014), su aplicación puede trabajarse de manera foliar, en 

soluciones hidropónicas o en el suelo. El uso de estos promueve una mayor resiliencia en el déficit 

hídrico, así como, importantes incrementos fisiológicos y de productividad en los cultivos, además 

de brindar una mayor protección a la planta, evidenciando la eficiencia del uso de bioestimulantes 

(Da Silva et al., 2020). 

 

 

2.3.2. Aminoácidos Frente al Estrés Hídrico 

 

 

Los aminoácidos han demostrado que al ser utilizados como bioestimulantes provocan un 

incremento en la biosíntesis de varios compuestos nitrogenados como enzimas, vitaminas, 

pigmentos y bases pirimidínicas provocando un crecimiento general de la planta (Francesca et al., 

2020). También han mostrado que pueden ayudar a aumentar la tolerancia al estrés térmico 

(Battacharyya et al., 2015). En plantas de lechuga tratadas con una mezcla derivada de la hidrolisis 

enzimática de proteínas y mostraron mayores pesos frescos y mejor conductancia estomática en 

comparación con las plantas no tratadas (Van Oosten et al., 2017). Botta et al. (2013) en su trabajo 

bajo con Lolium perenne L. sometido a distintas temperaturas reportaron que las plantas tratadas 

con aminoácidos hidrolizados mejoraron la eficiencia fotosintética en comparación con las plantas 

no tratadas a altas temperaturas. Hammad et al. (2014) en su trabajo con trigo reportan que la 

aplicación de aminoácidos podrían influir directamente en la actividad fisiológica en el crecimiento 

y rendimiento de las plantas también bajo estrés abiótico. Francesca et al. (2020) en su trabajo con 

distintos genotipos con tomate sometidos a temperaturas elevadas reporta que el uso de 

bioestimulante a base de aminoácidos mejoró el rendimiento de la plantas, la calidad de la fruta y la 

eficiencia fotoquímica máxima del fotosistema II principalmente en los genotipos E107 y PDVIT, 

en este último, el producto ocasionó una mayor altura de planta, mayor número de frutos, mayor 

vitalidad del polen, mayor eficiencia fotoquímica, una mayor acumulación de ácido ascórbico 

reducido y una mayor actividad antioxidante.  

La prolina es un aminoácido proteinogénico, con una conformación rígida, y es esencial para el 

metabolismo primario, numerosos estudios han mostrado que el contenido de prolina aumenta bajo 

diferentes condiciones de estrés y su acumulación en plantas estresadas tiene una función de 
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protección, por mucho tiempo se consideró a la prolina como un osmolito. También le han atribuido 

una característica antioxidante pues disminuye las especies reactivas de oxígeno (EROs), activa las 

enzimas involucradas en la detoxificación de EROs, tales como catalasas, peroxidasas y superóxido 

dismutasa, también posee ciertas funciones regulatorias y actúa como molécula señal (Szabados et 

al., 2009). La función de la prolina es: como osmolito, estabilización de macromoléculas, un destino 

para el exceso de reductantes y almacenamiento de carbono y nitrógeno para usar luego de 

transcurrido el déficit hídrico, puede ser considerada un antioxidante enzimático que animales, 

vegetales y microorganismos   requieren   para   mitigar   los efectos adversos de EROs (Gill y 

Tuteja, 2010). Para contrarrestar el estrés hídrico, muchas plantas aumentan el potencial osmótico 

de las células mediante la síntesis y acumulación de solutos compatibles tales como prolina, y por 

esto la principal enzima reguladora es la prolina oxidasa (PROX). Una importante reducción en la 

oxidación de la prolina fue observada bajo condiciones de estrés. La prolina oxidasa transforma la 

prolina en glutamato. Esta enzima afecta el nivel de prolina libre (Shao et al., 2008). 

Por lo tanto, se puede considerar el uso de bioestimulantes con aminoácidos para reducir de forma 

efectiva los efectos causados por la sequía, por lo que podría aplicarse en áreas con escasez de agua 

para contribuir a mantener los rendimientos de los cultivos (Hidalgo-Santiago et al., 2021). 

 

 

2.3.3. Silicio Frente al Estrés Hídrico 

 

 

Un elemento relevante en el tratamiento de mitigación del estrés en las plantas es el silicio (Si) que 

se considera un bioestimulante por su efecto positivo en el crecimiento y desarrollo de distintas 

especies vegetales, aumentando su tolerancia al estrés biótico y abiótico (Daoud et al., 2018; Szulc 

et al., 2019). Este elemento no se considera un elemento esencial para las plantas, sin embargo, es 

beneficioso para ellas, especialmente cuando se enfrentan a tensiones ambientales (Shi et al., 2016). 

El Si mejora el metabolismo primario al aumentar la fotosíntesis y la absorción de nutrientes, y el 

metabolismo secundario al promover la producción de compuestos fenólicos que también favorece 

los sistemas de defensa antioxidante (Maghsoudi et al., 2016; Vega et al., 2019). Se han sugerido 

diferentes mecanismos para la tolerancia al estrés hídrico mediado por el silicio, incluida la 

prevención de la pérdida de agua a través de la transpiración (Rafi et al., 2020), el mantenimiento 
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del equilibrio mineral, el aumento de la absorción de agua por las raíces, la estimulación de la 

acumulación de osmolitos y el aumento de la actividad de la enzima fotosintética (Zhang et al., 

2016). En distintos estudios fueron evaluados los efectos del bioestimulante Codasil ®, el cual está 

compuesto principalmente por silicio, oligo/polipéptidos, aminoácidos, y potasio, sobre el 

crecimiento, fisiología y tolerancia al estrés hídrico de la lechuga, las plantas se cultivaron bajo 

déficit hídrico (75% de la capacidad de campo) más la aplicación del producto Codasil ®, se 

analizaron los parámetros relacionados con el crecimiento, el estrés oxidativo, la fotosíntesis, la 

concentración de pigmentos y el metabolismo de la prolina, los resultados mostraron que el 

bioestimulante mejoró considerablemente el crecimiento de las plantas bajo estrés hídrico, el 

producto redujo la peroxidación lipídica y los niveles de H2O2 y protegió el rendimiento de la 

fotosíntesis. Además, las plantas con aplicación del bioestimulante acumularon más silicio y 

presentaron una menor acumulación de prolina y una menor inducción del metabolismo de la misma 

(Hidalgo-Santiago et al., 2021).  

 

 

2.3.4. Algas Frente al Estrés Hídrico  

 

 

En el mercado se encuentran disponibles distintos productos comerciales a base de extractos de 

algas o de subproductos de su metabolismo, siendo el más común el uso de Ascophyllum nodosum 

(Du Jardin et al., 2015), se ha demostrado que estos organismos generan efectos beneficiosos para 

la planta, en su aplicación en el suelo han demostrado contribuir a la retención de agua y aeración 

del mismo, fijación e intercambio de cationes y metales, y beneficios a la microflora, además, en 

algunos casos proveen de macro y micronutrientes, dentro de los múltiples efectos, los extractos de 

algas han logrado mejorar la respuesta a la tolerancia al estrés hídrico, salino y de temperatura, se 

les atribuyen estas propiedades ya que las algas y sus extractos pueden contener betaínas y 

citoquininas, gracias a las cuales tienen la capacidad de incrementar las concentraciones endógenas 

de citoquininas, antioxidantes y prolina en los individuos tratados (Calvo et al., 2014). En el trabajo 

de Santianello et al. (2017), estudiaron las respuestas de plantas de Arabidopsis tratadas con un 

extracto del alga parda Ascophyllum nodosum (ANE), en condiciones de estrés por sequía, 

demostrando que ANE influye positivamente en la supervivencia de Arabidopsis, el pretratamiento 
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con ANE indujo un cierre estomático parcial, asociado con cambios en los niveles de expresión de 

genes implicados en las vías del sistema antioxidante, la preactivación de estas vías da como 

resultado una mayor capacidad de las plantas tratadas con ANE para mantener un mejor rendimiento 

fotosintético en comparación con las plantas no tratadas durante todo el período de deshidratación, 

combinado con una mayor capacidad para disipar el exceso de energía en forma de calor en los 

centros de reacción de fotosistema II, los resultados sugieren que las plantas estresadas tratadas con 

ANE son capaces de mantener un fuerte control estomático y valores relativamente altos de 

eficiencia en el uso del agua y conductancia del mesófilo durante la última fase de deshidratación, 

simultáneamente, la activación de un sistema de defensa antioxidante preinducido, en combinación 

con un mecanismo de disipación de energía más eficiente, previene daños irreversibles al aparato 

fotosintético, en conclusión, el pretratamiento con ANE es efectivo para la adaptación de las plantas 

al estrés, promoviendo una mayor eficiencia del uso del agua  y tolerancia a la pérdida de agua. En 

el estudio que realizaron do Rosario et al. (2021) se utilizaron ácidos fúlvicos y extractos de 

Ascophyllum nodosum como bioestimulantes con efecto antiestrés en el cultivo de soja, para 

aumentar el rendimiento de este, formularon distintas dosis para poder analizar cuál era la más 

eficiente para promover la recuperación de las plantas después del estrés por déficit hídrico, el 

experimento se realizó en un invernadero, en un diseño de bloques aleatorios de doble factorial con 

dos factores adicionales, cuatro repeticiones y once tratamientos, que consta de tres formulaciones 

de bioestimulantes distintas, las plantas con déficit hídrico se mantuvieron a un 50% en su capacidad 

de campo, los resultados mostraron que el bioestimulante proporcionó tasas de fotosíntesis más 

altas, mecanismos más eficientes para disipar el excesos de energía y mayor actividad de las enzimas 

antioxidantes, así mismo, fueron más eficientes en la recuperación de las actividades metabólicas, 

lo que se muestra una mayor tolerancia de la soja al déficit de agua y una reducción de pérdida de 

rendimiento. 

 

 

2.3.5. Nanotecnología Frente al Estrés Hídrico 

 

 

En los últimos años el uso de la nanotecnología ha sido de gran importancia, especialmente las 

nanopartículas ya que son materiales muy pequeños que tienen un tamaño nanométrico menor a los 
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100 nm (Srilatha, 2011). En el caso agrícola, se utilizan nanomateriales para la detección y el 

tratamiento de algunas enfermedades (Krishnaraj et al., 2016) y para la mejora de la asimilación de 

nutrientes esenciales, entre más usos (Martínez-Fernández et al., 2016), de las aplicaciones viables 

de las nanotecnologías el desarrollo de nanofertilizantes es de relevancia ya que su potencial va 

dirigido en mejorar el uso de insumos agrícolas al ser utilizados en menor cantidad y brindando 

mejoras en la calidad (Razzaq et al., 2016), su uso se destaca por el tamaño nanométrico de las 

nanopartículas, que les da mayor facilidad de penetración a través de las membranas biológicas y 

un mayor aprovechamiento en comparación a los fertilizantes convencionales (Eichert et al., 2008). 

En estudios se ha logrado encontrar resultados positivos en la aplicación de nanopartículas en 

diversos cultivos, Panwar et al. (2012) observaron que la aplicación favorece el crecimiento de las 

plántulas de tomate a dosis de 20 mg L-1 de Fe2O3, así mismo, Mahdieh et al. (2018) reportaron que 

el tratamiento de semillas de frijol pinto con nanopartículas de zinc presentó un incremento 

significativo en la longitud del brote, la longitud del entrenudo, el peso de los brotes y la raíz de las 

plantas.  

Los usos actuales de la nanotecnología en el sector agrícola son pocos, pero el potencial que tienen 

es amplio (Prasad et al., 2014). Por lo tanto, es de suma importancia realizar estudios que comparen 

los efectos positivos de nanofertilizantes frente a los fertilizantes convencionales, para hacer visible 

las ventajas en la eficiencia del uso de recursos (Liu y Lal, 2015). 

 

 

2.3.6. Óxido de Zinc Frente al Estrés Hídrico  

 

 

Otro bioestimulante es el Óxido de Zinc que desempeña un papel clave en los ecosistemas agrícolas 

(Rico et al., 2011), especialmente en la regulación de crecimiento y desarrollo de las plantas a 

diferentes niveles y la mejora a la tolerancia de reacciones bióticas y abióticas (Aslani et al. 2014; 

Ma et al. 2015). Las plantas tratadas con ZnO tienen una mayor eficiencia de fotosíntesis junto con 

la expresión regulada positivamente de los genes de la estructura del fotosistema (Singh et al.2018; 

Kataria et al., 2019), el ZnO ha sido de ayuda para mejorar la tolerancia al estrés a través de la 

regulación osmótica, aumentando los niveles de prolina, azúcar soluble y proteína soluble total 

(Soliman et al. 2015). Entre los estudios realizados con este bioestimulante se realizaron dos ensayos 



28 

de campo durante 2018 y 2019 para examinar la influencia de tres concentraciones de 

Nanopartículas de óxido de zinc (0, 50 y 100 ppm) en berenjenas cultivadas bajo riego completo 

(100 de evapotranspiración del cultivo; ETc) y estrés por sequía. (60% de ETc), el estrés por sequía 

disminuyó significativamente el índice de estabilidad de la membrana, el contenido relativo de agua 

y la eficiencia fotosintética, lo que obstaculizó el crecimiento y el rendimiento de la berenjena, en 

contraste, las berenjenas tratadas con nanopartículas de óxido de zinc con estrés hídrico resultaron 

con un aumento en el contenido relativo del agua y mayor estabilidad de la membrana, asociado con 

estructuras anatómicas mejoradas del tallo y las hojas y una mayor eficiencia fotosintética. Bajo 

estrés hídrico, la aplicación de 50 y 100 ppm de Nanopartículas de óxido de zinc mejoró las 

características de crecimiento y aumentó el rendimiento de frutos en un 12,2% y 22,6%, 

respectivamente, en comparación con las plantas completamente irrigadas sin aplicación de 

bioestimulante, la productividad de agua más alta se obtuvo cuando la berenjena se regó con un 60% 

de ETc y se trató por vía foliar con 50 o 100 ppm de nanopartículas de óxido de zinc, lo que condujo 

a aumentos de 50,8 a 66,1% en la productividad de agua en comparación con plantas irrigadas sin 

tratar, en conjunto, estos hallazgos demostraron que la aspersión foliar de Nanopartículas de óxido 

de zinc brinda la utilidad para aliviar los efectos del estrés por sequía en las berenjenas cultivadas 

en suelo salino (Semida et al., 2021 y Semida et al., 2021). Así mismo, Luying et al. (2021) 

investigaron los efectos de las nanopartículas de óxido de zinc sobre la morfología estomática, el 

intercambio de gases y las actividades enzimáticas clave del metabolismo del carbono en el cultivo 

de maíz sometido a estrés hídrico, el estrés por sequía limitó el crecimiento de la planta, provocó el 

cierre de los estomas, disminuyó la tasa fotosintética neta y aumentó las concentraciones de 

osmolitos, en comparación con las plantas tratadas con el bioestimulante se observó la disminución 

de la degradación del pigmento fotosintético y benefició el movimiento estomático, mantuvo una 

tasa fotosintética neta más alta y mejoró la eficiencia del uso del agua, promoviendo la tolerancia a 

la sequía.  

 

 

2.3.7. Quitosano Frente al Estrés Hídrico  

 

 

Un bioestimulante comúnmente utilizado en el área agronómica es el quitosano, que es un 
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compuesto que ha demostrado ser eficaz en distintos cultivos (Khan et al., 2002) y se usa para 

proteger las plantas del estrés oxidativo (Guan et al., 2009), así mismo, para estimular el crecimiento 

de estas (Farouk et al., 2008, 2011). El quitosano es un compuesto natural, poco tóxico, 

biodegradable y ecológico con diversas aplicaciones en la agricultura. Se encontró que las 

aplicaciones foliares con dicho compuesto dieron como resultado un mayor crecimiento vegetativo 

y una mejora en la calidad del fruto (Farouk et al., 2008; Ghoname et al., 2010).  En el trabajo de 

Patel et al. (2020) exploraron el impacto de las nanopartículas de óxido de zinc (ZnO-NP) y la 

nanobioformulación de quitosano-óxido de zinc (CH-ZnO) en los callos de Nicotiana benthamiana 

en cultivo de tejidos, sus resultados mostraron una mayor biomasa en los callos tratados con CH-

ZnO, mientras que en comparación se observó una biomasa reducida en los callos tratados con ZnO-

NP, se registró un mayor contenido de clorofila y carotenoides en los callos tratados con 800 ppm 

de CH-ZnO, también se observó una mayor acumulación de prolina en los callos tratados con CH-

ZnO, que fue significativamente mayor con el tratamiento con 50, 200 y 400 ppm de CH-ZnO, al 

igual se registró una reducción máxima en el contenido de malondialdehído (MDA) a 800 ppm, para 

ambas nano-formulaciones probadas, así mismo, se encontró una reducción significativa en los 

niveles de H2O2 en todos los tratamientos, mientras que el callo tratado con 400 ppm de ZnO-NP y 

800 ppm de CH-ZnO registró la mayor reducción, también presentó un aumento en el nivel de tanino 

y nicotina en el callo suplementado con 50, 200 y 400 ppm de CH-ZnO, los hallazgos de este estudio 

sugieren que se podría utilizar una dosis optimizada de estas nanobioformulaciones para regular el 

contenido de nicotina y el nivel de tolerancia al estrés (Patel et al., 2020). 

 

 

2.3.8. Ácido Salicílico Frente al Estrés Hídrico  

 

 

El ácido salicílico (AS) se puede considerar como un biorregulador del crecimiento de la plantas ya 

que han mostrado efectos en el desarrollo de vegetales inhibiendo la germinación o el crecimiento 

de raíz, la inducción de la floración e inhibición de la misma, provoca cierre de estomas y los puede 

mantener turgente y tiene efectos en la reducción de la transpiración (Larqué-Saavedra et al., 1978; 

Saxena et al., 1980; Saeedi et al., 1984; Raskin, 1992; Larqué-Saavedra et al., 2007). En distintos 

trabajos ha demostrado tener beneficios en la producción de biomasa, al respecto Sánchez et al. 
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(2011), trabajaron en distintas dosis en el cultivo de chile jalapeño cv. Chichimeca, reportando un 

aumento de la biomasa foliar, radicular y en frutos, y un incremento en la actividad fotosintética 

principalmente en dosis de 0.1 y 0.2 mM. En otro estudio realizado por Villa-Castorena et al. (2021) 

en frijol “pinto saltillo” utilizaron cuatro distintos osmoprotectores (ácido salicílico, glicina betaina, 

nitrato de potasio y nitrato de calcio) para contrarrestar los efectos del estrés hídrico, estos autores 

reportaron que la aplicación foliar de los cuatro osmoprotectores influyeron de manera positiva en 

el crecimiento, rendimiento y eficiencia del uso de agua en las plantas de frijol bajo estrés hídrico, 

las respuestas variaron según las dosis, señalando que el ácido salicílico a dosis de 0.05 mM junto 

con glicina betaina a 25 y 50 mM, el nitrato de potasio a 5, 10 y 15 mM, y el nitrato de calcio a 2.1 

mM incrementaron el rendimiento de grano y eficiencia de uso de agua. Singh et al. (2003), por su 

parte trabajaron con trigo bajo estrés hídrico aplicando ácido salicílico en distintas dosis, ellos 

reportaron que independientemente de la concentración del AS y el estrés hídrico las plantas tratadas 

con este bioestimulante mostraron un mayor contenido de humedad, masa seca, actividad 

carboxilasa de Rubisco, actividad superóxido dismutasa (SOD) y clorofila total en comparación con 

las plantas no tratadas con AS, encontrando que el tratamiento con AS bajo estrés hídrico protegió 

la actividad de la Nitrato Reductasa y mantuvo el contenido de proteína y nitrógeno de las hojas en 

comparación con las plantas control.  
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3. HIPÓTESIS 

 

 

La aplicación foliar de bioestimulantes mitigará los efectos negativos del estrés hídrico en 

el cultivo de frijol ejotero cv. Strike. 
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4. OBJETIVOS 

 

 

4.1. Objetivos General 

 

 

Evaluar la respuesta de la aplicación de bioestimulantes respecto a los parámetros agronómicos, 

fisiológicos y bioquímicos, en el cultivo de frijol ejotero cv. Strike sometido a estrés hídrico.  

 

 

4.2. Objetivos Específicos 

 

 

Determinar los parámetros agronómicos respecto a la aplicación de cinco tipos de bioestimulantes 

para el cultivo de frijol ejotero cv. Strike sometido bajo dos niveles de estrés hídrico. 

 

Analizar las respuestas fisiológicas de la aplicación de cinco tipos de bioestimulantes para el cultivo 

de frijol ejotero cv. Strike sometido bajo dos niveles de estrés hídrico. 

 

Evaluar las respuestas bioquímicas de la aplicación de cinco tipos de bioestimulantes para el cultivo 

de frijol ejotero cv. Strike sometido bajo dos niveles de estrés hídrico. 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

5.1. Manejo del Cultivo 

 

 

El experimento se llevó a cabo en las instalaciones del Centro de Investigación en Alimentación y 

Desarrollo en Cd. Delicias, Chihuahua, durante el mes de agosto y septiembre del 2021. El 

experimento se estableció bajo condiciones de invernadero de malla sombra a una temperatura 

media ambiente de 30.7 ± 4.6 °C. Se utilizaron semillas de frijol ejotero (Phaseolus vulgaris L.) cv. 

Strike, las cuales se cultivaron en macetas de plástico de 13.4 L (dos plantas por maceta) en una 

mezcla de sustrato compuesta por vermiculita y perlita en una proporción de 2:1. Las plantas se 

regaron con una solución nutritiva completa compuesta por 6 mM NH4NO3, 1.6 mM K2HPO4, 0.3 mM 

K2SO4, 4 mM CaCl2, 1.4 mM MgSO4, 5 µM Fe-EDDHA, 2 µM MnSO4, 0.25 µM CuSO4 y 0.5 µM 

H3BO3, preparada con agua purificada con un pH de 6.0-6.1. La solución se aplicó dependiendo de 

la cantidad de riego (100 %, 75 % y 50%). Los tratamientos de bioestimulantes fueron aplicados a 

las unidades experimentales a partir de los 20 días después de la germinación y de la aparición de 

las primeras hojas verdaderas, se realizó de manera foliar, cada siete días, en horario vespertino, por 

un periodo de dos meses.   

 

 

5.2. Diseño Experimental y Tratamientos 

 

 

En el experimento se utilizó un diseño completamente al azar, con 13 tratamientos (Cuadro 1) y seis 

repeticiones, con 78 unidades experimentales (se constituyeron de dos plantas por cada maceta).   
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Cuadro 1. Descripción de tratamientos utilizados en las plantas de frijol ejotero cv. Strike 

Tratamiento 
Dosis de riego (porcentaje a 

capacidad de campo) 
Bioestimulante  

CC100 100 Control 

CC75 75 Control de riego al 75% 

CC75+NPOZn+Q 75 
Nanopartículas de óxido de zinc 

con Quitosano  

CC75+Codasil 75 Codasil ® 

CC75+Osmoplant 75 Osmoplant ®  

CC 75+Stimplex 75 Stimplex ®  

CC75+AS 75 Ácido Salicílico   

CC50 50 Control de riego al 50% 

CC50+NPOZn+Q 50 
Nanopartículas de óxido de zinc 

con Quitosano 

CC50+Codasil 50 Codasil ®  

CC50+Osmoplant 50 Osmoplant ®  

CC50+Stimplex 50 Stimplex ®  

CC50+AS 50 Ácido Salicílico   

 

 

El modelo estadístico utilizado fue el siguiente: 

 

 

yij= µ+ τi +ξij 

 

 

yij= observación j-esima tomada bajo el nivel del factor o tratamiento i.  

µi= media global del nivel del factor o tratamiento i-esimo 

τi= efecto del tratamiento i-esimo  

ξij= Componente del error aleatorio asociado al tratamiento i  y la repetición j 

 

 

5.2.1 Caracterización de Bioestimulantes 

 

 

En este estudio se utilizaron cinco bioestimulantes los cuales se describen en el Cuadro 2. 
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Cuadro 2. Composición química de los bioestimulantes y dosis aplicadas en las plantas de frijol ejotero cv- 

Strike bajo estrés hídrico. 

Bioestimulante Composición química Dosis 

Codasil ® 

Solución líquida de alta concentración en silicio 

soluble compuesto por 20% de Silicio, 4% de 

aminoácidos libres y 11.20% de potasio. 

2 mL por L de H2O 

(Recomendada por el 

fabricante). 

Osmoplant ® 

Solución liquida compuesta por 6% de 

aminoácidos libres, 2.4% de nitrógeno, y un 

3.35% de potasio. 

2 mL por L de H2O 

(Recomendada por el 

fabricante). 

Stimplex ® 

Solución líquida, compuesta por extracto de alga 

Ascophyllum nodosum como su ingrediente activo 

al 0.34%, con una formulación de nitrógeno total 

0,1% y potasio soluble (K2O) 4,0% 

2 mL por L de H2O 

(Recomendada por el 

fabricante). 

Nanopartículas de 

Óxido de Zinc 
<50 nm, 99.9% 

0.1246 g por L de H2O 

(100 ppm) (Palacio-

Márquez et al., 2021) 

Quitosano (Poli-

D-glucosamina) 
 

2 mL por 1 L de H2O 

(Mondal et al., 2013). 

Ácido salicílico C7H6O3 

0.0138 g por L de H2O. 

(0.1 mM) (Sánchez et al., 

2011). 

 

 

5.3. Muestreo Vegetal 

 

 

Sesenta días después de la germinación y cuando las plantas alcanzaron su madurez fisiológica, se 

tomaron muestras de las plantas completas. El material vegetal se dividió en dos partes: Material 

fresco, se utilizaron las hojas frescas para los análisis de la actividad enzimática Nitrato Reductasa 

(NR) “in vivo” (EC 1.6.6.1), cuantificación de pigmentos fotosintéticos, aminoácidos, prolina, 

azucares y proteína. Material seco, se utilizaron las plantas completas (raíz, tallo, hojas y frutos) las 

cuales fueron  pesadas en el momento del muestreo, luego se lavaron, primero con agua corriente y 

posteriormente dos veces en agua destilada, se colocaron a secar sobre papel estraza durante 24 h, 

para después ser clasificadas e introducidas a un horno secador a 70 ° C durante 48 h, esta parte de 

muestra se utilizó para la cuantificación de biomasa, rendimiento, cantidad de agua, eficiencia del 

uso del agua y para la cuantificación de elementos orgánicos. 
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5.4. Análisis Vegetal 

 

 

5.4.1. Biomasa 

 

 

Para determinar la biomasa se analizaron los diferentes órganos de la planta por separado (hojas, 

tallo, raíz y frutos) se tomó el peso en seco de cada parte. Los resultados se expresaron en gramos 

por planta con base en el peso seco.  

 

 

5.4.2. Rendimiento 

 

 

Los frutos de cada planta por tratamiento fueron recolectados y pesados en fresco. Se tomaron cuatro 

repeticiones para el análisis de esta variable. El rendimiento se expresó en gramos por planta.  

 

 

5.4.3. Contenido de Agua 

 

 

El contenido de agua se obtuvo calculando el peso fresco (p.f.) menos el peso seco (Kochhar y 

Gujral, 2020). 

 

 

5.4.4. Eficiencia del Uso de Agua 

 

 

La eficiencia del uso del agua (EUA) se obtuvo dividiendo el peso de materia seca cosechada (g ha-

1) entre el volumen total de agua aplicado en cada tratamiento (Trejo, 2006), los resultados se 

expresaron como gramos por litro (g L-1). 
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5.4.5. Actividad Nitrato Reductasa “in vivo” 

 

 

La actividad de Nitrato Rreductasa (NR) “in vivo” (EC 1.6.6.1) se determinó utilizando una 

adaptación de la metodología propuesta por Jaworski (1971) y Maurino (1986). Se tomó el material 

fresco y se obtuvieron taleolas del limbo foliar de diámetro de 7 mm. Se pesaron entre 0.125-0.150 

g y se colocaron en 10 mL de medio de infiltración (Buffer de fosfato potásico 100 mM, pH 7,5 y 

propanol al 1% (v/v)). Posteriormente las muestras se sometieron a un proceso de vacío 

(aproximadamente 0.8 bar) durante 10 minutos y en la obscuridad. Después de 10 min, se liberó el 

vacío y las muestras se incubaron a 30° C en la oscuridad durante 1 h. Posteriormente, los tubos se 

introdujeron en un baño de agua a 100 ° C durante 15 min para detener la actividad NR. Para la 

determinación de la actividad se tomó 1 mL de alícuota, 2 mL de sulfanilamida al 1% disuelta en 

HCl 1.5 M (1 g de sulfanilamida + 20 mL de HCl al 35% todo disuelto en 100 mL de agua) y 2 mL 

de NNEDA (N-1-naftil-etilendiamida) al 0.02%, disuelta en HCl 0.2 N (20 g NNEDA disueltos en 

100 mL de HCl 0.2 N). Después de 20 minutos, se procedió a la lectura de la absorbancia a 540 nm 

frente a una curva patrón de NO2
- entre 0.025-2 µg mL-1, siguiendo el método propuesto por 

Hageman y Hucklesby (1971). La actividad NR fue expresada como µmol de NO2
- formados * g 

p.f. -1 * h-1. 

 

 

5.4.6. Aminoácidos Solubles 

 

 

Para la determinación de aminoácidos se utilizó el método propuesto por Yemm y Cocking (1995) 

con el reactivo de ninhidrina con adaptaciones a nuestro experimento. Se pesó aproximadamente 

0.5 g de material vegetal y se homogenizó con 5 mL de tampón fosfato 50 mM pH 7.0. El 

homogenizado se filtró con una malla y posteriormente se centrifugó a 12360 g durante 15 min. El 

sobrenadante fue utilizado para la cuantificación de los aminoácidos y proteínas solubles. 

Posteriormente, en un tubo de ensayo se pusieron 100 µL de sobrenadante y se le agregó 1.5 mL del 

reactivo de ninhidrina. La mezcla se introdujo en un baño maría a 100°C durante 20 min. Se preparó 

una curva de glicina (de la misma manera que la muestra). Transcurridos los 20 minutos, se pasaron 
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las muestras y la curva de glicina a un recipiente con hielo. A continuación, se le añadieron 8 mL 

de propanol al 50% a cada uno de los tubos con muestra y a los tubos de la curva y se dejaron 

reposando por 30 minutos. Posteriormente, se procedió a su lectura a una longitud de onda de 570 

nm, frente a la curva patrón de glicina. La concentración de aminoácidos y proteínas solubles se 

expresaron como mg g-1 de peso fresco. 

 

 

5.4.7. Proteína Soluble 

 

 

La proteína soluble se determinó después del homogenizado de 0.5 g de muestra fresca en tampón 

KH2PO frío 50 mM a pH 7 y centrifugación de 12360 g, a 4°C durante 15 min. El sobrenadante 

también se utilizó para la determinación de aminoácidos. El método que se utilizó fue el propuesto 

por Bradford (1976). Se tomó 1 mL de reactivo de Bradford en un tubo de ensayo y se agregaron 

20 µL de albumina de bovino (BSA) de cada uno de los tubos con concentración conocida, 

correspondientes a cada punto de la curva. Posteriormente, se leyó a una absorbancia de 595 nm 

frente a la curva patrón. La proteína soluble se expresó como mg g-1 de peso fresco.  

 

 

5.4.8. Prolina y Carbohidratos No Estructurales 

 

 

Para la determinación de esta variable se siguió el método de acuerdo a Irigpyen et al. (1992) con 

ligeras modificaciones. Se pesó una cantidad aproximada de 0.5 g de material vegetal fresco, el cual 

fue homogenizado primeramente con 5 mL de etanol al 96% y posteriormente dos veces con 5 mL 

de etanol al 70%, el homogenizado fue centrifugado a 3740 g durante 10 min y el sobrenadante 

resultante se utilizó para las distintas determinaciones. Para los carbohidratos no estructurales se 

tomó un volumen de 0.1 mL y fue agregado en un tubo de ensayo, seguido se agregaron 3 mL de 

Antrona. Posteriormente, los tubos se introdujeron en un baño térmico con agua a 100°C durante 10 

min, pasado el tiempo y una vez enfriados en temperatura ambiente se procedió a la lectura (λ = 650 

nm), frente a las respectivas curvas patrones de sacarosa, glucosa y fructuosa, las concentraciones 
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se expresaron como mg g-1 de peso fresco. Para la cuantificación de la prolina del extracto se tomó 

un volumen de 2 mL y se colocó en un tubo de ensayo, seguido se adicionaron 2.5 mL de reactivo 

de ninhidrina, 2.5 mL de ácido acético glacial del 99% y 4 mL de agua desionizada posteriormente 

se agitó en un vortex, la mezcla obtenida se introdujo en un baño térmico de agua a 100°C durante 

45 min, pasado el tiempo indicado se añadieron 5 mL de benceno al 99%, después los tubos se 

metieron a un baño frío con hielo hasta que la temperatura descendió los suficiente y separó la 

muestra en dos secciones, para las lecturas se utilizó el material que quedó en la parte superior, las 

lecturas se hicieron a λ = 515 nm frente a una curva patrón de prolina. Las concentraciones se 

expresaron como μg g-1 de peso fresco. 

 

 

5.4.9. Pigmentos Fotosintéticos 

 

 

La metodología utilizada para la extracción y cuantificación de pigmentos de la hoja fue el método 

descrito por Wellburn (1994) el cual se basa en un método colorimétrico, utilizando un agente 

químico para extraer los pigmentos del material vegetal. Del material fresco (hojas), 

específicamente del limbo foliar, se obtuvieron taleolas de 7 mm hasta reunir un peso aproximado 

de 0.125 g registrando el peso y número de taleolas. Se añadió 10 mL de metanol puro (99%) 

(CH3COH) a cada tubo y se sellaron con cinta parafilm de laboratorio. Se dejaron reposar en 

oscuridad durante 24 h. una vez transcurrido ese tiempo, se agitaron las muestras en un vortex y se 

procedió a la lectura en un espectrofotómetro Genesis 10S UV-VIS (Thermo Sientific, Waltham, 

Massachusetts, USA) a tres longitudes de onda: 666, 653 y 470 nm. Se utilizó metanol puro como 

blanco. Las concentraciones de pigmentos fotosintéticos se expresaron como mg g-1 de peso fresco 

y se calcularon siguiendo las siguientes fórmulas: 

 

 

Chl a = [15.65(A666)- 7.34 (a653)] …..(1) 

 

 

Chl b = [27.05 (A653) – 11.21(A666)] …..(2)  
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Carotenos = [(1000*A470) – 2.86 (Chl a) – 129.2 (Chl b)]/ 221 …..(3) 

 

 

5.4.10. Índice de Clorofila 

 

 

Para la cuantificación del índice de clorofila se utilizó un método no destructivo, en el cual se captura 

usando un lector de clorofila Minolta SPAD 502 (Konica Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japón), que 

mide “in situ” sin provocar daño en la hoja. La lectura se consigue proyectando luz a través de una 

hoja. Se realizaron 5 mediciones por planta para un total de 30 lecturas por tratamiento. La medición 

se efectuó en partes libres de nervaduras. Los resultados se expresaron como unidades SPAD 

(Shrestha et al., 2012). 

 

 

5.4.11. Actividad Fotosintética, Conductancia Estomática, Fluorescencia Máxima de la 

Clorofila con Iluminación, Eficiencia del Fotosistema II, Tasa de Transporte de Electrones, 

Transpiración, Déficit de Presión de Vapor de Agua y Humedad Relativa.  

 

 

Las variables indicadas se midieron en las hojas cuando la planta alcanzó su madurez fisiológica 

(Kocal et al., 2008). Las lecturas se tomaron con un equipo portátil LI-COR 6400 (Lincoln, 

Nebraska, EE. UU.), en cada planta se seleccionó una hoja sana, de color homogéneo y libre de 

daños, en la celda de referencia se usó una concentración de 400 μmol por mol de CO2, y en la celda 

de muestra se mantuvo a aproximadamente 380 μmol por mL de CO2, el déficit de presión de vapor 

del aire en la cámara de muestra fue inferior a 1.5 y la temperatura del bloque donde se encontraba 

la hoja era alrededor de los 30°C. Los resultados se expresaron de la siguiente manera; la actividad 

fotosintética se expresó como μmol de CO2 m
2 s–1, la conductancia estomática como mol de CO2 m

2 

s–1, la fluorescencia máxima de la clorofila con iluminación en µmol m-2 s-1, la eficiencia del 

fotosistema II en Fv/Fm, la tasa de transporte de electrones como μmol m-2 s-1, la transpiración en 

mmol H2O m-2 s-1, el déficit de presión de vapor de agua como kPa, y la humedad relativa en %. 

 



41 

5.4.12. Determinación de Elementos Orgánicos 

 

 

La determinación de nitrógeno y carbono se realizó con el equipo FLASH 2000 (Thermo Scientific), 

el cual trabaja bajo el método Dumas (Calvo, 2008). Se tomaron en un cápsula de níquel 3 µg de 

muestra en sólido y se adicionó 9 µg de pentaóxido de vanadio (V2O5), posteriormente se 

introdujeron en el equipo. Las concentraciones se expresaron en porcentaje (%).  

 

 

5.4.13. Densidad Estomática 

 

 

Para el análisis de la densidad estomática se tomaron impresiones vegetales de cada tratamiento, 

con seis repeticiones respectivamente. En un porta objeto de vídrio se colocó kola loka ® 

(presentación líquida de brocha) posteriormente se presionó con la parte del envés de la hoja hasta 

que el liquido quedara sólido (seco) y se logrará impregnar en el porta objeto el envés y a su vez los 

estomas presentes. Seguido se anlizaron en un microscopio donde se tomó una fotografía por 

muestra, esta imagen se procesó en el programa ZEN 3.5 donde se visualizaron los estomas para su 

análisis de densidad.  

 

 

5.5. Análisis Estadístico 

 

 

Los datos obtenidos fueron sometidos a un análisis de varianza para evaluar el efecto de los 

tratamientos sobre las variables de biomasa, rendimiento, actividad Nitrato Reductasa “in vivo”, 

pigmentos fotosintéticos, carotenos, índice de clorofila, proteína soluble, aminoácidos solubles, 

prolina, carbohidratos no estructurales, actividad fotosintética, conductancia estomática, 

fluorescencia máxima de la clorofila con iluminación, eficiencia del fotosistema II, tasa de 

transporte de electrones, transpiración, déficit de presión de vapor de agua, humedad relativa, 

contenido de agua, eficiencia del uso del agua y elementos orgánicos utilizando un nivel de 
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significancia de α=0.05. Cuando se observaron diferencias significativas o efecto de tratamientos se 

hizo una comparación de medias utilizando la prueba de diferencia mínima significativa (LSD) (p 

≤ 0.05). Los análisis se hicieron mediante el Software estadístico SAS 9 (SAS Inst. Inc. Cary, NC). 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

6.1 Biomasa 

 

 

6.1.1 Biomasa Aérea  

 

 

El contenido de biomasa acumulada es una de las variables más importantes para indicar el 

funcionamiento correcto de la planta (Sánchez et al., 2016). En el presente estudio, se observó la 

mayor acumulación de biomasa aérea en los tratamientos CC75 + NPOZn + Q, seguido de CC75 + 

Osmoplant lo cuales tuvieron un incremento de 26% y 20% respecto al control (CC100) (Figura 1). 

Estos resultados coinciden con lo reportado por Burman et al. (2013) quienes obtuvieron un 

aumento de biomasa del 22.8% con respecto a su control con la aplicación de nanopartículas de 

óxido de zinc en el cultivo de garbanzo. La producción de biomasa aérea se vio afectada por la dosis 

de riego, siendo el nivel de CC50% quienes presentaron valores menores en su producción 

comparado con los tratamientos a dosis de riego del CC75%. En estudios anteriores se ha mostrado 

que la aplicación de nanopartículas puede modificar la absorción de nutrientes y producir distintas 

actividades biológicas, causando variaciones en el crecimiento de diferentes especies de plantas 

(Kanwar et al., 2019). Respecto a las dosis de riego del 50% el tratamiento con las concentraciones 

máximas de biomasa aérea fue el CC50 + Osmoplant, bioestimulante compuesto principalmente por 

aminoácidos.  
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Figura 1. Efecto de la aplicación de bioestimulantes sobre la producción de biomasa aérea en 

plantas de frijol ejotero cv. Strike bajo condiciones de estrés hídrico. 

 

 

6.1.2 Biomasa Foliar 

 

 

En las plantas bajo condiciones adversas, como lo es el estrés,  uno de los indicadores más usados 

para conocer su estado es la biomasa (Blasco et al., 2008). En el presente trabajo, la biomasa foliar 

presentó diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (Figura 2), los resultados indican 

que el tratamiento CC75 + NPOZn + Q es el que contiene mayor acumulación de biomasa foliar el 

cual obtuvo un incremento del 2% en relación al control, así mismo, mostró un incremento del 3% 

respecto al tratamiento con nivel de riego de CC75% sin aplicación de bioestimulante y un  52% 

respecto al tratamiento con la misma dosis de riego con los valores menores (CC75 + Stimplex). 

Liu y Lal (2015), señalan que las nanopartículas de óxido de zinc mejoran el crecimiento de las 

plantas, lo cual coincide con los resultados presentes en la Figura 2. Los resultados obtenidos en 

esta variable tienen un comportamiento similar a los encontrados en biomasa aérea (Figura 1), de 

igual manera en la dosis de riego del 50% el bioestimulante Osmoplant nuevamente es que presenta 

mayores concentraciones de biomasa foliar.  
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Figura 2. Efecto de la aplicación de bioestimulantes sobre la producción de biomasa foliar en 

plantas de frijol ejotero cv. Strike bajo condiciones de estrés hídrico. 

 

 

6.1.3 Biomasa Radicular  

 

 

Los resultados respecto a esta variable mostraron diferencias estadísticas significativas entre 

tratamientos. Encontrando que el tratamiento CC75 + NPOZn + Q es el que presentó mayores 

concentraciones de biomasa radicular (Figura 3), teniendo un incremento del 25% respecto al 

control, seguido el tratamiento CC75 presentando un incremento del 18% y el tratamiento CC75 + 

AS con un incremento del 17% respecto al control. Estos resultados coinciden con lo reportado por 

Ojeda et al. (2015), quienes reportan que el crecimiento de raíces es una respuesta de adaptación al 

estrés que le permite a las plantas explorar una mayor área del suelo en busca de agua, coincidiendo 

con el presente trabajo en donde se encuentra mayor producción de biomasa radicular en los 

tratamientos con estrés hídrico. En estos datos se muestra que el comportamiento del tratamiento 

CC50 + Stimplex es similar en los datos de biomasa aérea, foliar y radicular, ya que en las tres 

variables fue el que presentó menor producción. Respecto a la dosis de riego de 50% en esta variable 

es el ácido salicílico el bioestimulante que presentó las mayores concentraciones de biomasa 

radicular.  
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Figura 3. Efecto de la aplicación de bioestimulantes sobre la producción de biomasa radicular en 

plantas de frijol ejotero cv. Strike bajo estrés hídrico. 

 

 

6.2 Rendimiento 

 

 

Uno de los parámetros agronómicos más importantes es el rendimiento, ya que es donde se puede 

observar el rendimiento biológico de los cultivos (Rawat et al., 2017). En el presente estudio, el 

tratamiento CC75 + Osmoplant favoreció la máxima producción de frutos, seguido del tratamiento 

CC75 + NPOZn + Q estos fueron los que presentaron un mayor incremento (29% y 24%) 

respectivamente en relación al control (Figura 4). Estudios previos reportados por Francesca et al. 

(2020) obtuvieron mayor rendimiento y calidad en distintos genotipos de plantas de tomate 

sometidas a temperaturas elevadas con el uso de bioestimulantes a base aminoácidos. Así mismo, 

Hammad et al. (2014) reportaron que la aplicación de aminoácidos libres en trigo bajo estrés hídrico 

mejoró los niveles de rendimiento y sus características fisiológicas. En el trabajo de Céspedes et al. 

(2020) con papa criolla reporta que la aplicación de bioestimulantes a basa de levadura y 

aminoácidos aumentó el rendimiento y los componentes de rendimiento estudiados. Estos trabajos 

previos reportan resultados similares a los reportados en el presente trabajo, donde el 

bioestimulantes a base de aminoácidos (Osmoplant ®) es el que presenta mayor rendimiento. En la 
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dosis de riego al 50% el producto Osmoplant fue el que presentó las mayores concentraciones de 

rendimiento.  

 

 

 
Figura 4. Efecto de la aplicación de bioestimulantes sobre el rendimiento en plantas de frijol 

ejotero cv. Strike bajo condiciones de estrés hídrico. 

 

 

6.3 Contenido de Agua 

 

 

6.3.1 Contenido de Agua en Órganos Aéreos  

 

 

Diversos autores reportan que el contenido de agua en la planta tiene una relación con el óptimo 

rendimiento de esta, ya que influye como una correlación positiva, mientras más agua se encuentre 

disponible, a pesar de los recursos ambientales la planta presenta mayor tamaño y rendimiento, ellos 

hacen mención que para un óptimo contenido agua en la planta influyen factores externos como la 

temperatura, las horas luz, la disponibilidad de nutrientes, sin embargo, hacen la connotación que 

teniendo una óptima disponibilidad de agua la planta supera obstáculos como los anteriores y logra 
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la captación idónea para su desarrollo (Medrano et al. 2007). En el presente estudio, el tratamiento 

CC75 + NPOZn + Q favoreció el máximo contenido de agua en órganos aéreos con un incremento 

del 31% en relación con el control (CC100), el tratamiento seguido con mayor contenido es el   CC75 

+ Osmoplant con un incremento del 24% respecto al control. En estudios realizados por Ojeda et al. 

(2015) reportan que el uso de bioestimulante pueden aumentar el contenido relativo del agua en las 

plantas en estrés hídrico, ya que interfieren con los mecanismo fisiológicos de la planta ante el 

estrés, ellos atribuyen sus resultados a las características gelificantes del bioestimulante aplicado ya 

que inciden positivamente en la absorción de agua, aún y cuando está en menor disponibilidad. Estos 

resultados, junto con la revisión de Medrano et al. (2007), son comparables con los presentados en 

el presente trabajo, ya que el tratamiento con la máxima producción de biomasa aérea es el mismo 

con los valores mayores en el contenido de agua de órganos aéreos (CC75 + NPOZn + Q) (Figura 

5). Respecto a los tratamientos bajo dosis de riego del 50% el bioestimulante con mejores resultados 

en su contenido de agua es el Osmoplant ®.  

 

 

 
Figura 5. Efecto de la aplicación de bioestimulantes sobre el contenido de agua en órganos aéreos 

en plantas de frijol ejotero cv. Strike bajo estrés hídrico. 
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6.3.2 Contenido de Agua en Raíces 

 

 

Diversos autores reportan que el contenido de agua en raíces se relaciona con el tamaño de las 

mismas, ya que el crecimiento del sistema radical permite una mayor zona de exploración en el 

suelo logrando mayor absorción de agua (Ramírez et al., 2003). En la Figura 6 se muestra que el 

tratamiento CC75+NPOZn+Q es el que presentó mayor contenido de agua radicular con un 

incremento del 26% con respecto al control (CC100) y del 8% con respecto al tratamiento CC75 

(misma dosis de riego pero sin aplicación de bioestimulante). Con referencia a lo reportado por 

Ramírez et al. (2003) el tratamiento CC75 + NPOZn + Q es el que presenta la concentración máxima 

de contenido de agua en raíces y a la vez es el que tiene mayor producción de biomasa foliar y 

radicular, siendo las nanopartículas con óxido de zinc más el quitosano el tratamiento que mejor 

estimuló el crecimiento de la planta y por lo tanto su contenido de agua. En las dosis de riego de 

50% el ácido salicílico fue el tratamiento que obtuvo mejores resultados en su contenido de agua en 

raíces.  

 

 

 
Figura 6. Efecto de la aplicación de bioestimulantes sobre el contenido de agua radicular en 

plantas de frijol ejotero cv. Strike bajo estrés hídrico. 
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6.4 Eficiencia del Uso del Agua 

 

 

La eficiencia del uso del agua (EUA) constituye una prioridad fundamental dada su fuerte 

repercusión en el monto de agua utilizada, ya que este es cada vez es menor por la baja 

disponibilidad de agua en las regiones agrícolas (Medrano et al., 2007). Esta variable se expresó en 

g de producción de frutos entre los L de agua aplicada, al tratamiento con capacidad de campo del 

100% se le aplicó 31.5 L en total durante los 60 días del cultivo, a los tratamientos con dosis de 

riego del 75% en total se les aplicaron 23.63 L y a los tratamientos sometidos a un riego de 50% se 

les aplicó 15.75 L (Cuadro 3).  

 

 

Cuadro 3. Total de agua con solución nutritiva aplicada (L) durante los 60 días de cultivo a los 

distintos tratamientos. 
Tratamiento Total de agua aplicada durante 

los 60 días de cultivo (L) 

CC100 31.5 

CC75 23.63 

CC75+NPOZn+Quitosano 23.63 

CC75+Codasil ® 23.63 

CC75+Osmoplant ® 23.63 

CC75+Stimplex ® 23.63 

CC75+AS 23.63 

CC50 15.75 

CC50+NPOZn+Quitosano 15.75 

CC50+Codasil ® 15.75 

CC50+Osmoplant ® 15.75 

CC50+Stimplex ® 15.75 

CC50+AS 15.75 

 

 

En el presente estudio los tratamientos con la mayor eficiencia del uso del agua son los que tienen 

dosis de riego al 50% de capacidad de campo, estos tratamientos son los en los que se aplicaron los 

bioestimulantes de Osmoplant ® (CC50 + Osmoplant) y Nanopartículas de óxido de zinc más 

quitosano (CC50 + NPOZn + Q), el primero presenta un incremento del 64% y el segundo un 62% 

respecto a control (CC100) y respecto al CC50 (misma dosis de riego sin aplicación de 

bioestimulante) presentan 73% y 71% de incremento respectivamente (Figura 7). En la EUA se 

involucran distintos procesos tanto fisiológicos como bioquímicos, y bajo estrés hídrico estos 
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mecanismos se modifican para lograr su ciclo de vida (Medrano et al., 2007). Se puede considerar 

que las plantas con mayor estrés hídrico (el riego más bajo) emplean sus mecanismos de forma más 

rigurosa para poder lograr el ciclo de la planta (en este caso un ciclo de 60 días). Por lo tanto, se 

puede considerar que tienen mayores niveles de EUA pero no de producción de biomasa ni de 

producción de frutos, ya que se puede decir que emplean sus procesos fisiológicos y metabólicos 

para sobrevivir como medida básica para la resistencia ante el estrés que presentan. Respecto a las 

dosis de riego del 75% el tratamiento con mejor eficiencia fue el que se aplicó el producto Codasil 

®, producto compuesto a base de Silicio.  

 

 

 
Figura 7. Efecto de la aplicación de bioestimulantes sobre la eficiencia del uso del agua en los 

órganos aéreos en plantas de frijol ejotero cv. Strike bajo estrés hídrico. 

 

 

6.5 Actividad Nitrato Reductasa “in vivo” 

 

 

La enzima Nitrato Reductasa cataliza la reducción de nitrato a nitrito, la existencia de nitrógeno de 

forma abundante colabora en la formación de clorofila, que aumenta la actividad fotosintética y por 

lo tanto, el desarrollo vegetal (Raigón et al., 2006), por lo que su presencia en las plantas bajo estrés 

bc
bc

bc

abcd bc

c

bc
bc

a

ab

a

bc

bcd

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

E
fi

ci
en

ci
a

 d
el

 U
so

 d
e 

A
g

u
a

  
(g

 L
-1

)

Aplicación foliar de bioestimulantes



52 

hídrico es clave en el mantenimiento de la misma (Gaur et al., 2013). En el presente trabajo, la 

actividad NR se vio estimulada con el tratamiento CC75 + NPOZn + Q, quien presentó incrementos 

respecto al control de 83, 19, 90 y 45% en cada una de las variables medidas respectivamente 

(Cuadro 3). Una alta actividad de la NR en el material vegetal indica mayor eficiencia en la 

reducción del nitrógeno hacía formas amínicas en el material vegetal para su crecimiento y 

desarrollo, ya que se considera a este elemento como esencial para llevar a cabo multitud de procesos 

y el principal constituyente de aminoácidos y proteínas  (Gutiérrez et al., 2021). En base a los 

resultados presentados en el Cuadro 3, se puede considerar que el tratamiento a base de 

Nanopartículas de óxido de zinc  más quitosano estimuló la actividad del nitrógeno a pesar de 

presentarse un estrés hídrico, incluso presentó  mayor actividad que el control. Esto concuerda con 

los resultados del presente trabajo, ya que el tratamiento CC75 + NPOZn + Q presenta las mayores 

concentraciones en biomasa y es uno de los tratamientos con mejor rendimiento, de acuerdo a lo 

reportado por Sánchez et al. (2006) concluyen que la adecuada asimilación de nitrógeno se ve 

reflejada en la producción de biomasa.  

 

 

Cuadro 4. Efecto de la aplicación de bioestimulantes sobre la actividad Nitrato Reductasa “in vivo” 

en plantas de frijol ejotero cv. Strike bajo condiciones de estrés hídrico. 

Tratamiento 

Actividad Nitrato Reductasa “in vivo” (µmol de NO-
2 g -1 p.f. h -1) 

Endogena Inducida con 

NO3 

Inducida con 

Mo 

Inducida con 

NO3 + Mo 
CC100 9.26 cd 131.23 ab 8.6 c 44.11 bc 
CC75 11.33 bcd 92.111 c 12.63 c 56.33 abc 
CC75 + NPOZn + Q 58.78 a 162.35 a 87.14 a 81.02 a 
CC75 + Codasil 34.57 ab 87.39 c 48.34 b 63.89 abc 
CC75 + Osmoplant 29.28 bc 101.36 bc 26.83 bc 66.4 ab 
CC 75 + Stimplex 9.73 bcd 79.31 c 6.32 c 56.48 abc 
CC75 + AS 12.22 bcd 82.43 c 29.24 bc 59.18 abc 
CC50 3.08 d 101.53 bc 2.25 c 37.74 c 
CC50 + NPOZn + Q 19.98 bcd 106.9 bc 14.88 c 53.14 abc 
CC50 + Codasil 4.02 d 72.7 c 4.68 c 50.19 bc 
CC50 + Osmoplant 24.46 bcd 98.77 bc 16.68 bc 55.26 abc 
CC50 + Stimplex 13.21 bcd 94.27 bc 5.93 c 64.9 abc 
CC50 + AS 23.05 bcd 108.93 bc 11.95 c 54.2 abc 
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6.6. Aminoácidos Solubles 

 

 

Los aminoácidos han demostrado que al ser utilizados como bioestimulantes provocan un 

incremento en la biosíntesis de varios compuestos nitrogenados como enzimas, vitaminas, 

pigmentos y bases pirimidínicas provocando un crecimiento general de la planta, a la vez 

demostrando que pueden ayudar a aumentar la tolerancia al estrés hídrico (Battacharyya et al., 2015; 

Francesca et al., 2020). Los análisis estadísticos realizados de aminoácidos solubles mostraron que 

no presentan diferencias significativas entre tratamientos. Considerando los valores mayores, el 

tratamiento CC75 + Stimplex fue el que obtuvo mayor concentración de aminoácidos, siendo 

resultados similares a los mostrados en la Figura 9, ya que los aminoácidos son el marco básico que 

constituye la proteína (Wang et al., 2019). Haciendo referencia a los resultados presentados por 

Gutiérrez et al. (2021), quienes aplicaron de forma foliar sulfato férrico, nanopartículas de óxido de 

hierro y quelato de hierro, las concentraciones en el presente trabajo se encuentran por debajo de 

los reportados en el mencionado trabajo, y comparándose con lo reportado por Ramírez et al. (2021), 

quienes aplicaron de forma edáfica nitrógeno y foliar nanofertilizante de ZnMo, las concentraciones 

máximas de aminoácidos de este trabajo se encuentran dentro de las concentraciones de 

fertilizaciones menores del trabajo mencionado. Por lo tanto, los resultados presentados en la Figura 

8 se encuentran dentro de los rangos que anteriormente se reportan, sin embargo, el bioestimulante 

compuesto por aminoácidos no presentó diferencias significativas en ninguno de los dos niveles de 

riego.  
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Figura 8. Efecto de la aplicación de bioestimulantes sobre la concentración de aminoácidos solubles 

en plantas de frijol ejotero cv. Strike bajo condiciones de estrés hídrico. 

 

 

6.7. Proteínas Solubles 

 

 

Las proteínas ayudan a mantener la estructura de las membranas, por lo tanto la acumulación de 

estas bajo estrés hídrico muestran la actividad que realiza la planta para poder mantener el ajuste 

osmótico (Nayyar et al., 2003; Gaur et al., 2013). En la Figura 9 se muestran los resultados del 

contenido de proteína soluble, donde muestran que el tratamiento con mayor concentración del 

proteína soluble es el CC75 + Stimplex, con respecto al control muestra un incremento del 46% y 

un 24% respecto al CC75 (misma dosis de riego), así mismo, en dosis de riego de CC50 es el mismo 

producto quien presenta los mayores contenidos de proteína. El producto Stimplex ® está 

compuestos por extracto de alga Ascophyllum nodosum, se ha reportado que la composición de este 

extracto consta de betaínas, manitol, polifenoles, laminarias y fucanos (Khan et al., 2009), se ha 

demostrado que la laminaria participa en la inducción de genes que codifican diversas proteínas 

(Friting et al., 1998; van Loon y van Strien, 1999). Por otro lado, Kloareg y Quatrano (1998) 

reportan que las algas también presentan un variedad de polisacáridos que incluyen elicitores, estos 
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son moléculas señalizadoras que incluyen una amplia variedad de péptidos, proteínas y lípidos 

(Khan et al., 2009). Los resultados en el presente estudio indican que el extracto de alga 

Ascophyllum nodosum aplicado repercute en la concentración de proteínas soluble y según los 

autores anteriores puede deberse a la composición del producto Stimplex ®.  

 

 

 
Figura 9. Efecto de la aplicación de bioestimulantes sobre el contenido de proteínas solubles en 

plantas de frijol ejotero cv. Strike bajo condiciones de estrés hídrico. 

 

 

6.8 Contenido de Prolina 

 

 

Las plantas sintetizan y acumulan solutos orgánicos e inorgánicos en el citosol que desempeñan un 

papel clave en el mantenimiento del equilibrio osmótico, logrando mantener la turgencia celular, en 

estos compuestos se incluye la prolina, donde se puede atribuir su participación en mantener la 

hidratación de la planta y crear resistencia contra el estrés y la deshidratación celular (Ramanjulu et 

al., 2002; Rhodes et al., 1994; Mahajan et al., 2005). En el presente estudio, se encontró que las 

concentraciones máximas de prolina se encuentran en los tratamientos CC75 y CC75 + Codasil, el 

primero presenta un incremento del 32% respecto al control, y el segundo un 24% (Figura 10). 
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Estudios previos señalan que la acumulación de prolina es un síntoma del estrés que presentan las 

plantas en su ciclo de vida (Ibarra et al., 1988). Por otro lado, Joyce et al. (1992) señalan que la 

acumulación de prolina también puede ser una reacción a la exposición de la luz, como producto de 

la fotosíntesis realizada bajo factores de estrés. Ain-Lhoul et al. (2001) reportan que la prolina más 

que un agente osmótico está relacionado con una acción protectora. Así mismo, Handa et al. (1986) 

en su trabajo con tomate observan que la acumulación de prolina aumenta con el crecimiento de la 

planta, mientras más trabajo realice en el desarrollo la prolina estará en mayores niveles, estos 

resultados concuerdan con los obtenidos en el presente estudio donde el tratamiento con mayor 

acumulación de prolina es uno donde no hubo aplicación de bioestimulante (CC75), solo se aplicó 

estrés hídrico, en comparación con el CC50 (sin aplicación de bioestimulante y dosis de riego a 

50%) fue mayor la acumulación ya que el tamaño fue mayor, se presentó mayor producción de 

prolina para mitigar el estrés mientras completaba su desarrollo ideal, que en el caso del CC50 no 

se presentó de la misma manera, ya que la producción de biomasa fue menor.  

 

 

 

Figura 10. Efecto de la aplicación de bioestimulantes sobre el contenido de prolina en plantas de 

frijol ejotero cv. Strike bajo condiciones de estrés hídrico. 
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6.9. Contenido de Carbohidratos No Estructurales 

 

 

Parte de los compuestos que ayudan en el ajuste osmótico de la planta y contribuyen a contrarrestar 

los efectos negativos del estrés hídrico son los azúcares, ya que ayudan en la conservación de la 

hidratación de la misma (Ramanjulu et al., 2002; Mahajan et al., 2005; Gaur et al., 2013). En los 

resultados mostrados en el Cuadro 4, se pueden observar que los niveles de máximos de 

concentración de sacarosa, glucosa y fructuosa los mostró e tratamiento CC50 + NPOZn + Q 

presentando un incremento del 75% respecto al control en las tres variables, el tratamiento con 

menor concentración de carbohidratos no estructurales es el CC100 (Control). Resultados similares 

se reportaron en un estudio realizado por Montenegro et al. (2012) en donde el contenido de azúcares 

en briófitos se vio en aumento con la presencia de estrés hídrico, estos niveles de azúcares se 

regulaban cuando la planta volvía a niveles óptimos de hidratación. En este estudio el tratamiento 

sin estrés hídrico fue el que presentó las menores concentraciones de carbohidratos no estructurales, 

indicando que no presentaba algún ajuste osmótico ya que no se presentaba el requerimiento puesto 

que su riego fue completo, lo que a su vez indica que el tratamiento con mayores concentraciones 

fue el que se encontraba con mayor actividad reguladora osmótica (CC50 + NPOZn + Q), este 

tratamiento también presentó los valores más altos en la variable de eficiencia del uso del agua, se 

puede decir que la actividad destacada de carbohidratos no estructurales puede ser un factor para el 

mejor aprovechamiento del agua disponible. Respecto al nivel de riego al 75% el tratamiento con 

mayores concentraciones de carbohidratos no estructurales fue el CC75 + Osmoplant. 

 

 

Cuadro 5. Efecto de la aplicación de bioestimulantes sobre el contenido de carbohidratos no 

estructurales en plantas de frijol ejotero cv. Strike bajo condiciones de estrés hídrico. 

Tratamiento 
Carbohidratos no estructurales (µg g-1 de p.f.) 

Sacarosa Glucosa Fructuosa 
CC100 6219 d 5718 d 6252 d 
CC75 7441 cd 6842 cd 7481 cd 
CC75 + NPOZn + Q 7648 cd 7032 cd 7688 cd 
CC75 + Codasil 6980 cd 6418 cd 7017 cd 
CC75 + Osmoplant 22170 ab 20385 ab 22288 ab 
CC 75 + Stimplex 9661 bcd 8883 bcd 9712 bcd 
CC75 + AS 7275 cd 6689 cd 7314 cd 
CC50 8465 cd 7783 cd 8510 cd 
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CC50 + NPOZn + Q 25892 a 23807 a 26029 a 
CC50 + Codasil 8154 cd 7498 cd 8198 cd 
CC50 + Osmoplant 19347 abc 17789 abc 19450 abc 
CC50 + Stimplex 9014 cd 8288 cd 9061 cd 
CC50 + AS 7163 cd 6586 cd 7201 cd 

 

 

6.10. Contenido de Pigmentos Fotosintéticos 

 

 

Para el análisis de pigmentos fotosintéticos se consideraron dos mediciones, la clorofila total y el 

contenido de carotenos. La clorofila total es unos de los componentes del cloroplasto para la 

fotosíntesis, y el contenido relativo de esta tiene una relación positiva con la tasa fotosintética, su 

diminución por el estrés hídrico se considera un efecto típico del estrés oxidativo y puede ser el 

resultado de la fotooxidación de los pigmentos y la degradación de la clorofila (Gaur et al., 2013). 

En el presente trabajo, se encontró que el contenido de clorofila total fue similar en la mayoría de 

los tratamientos, teniendo la mayor concentración el tratamiento CC50, presentando un incremento 

respecto al control de 19%. Estos resultados son equiparables con los del trabajo de Rodríguez et 

al. (2015) con tres variedades de papa bajo condiciones de estrés hídrico, donde reportan que el 

aumento de la concentración de clorofila total se presentó en las plantas con estrés hídrico y se 

presentaba un ajuste regulador cuando nuevamente era irrigadas. Los resultados presentes son 

similares a los encontrados por el autor anterior, el tratamiento con mayor estrés hídrico sin 

aplicación de algún bioestimulante fue el que presentó las concentraciones máximas de la clorofila 

total, ya que sería el tratamiento con mayor presencia de estrés. Respecto al nivel de riego de 75% 

el producto Stimplex ® fue quien presentó los niveles más altos de clorofila total.  
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Figura 11. Efecto de la aplicación de bioestimulantes sobre la clorofila total en plantas de frijol 

ejotero cv. Strike bajo condiciones de estrés hídrico. 

 

 

El otro parámetro evaluado para pigmentos fotosintéticos fue el contenido de carotenos, los cuales 

forman una parte del sistema de defensa antioxidante de las plantas (Havaux et al., 1998) y además 

tienen la función protectora en el tejido fotosintético en la extinción directa de la clorofila triplete, 

lo que evita la generación de oxígeno singlete y protege del daño oxidativo (Farooq et al., 2009). 

En el presente estudio, el tratamiento con la concentración máxima es el CC50 + NPOZn + Q 

mostrando un incremento del 10% respecto al CC100, el segundo tratamiento con las 

concentraciones máximas fue el CC50, teniendo una diferencia con el tratamiento CC50 + NPOZn 

+ Q del 8% (Figura 12). Esta tendencia fue igualmente reportada por Rahman et al. (2014) donde 

el estrés hídrico en maíz propició al aumento de la concentración de los carotenos, estos han 

mostrado tener reacciones para evitar la formación del oxígeno singlete (Demmig-Adams et al., 

1990). En el nivel de riego del 75% el tratamiento con mayor concentración de carotenos es el que 

tiene el bioestimulante de ácido salicílico.  
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Figura 12. Efecto de la aplicación de bioestimulantes sobre el contenido de carotenos en plantas 

de frijol ejotero cv. Strike bajo condiciones de estrés hídrico. 

 

 

6.11. Índice de Clorofila 

 

 

La fotosíntesis es un proceso muy importante en el cual las plantas convierten la energía de la luz 

solar en energía química para su crecimiento y desarrollo, para este proceso es indispensable la 

clorofila, por lo tanto la pigmentación de las hojas es un indicador importante de la actividad que se 

está llevando en la planta (Callejas et al., 2013; Askary et al., 2017; Kanwar et al., 2019). En el 

presente estudio la máxima actividad de clorofila registrada durante el cultivo fue en el tratamiento 

CC75 + NPOZn + Q presentando un incremento del 9% respecto al control y un 15% respecto al 

tratamiento CC75 que se encuentra en la misma dosis de riego y es uno de los tratamientos con los 

valores menores junto con CC75 + Stimplex (Figura 13), así mismo, en el nivel de riego al 50% es 

el tratamiento con nanopartículas de óxido de zinc más quitosano el que presenta mayores 

concentraciones. Méndez-Argüello et al. (2016) en su trabajo con Nanopartículas de óxido de zinc 

aplicadas en Capsicum annuum reportaron que la aplicación de estas aumentó un 8% en 

comparación con las que no recibieron aplicación, resultados similares a los encontrados en el 

presente trabajo, estos autores atribuyen el incremento de la actividad de la clorofila  al efecto 
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promotor de crecimiento de las nanopartículas en la actividad del zinc con la influencia en la 

reactividad de ácido indolacético, el cual actúa como fitoestimulante hormonal, así mismo, 

atribuyen que las nanopartículas pueden estar involucradas en la biosíntesis de citoquinina y 

giberelinas; así como, en la inducción de mayor actividad de enzimas antioxidantes. 

 

 

 
Figura 13. Efecto de la aplicación de bioestimulantes sobre los valores de clorofila en plantas de 

frijol ejotero cv. Strike bajo condiciones de estrés hídrico. 

 

 

6.12. Actividad Fotosintética, Conductancia Estomática, Fluorescencia Máxima de la Clorofila 

con Iluminación, Eficiencia del Fotosistema II, Tasa de Transporte de Electrones, Transpiración, 

Déficit de Presión de Vapor de Agua y Humedad Relativa. 
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al., 2013). En el Cuadro 5 se muestra la actividad fotosintética registrada en el presente trabajo, 
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actividad anormal por el nivel de riego y el bioestimulante aplicado. Castañeda et al. (2006) reporta 

que la actividad fotosintética disminuyó al someter el frijol a un estrés hídrico, reportando que en 

comparación con su control disminuyó en más del 39%, lo que nos indica que el bioestimulante 

Osmoplant ® estimuló la actividad en la planta. Respecto al nivel de riego de 75% el tratamiento 

con mayor actividad fue el CC75 + AS.  

La conductancia estomática puede utilizarse como un rasgo de rendimiento, ya que se ha mostrado 

que los cultivos sometidos a un estrés provocan un descenso en sus índices (Bota et al. 2007). En el 

presente trabajo el tratamiento CC75 + AS fue quien presentó los valores mayores en conductancia 

estomática, teniendo un incremento del 19% respecto al control (Cuadro 5), cuando se presentan 

condiciones de estrés la planta emplea ajustes para sobrevivir, lo que ocasiona una menor 

conductancia para poder evitar la pérdida de agua, esto a su vez ocasiona menor producción de 

biomasa (Donoso et al., 2011), lo que indica que el ácido salicílico estimula la conductancia 

estomática a pesar de presentarse estrés y es una señal favorecedora ya que no pone en riesgo la 

producción de biomasa. Para los tratamientos en nivel de riego del 50% el bioestimulante con 

valores mayor fue el Osmoplant ®. 

La fluorescencia máxima de la clorofila con iluminación, la eficiencia del fotosistema II y la tasa de 

transporte de electrones son variables que expresan la actividad de transformación de energía que 

realiza la planta. Por lo tanto, las variaciones en estas indican el trabajo de ajuste de la misma planta 

(Gaur et al., 2013; Francesca et al., 2020). En el Cuadro 5 se muestran los resultados de la 

fluorescencia máxima de la clorofila con iluminación, la cual presenta su mayor actividad en el 

tratamiento CC75 + AS teniendo un incremento del 5% respecto al control (CC100), así mismo, 

bajo nivel de riego del 50% es el mismo bioestimulante quien presenta la mayor actividad. Navarro-

Cerrillo et al. (2004) reportan en su trabajo con Pinus halepensis bajo estrés hídrico que los índices 

de la fluorescencia de la clorofila van disminuyendo mientras va en aumento la aplicación de estrés, 

lo cual identifican este parámetro como una señal para medir el estrés hídrico presente en la planta. 

Por lo tanto, se puede señalar que el ácido salicílico estimula la fluorescencia máxima de la clorofila 

con iluminación dando como indicador que la planta está ajustándose para mitigar los daños por el 

estrés hídrico.  

Así mismo, en el Cuadro 5 se muestran los resultados del análisis de la eficiencia del fotosistema II 

donde el tratamiento CC75 + AS se presenta con los mayores valores en esta variable, presentando 

un incremento respecto al control del 7%, este mismo bioestimulante en dosis de riego del 50% fue 
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quien también mostró los valores mayores. González et al. (2001) reportan que el PSII (fotosistema 

II) disminuyó su actividad al presentarse altas temperaturas y estrés hídrico en las plantas de cuatro 

variedades de Phaseoulus vulgaris L., señalando que mientras menos centros del PSII estuvieran 

presentes los niveles de estrés serían más altos, por lo tanto, se puede señalar que la aplicación del 

ácido salicílico mitigó el estrés hídrico expresándolo en la eficiencia del fotosistema II.  

Los resultados de la Tasa de transporte de electrones (Cuadro 6) muestran que el tratamiento CC75 

+ AS presentó la mayor actividad con un incremento del 7% respecto al control (CC100).  Rodríguez 

et al. (2015) reportan que las distintas variedades de Solanum tuberosum L. presentaron reducciones 

significativas cuando se aplicó estrés hídrico, lo que se puede señalar que el ácido salicílico mitiga 

el estrés expresándolo en los niveles de la tasa de transporte de electrones. Respecto al nivel de riego 

al 50% el bioestimulante que presentó mayor actividad fue el Stimplex ®.  

La transpiración es una de las características importantes que influyen en las relaciones hídricas de 

la planta, por lo tanto, su disminución se relaciona con el contenido de agua, pues se pierde con la 

transpiración, al presentarse situaciones de estrés la transpiración tiende a disminuir para lograr el 

mantenimiento de agua en la planta (Nayyar et al., 2006). En el presente trabajo, los datos obtenidos 

para la variable de Transpiración presentan el tratamiento CC75 + AS como el de mayor actividad 

obteniendo un incremento del 19% respecto al control (Cuadro 6). Rodríguez et al. (2015) reportan 

que la tasa de transpiración está íntimamente ligada a la conductancia estomática, por lo cual sus 

índices tienen cierta relación, estas conclusiones son comparables con las del presente estudio donde 

el tratamiento con mayor conductancia estomática es el mismo que el de mayor tasa de transpiración, 

el CC75 + AS, el tratamiento con valores menores de transpiración es el CC75 + NPOZn + Q lo 

cual nos indica que las nanopartículas de óxido de zinc más el quitosano estimulan a la planta bajo 

dosis de riego del 75% a evitar la transpiración y poder mantener los niveles de agua, respecto a los 

valores menores pero en dosis de riego de 50% es el tratamiento CC50 + Stimplex quien presenta 

menor transpiración.  

El déficit de presión de vapor de agua se puede considerar como la presión de saturación a una 

temperatura de aire menos la presión actual de vapor (Tarqui et al., 2017). En el presente estudio, 

se reportó que el tratamiento CC50 + NPOZn + Q fue el que presentó índices de déficit de presión 

de vapor de agua más altos, mostrando un incremento del 22% con respecto al control (CC100), y 

respecto al CC50 presenta el mismo incremento (Cuadro 6), en el trabajo reportado por Galván-

Tovar et al. (2006) muestran las fluctuaciones reportadas de la presión de vapor en las hojas de las 
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plantas de frijol común bajo estrés hídrico edáfico donde reportan que la presión aumenta mientras 

aumenta el estrés hídrico, lo que ocasiona que la presión sea mayor por el trabajo que se está 

realizando para lograr un ajuste osmótico, lo que puede indicar que el tratamiento con el mayor 

valor reportado se encuentra en un nivel de estrés por encima de los demás tratamientos, trabajando 

para lograr el ajuste, el tratamiento con menores valores fue el CC75 + AS con valores muy similares 

al control (CC100), de acuerdo a lo reportado por Galván-Tovar et al. (2006) indica que este 

tratamiento se encontraba fuera de una situación de estrés por su similitud con el control, lo cual 

indica que el ácido salicílico estimula el mecanismo de la planta para no presentar altos niveles de 

presión de vapor de agua.  

En los resultados de humedad relativa mostrados en el Cuadro 6 presentan a los tratamientos sin 

aplicación de bioestimulantes con los mayores valores de humedad relativa, no mostrando 

diferencias significativas entre ellos.  

 

 

Cuadro 6. Efecto de la aplicación de bioestimulantes sobre la actividad fotosintética, conductancia 

estomática, fluorescencia máxima de la clorofila con iluminación y eficiencia del fotosistema II en 

plantas de frijol ejotero cv. Strike bajo condiciones de estrés hídrico. 

Tratamientos 

Actividad 

fotosintética 

(μmol de 

CO2 m2 s–1) 

Conductancia 

estomática (mol 

de CO2 m2 s–1) 

Fluorescencia máxima 

de la clorofila con 

iluminación (µmol m-2 

s-1) 

Eficiencia del 

fotosistema II 

(Fv/Fm) 

CC100 22.7 ab 0.319333 abc 1148.37 ab 0.37333 abc 

CC75 22.35 ab 0.28517 bc 1178.12 ab 0.3975 ab 

CC75 + NPOZn + Q 22.617 ab 0.34833 ab 1099.87 abc 0.36833 abc 

CC75 + Codasil 20.2 b 0.28483 bc 1081.3 abc 0.33883 c 

CC75 + Osmoplant 22.017 ab 0.33433 abc 1155.3 ab 0.381 abc 

CC 75 + Stimplex 22.55 ab 0.358 ab 1135.15 a 0.37417 abc 

CC75 + AS 25.4 ab 0.39583 a 1218.28 a 0.40467 a 

CC50 21.2 ab 0.27983 bc 1134.18 ab 0.35567 abc 

CC50 + NPOZn + Q 22.417 ab 0.2315 c 961.17 c 0.34433 bc 

CC50 + Codasil 24.85 ab 0.31633 abc 1037.32 bc 0.353 abc 

CC50 + Osmoplant 25.7 a 0.3815 ab 1018.12 bc 0.35683 abc 

CC50 + Stimplex 21.2 ab 0.29683 abc 966.28 c 0.35817 abc 

CC50 + AS 24.333 ab 0.35783 ab 1070.02 abc 0.37867 abc 
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Cuadro 7. Efecto de la aplicación de bioestimulantes sobre la tasa de transporte de electrones, 

transpiración, déficit de presión de vapor de agua y humedad relativa en plantas de frijol ejotero cv. 

Strike bajo condiciones de estrés hídrico. 

Tratamientos 

Tasa de 

transporte de 

electrones (μmol 

m-2 s-1) 

Transpiración 

(mmol H2O m-2 s-

1) 

Déficit de presión 

de vapor de agua 

(kPa) 

Humedad 

relativa (%) 

CC100 158.61 abc 6.5883 abc 1.8483 b 47.835 a 

CC75 169.02 ab 6.0033 bc 1.9117 b 47.772 a 

CC75 + NPOZn + Q 156.67 abc 5.8333 c 2.0217 ab 41.858 b 

CC75 + Codasil 144.1 c 6.9167 abc 2.1817 ab 41.958 b 

CC75 + Osmoplant 161.77 abc 7.4233 abc 2.0267 ab 42.032 b 

CC 75 + Stimplex 159.02 abc 7.7483 ab 2.0117 b 42.16 b 

CC75 + AS 171.98 a 8.1717 a 1.835 b 42.128 b 

CC50 151.19 abc 5.9067 c 1.8617 b 47.9 a 

CC50 + NPOZn + Q 146.39 bc 7.7967 a 2.3917 a 42.132 b 

CC50 + Codasil 150.19 abc 7.1717 abc 2.085 ab 41.865 b 

CC50 + Osmoplant 151.61 abc 7.9117 a 1.9333 b 43.123 b 

CC50 + Stimplex 163.11 abc 6.0367 bc 2.0917 ab 44.29 ab 

CC50 + AS 160.92 abc 7.1083 abc 1.965 b 43.968 ab 

 

 

6.13. Concentraciones de Nitrógeno y Carbono 

 

 

Después del agua, el nitrógeno es el nutriente más importante para el desarrollo de la planta, en las 

especies que presenta deficiencia muestra menor crecimiento y un menor contenido proteico 

(Azcón-Bieto et al., 2013). En el presente estudio, las concentraciones de nitrógeno no mostraron 

diferencias significativas entre tratamientos (Figura 14), considerando los valores mayores el 

tratamiento CC75 + AS fue quien mostró la mayor concentración de nitrógeno presentando un 

incremento del 15% respecto al control, este último fue el que presentó las concentraciones menores, 

en la dosis de riego al 50% el tratamiento CC50 + AS fue quien presentó los valores mayores. En el 

trabajo reportado por Reynaldo et al. (2002) con tomate bajo distintos niveles de riego, incluyendo 

déficit hídrico, muestran que el nivel de nitratos disminuyó mientras se presentó la ausencia de riego, 
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el presente trabajo reporta resultados distintos a los de Reynaldo et al. (2002), donde la menor 

concentración de nitrógeno la presentó el tratamiento del control (sin estrés hídrico).  

 

 

 
Figura 14. Efecto de la aplicación de bioestimulantes sobre la concentración de nitrógeno en 

plantas de frijol ejotero cv. Strike bajo condiciones de estrés hídrico. 

 

 

El carbono es un elemento fundamental de los compuestos orgánicos, en los que se combina con 

nitrógeno, fósforo, azufre, oxígeno e hidrógeno para constituir las moléculas más importantes para 

la vida, dentro de estas funciones vitales se encuentra la actividad fotosintética en las plantas, donde 

es necesaria la fijación del CO2 para la producción de energía que su vez aumenta el crecimiento y 

por lo tanto la biomasa (Jaramillo et al., 2004). En el presente trabajo se muestran diferencias 

significativas entre tratamientos (Figura 15), la aplicación de ácido salicílico a nivel de riego de 

CC75% fue el tratamiento que mostró las concentraciones mayores de carbono, reportando un 

incremento del 75% sobre el control (CC100), y un 64% respecto al CC75, a nivel de riego de 

CC50% es el tratamiento CC50 + NPOZn + Q quien mostró las mayores concentraciones de este 

elemento. En el trabajo reportado por Salazar et al. (2014) se muestra que las plantas de banano bajo 

estrés hídrico disminuye notablemente su metabolismo del carbono, en comparación con las plantas 

tratadas (yemas irradiadas como tratamiento para mitigar los efectos del estrés), también reportan 
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que la actividad del carbono está ligada con parámetros como conductancia estomática, eficiencia 

del fotosistema II y la actividad fotosintética, mientras mayor presencia hay de carbono estas 

variables se mantienen lo más similar posible a una planta sin estrés, siendo así, los resultados 

coinciden con los de la presente investigación, donde el ácido salicílico con riego del CC75% es el 

tratamiento con mayores valores de carbono, conductancia estomática, eficiencia del fotosistema II, 

tasa de transporte de electrones, déficit de presión de vapor de agua, clorofila total, actividad 

fotosintética y fluorescencia (Cuadro 6 y 7).  

 

 

 
Figura 15. Efecto de la aplicación de bioestimulantes sobre la concentración de carbono en 

plantas de frijol ejotero cv. Strike bajo condiciones de estrés hídrico. 

 

 

6.14 Densidad Estomática 

 

 

En el análisis estomático se obtuvieron las imágenes mostradas en las Figuras 16, 17 y 18, donde se 

puede observar la disminución de la densidad de estomas en el nivel de riego al 50% (Figura 16c y 

Figura 18). En el trabajo realizado por Morales et al. (2016) con genes de plantas heterólogas 

(arabidopsis y tomate) reportan que existen genes que al presentarse estrés hídrico en la planta 
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reaccionan diminuyendo la densidad estomática, resultados que concuerdan con los del presente 

trabajo donde los tratamientos con estrés hídrico severo (al 50%) son quienes presentan menos 

estomás en las hojas, siendo así se considera que la presencia estomas se ven diminuidos mientras 

aumenta el nivel de estrés hídrico. 

 

 

 
Figura 16. Densidad estomática de los tratamientos del Control. a) Tratamiento CC100 b) 

Tratamiento CC75 c) Tratamiento CC50. 

 

 

 

 
Figura 17. Densidad estomática de los tratamientos con riego al 75%. a) CC75 + Stimplex b) 

CC75 + ASA c) CC75 + Codasil d) CC75 + NPOZn + Q e) CC75 + Osmoplant. 

 

 

a) b) c) 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

e) 
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Figura 18. Densidad estomática de los tratamientos con riego al 50%. a) CC50 + Stimplex b) 

CC50 + ASA c) CC50 + Codasil d) CC50 + CC75 + NPOZn + Q e) CC50 + Osmoplant. 

 

 

En resumen, el tratamiento de nanopatículas de óxido de zinc más quitosano es el que a nivel de 

riego de 75% presenta los mejores resultados, teniendo entre ellos la mayor producción de biomasa 

y la mayor asmilación de nitrógeno, este mismo tratamiento pero en dosis de riego de 50% fue el 

que presentó los mejores resultados respecto a carbohidratos no estructurales y contenido de 

carotenos. Bajo condiciones de estrés al 50% el tratamiento de Osmoplant ® fue el tratamiento con 

mejores resultados, ya que presentó la mayor producción de biomasa, el mejor rendimiento, el 

mayor contenido de clorofila, la mejor actividad fotoisntética, y al mejor eficiencia del uso del agua, 

este mismo tratamiento bajo riego del 75% presentó los mejores resultados respecto a rendimiento, 

y producción de carbohidratos no estructurales. Lo cual se puede destacar que ambos tratamientos 

son quienes presentaron mejores respuestas antes el estrés hídrico.   

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

e) 
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7. CONCLUSIONES 

 

 

El bioestimulante con mejor respuesta en las variables agronómicas fue el de nanopartículas 

de óxido de zinc más quitosano en dosis de riego de CC75%, y en dosis de riego de CC50% es el 

producto Osmoplant ® quien tuvo las mejores respuestas a las variables agronómicas, incluyendo 

el mejor rendimiento en las dosis de riego al CC75%. Lo que nos muestra que ambos productos son 

viables para su aplicación con el fin de mejorar las variables agronómicas analizadas.  

Desde el aspecto fisiológico el ácido salicílico con dosis de riego al CC75% muestra los valores más 

favorables para la mitigación del estrés hídrico, y bajo dosis de riego al CC50% el producto 

Osmoplant ® es quien presenta los mejores resultados, entre ellos mayor clorofila total y mayor 

actividad fotosintética. 

Con respecto a las variables bioquímicas el bioestimulante que presentó mayor actividad bajo 

condiciones de riego al CC75% fue el producto Stimplex ® donde su aplicación propició una mayor 

producción de proteínas, aminoácidos, y prolina, seguido de las nanopartículas de óxido de zinc más 

quitosano quien presentó la mayor asimilación de nitrógeno. Respecto a las variables bioquímicas 

con dosis de riego al CC50% nuevamente el producto Simplex ® es quien presenta mejores 

respuestas, seguido igualmente de las nanopartículas de óxido de zinc más quitosano. 

Considerando los resultados obtenidos se puede considerar que el bioestimulante de nanopartículas 

de óxido de zinc más quitosano aplicado con dosis de riego al CC75% es el más adecuado para 

mitigar los efectos negativos del estrés hídrico en plantas de frijol ejotero cv. Strike, y en dosis de 

riego al CC50% el producto más viable es el Osmoplant ®, el producto más apropiado dependerá 

del nivel de riego aplicado.   

 

 

  



71 

8. RECOMENDACIONES 

 

 

El uso de bioestimulantes para mitigar los efectos nocivos del estrés hídrico a pesar de 

comprobarse su eficiencia, sigue presentándose la posibilidad de probar los productos en campo, 

con la opción de trabajarse a distintas dosis de riego (diferentes niveles de estrés), así como, variar 

la dosis de la aplicación del producto, ya que pueden unirse otros componentes en el medio ambiente 

que pudiera mostrar resultados valiosos para enfrentar el problema de la sequía, así mismo, existe 

la opción de probar los bioestimulantes con ditintos cultivos. Se recomienda un estudio vegetal 

molecular y genético más profundo para lograr visualizar de forma más clara el mecanismo de 

acción de cada bioestimulante y la respuesta de la especie que se esté tratando, para lograr identificar 

de forma más especifica qué tipo de bioestimulante es el ideal para determinados cultivos.  
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