PLAGAS Y ENFERMEDADES REEMERGENTE UEVAS AMENAZAS

IMPLANTACION DE ESTRATEGIAS BIOLOGI(

El efecto de los antioxidantes
sobre el estrées oxidativo en
los cultivos

El estres oxidativo es una de las principales causas que afecta direc-
tamente al correcto desarrollo de los cultivos. La planta, que invierte
su energia en defenderse de dicho estrés, presenta problemas de ab-
sorcion y metabolismo de los nutrientes, reduciendo su potencial de
crecimiento considerablemente.

Numerosos estudios demuestran que una correcta bioestimulacion
de la planta es muy beneficiosa para prevenir e incluso revertir di-
chos estreses, logrando asi desarrollar todo el potencial vegetativo
de los cultivos.En este trabajo se estudic el efecto de un inductor an-
tioxidante en dos especies, lechuga ‘Matinale’y naranjo 'Pineapple’,
donde se analizd la actividad de diferentes enzimas relacionadas
con la sintesis de ROS. Dicho inductor aument¢ significativamente
la actividad catalasa, peroxidasa y superdxido dismutasa en ambas
especies.
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En los dltimos cincuenta anos se ha
desarrollado un interés creciente por
los problemas relacionados con el
estrés oxidativo, los radicales libres,
las especies reactivas del oxigeno
(ROS por sus siglas en inglés) y los
antioxidantes. Todo ello es debido
a la importancia que poseen en la
bioquimica, la biologia, la medicina
e incluso en la cosmética. Su aplica-
cion en agronomia ofrece también
grandes expectativas.

El estrés oxidativo es todo estrés en
el que se genera un desequilibrio en-
tre la producciéon de Especies reacti-
vas del oxigeno (ROS) y la capacidad
de un sistema biolégico de decodifi-
car rapidamente los reactivos que le
hagan frente (antioxidantes) o repa-
rar el dano resultante. Estos desequi-
librios ‘ROS vs. antioxidantes’ causan
el dano oxidativo cuando los ROS
reaccionan con el sustrato oxidable
(proteinas, lipidos, hidratos de car-
bono e incluso las propias moléculas
de ADN) (Blokhina y col., 2003; Ma-
ller y col., 2007; Imlay, 2008).

Es un concepto poco empleado en
agronomia pero que, en realidad, se
produce con mucha frecuencia de-
bido a sus causas tan comunes: los
estreses abidticos.

En el mundo vegetal, las principales
causas de estrés oxidativo son dife-
rentes agresiones externas o estreses
abidticos, como pueden ser el estrés
hidrico, tanto por exceso (inunda-
cion/encharcamiento) como  por
defecto (sequia), las temperaturas
extremas, la salinidad, la descom-
pensacion de nutrientes, la toxicidad
por metales pesados, la alta inso-
lacién, los ataques de patdgenos o
incluso causadas por herbivoros, etc.

Estas situaciones provocan una des-
compensacién entre la sintesis de
ROS (radicales libres, peréxidos e
iones de oxigeno) respecto de la
produccion de antioxidantes que los
inhiben (Mittler, 2002; Meyer, 2008).
Los ROS son las ‘Especies de Oxige-
no Reactivo’ por sus siglas en inglés
(Reactive Oxygen Species). Incluyen
a los conocidos radicales libres (su-
peréxido, hidroperéxido, hidroxilo),
pero también peroxidos, iones de
oxigeno, oxigenos singlete, alfa-oxi-
genos, etc. Son generalmente mo-
léculas muy pequenas, inestables
y altamente reactivas debido a la
presencia de un electron impar. Por
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Figura 1. Produccién de especies reactivas de oxigeno (ROS) durante la reduccion de oxigeno molecular

(02) (Imlay, 2008; Gill y Tuteja, 2010).

todo ello, tienen una vida media cor-
ta y actian cercano al sitio en que
se forman, produciendo dano celu-
lar oxidativo, es decir, oxidan los di-
ferentes componentes organicos de
la planta a su paso (Imlay, 2008; Gill
y Tuteja, 2010) (Figura 1).

Los ROS se producen por diferentes
mecanismos naturales, generalmen-
te asociados con las reacciones de
oxidacion, tanto en animales como
vegetales. En el caso de los vegeta-
les, se producen en mayor medida
en los cloroplastos y las mitocon-
drias, pero también en la cadena de
transporte de electrones y, en gene-
ral, mediante cualquier reaccién de
oxidacion.,

Cada tipo de ROS tiene una forma
de actuar concreta, diferenciandose
principalmente por el tipo de tejido
que son capaces de oxidar y por la
movilidad que tienen. El mas desta-
cable es el Radical hidréxilo (OH), por
ser el mas reactivo de todos, capaz
de oxidar todo tipo de macromolé-
culas, incluido el ADN y que no tie-
ne ningun mecanismo enzimatico
de control. También destacan el ra-
dical superdxido (O,) y el peréxido
de hidrégeno (H,0,), que afectan
principalmente a la inactivacion de
enzimas, con una movilidad relativa-
mente baja, pero que son clave, por
ser fases previas al radical hidroxilo,
donde si existe la posibilidad de con-
trolarlos enzimaticamente para evi-
tar su formacién (Karavangeli y col.
2005).

Los niveles celulares de ROS son es-
trictamente regulados por una com-
pleja red de defensa antioxidante
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Figura 2. Ciclo Ascorbato-Glutation.

para mantener la homeostasis en
todos los compartimentos celulares.

El sistema de defensa antioxidante
esta constituido por un grupo de
sustancias que controlan las casca-
das de oxidacion y protegen el sus-
trato oxidable (envejecimiento celu-
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lar). Los antioxidantes se adelantan
y consiguen que los ROS interactuen
con ellos mas rapido que con el res-
to de moléculas presentes (Gratao y
col., 2005). De este modo, la accion
del antioxidante es sacrificar su pro-
pia integridad molecular para evitar
las alteraciones de otras moléculas
vitales o mas importantes.

Los principales antioxidantes en ve-
getales son el glutation y el ascor-
bato (Blokhina y col., 2003), que
forman el ciclo del ascorbato-gluta-
tiobn donde entra en funcionamien-
to catalasas y peroxidasas con el
fin de descomponer el peroxido de
hidrégeno (H,0,) en agua y oxige-
no. La SOD (superdxido dismutasa)
también juega un papel importante
precipitando el paso de radical supe-
roxido (-O,) a peréxido de hidrogeno
(H,0,), poniéndolo a disposicion del
ciclo del ascorbato-glutation.

Resultados y discusion

Siguiendo la senda de esta investiga-
cion, TIMAC AGRO ha desarrollado
una tecnologia que se ha hecho rea-
lidad con el lanzamiento de Vitalfit.
Esta novedosa solucién actiia como
Inductor Antioxidante con el objeti-
vo de preparar a las plantas frente
al estrés oxidativo. En este sentido,
cabe destacar dos ensayos que ava-
lan su eficacia:

Ensayo en lechuga

(Dpto. Técnico y de Desarrollo de Ti-
mac AGRO y Universidad de Nava-
rra).

En este ensayo, bajo condiciones de
camara de crecimiento (15 horas de
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Figura 3. Actividad Catalasa. Ensayo en lechuga ‘Matinale' en cdmara de crecimiento (2017. Dpto. Técni-
co y de Desarrollo de TIMAC AGRO y Universidad de Navarra).

luz de dia y 9 de noche, temperatu-
ra maxima de 15°C, minima de 8°C,
70% HR y 400 pmol m-2 s-1 de PAR)
(Foto 1), se realizaron tres tratamien-
tos con diez lechugas ‘Matinale' por
tratamiento, en un sustrato alcali-
no (800 g suelo y 80 g perlita) , a)
Control, b) Vitalfit foliar y c) Vitalfit
radicular. 60 dias postratamiento se
realizaron mediciones de la actividad
de catalasa en laboratorio en mues-
tras de tejido foliar, triplicando la ac-
tividad de la catalasa en ambos tra-
tamientos (Elavarthi y Martin, 2010).
De este ensayo se puede concluir
el incremento efectivo de los nive-
les de antioxidantes. Asimismo, se
puede apreciar la sistemia derivada
de la aplicacion, puesto que ambos
tratamientos incrementan muy con-
siderablemente los valores en medi-
ciones foliares y también podemos
observar la persistencia del efecto en

lechuga de al menos 60 dias en con-
diciones controladas (Figura 3).

Ensayo Citricos

(IVIA. Instituto Valenciano de Inves-
tigaciones Agrarias en colaboracion,
Universidad de Navarra y Departa-
mento Técnico y de Desarrollo de
Timac AGRO).

Se realizd un experimento en inver-
nadero para evaluar el efecto sobre
plantas con Vitalfit frente a plantas
control, en citricos. Se emplearon
individuos de naranjo ‘Pineapple’ de
4-5 meses de edad (Foto 2) cultivadas
en alveolos con una mezcla de turba
y arena (3:1 volivol). En el experimen-
to se evaluaron 85 plantas por trata-
miento. En este ensayo se realizo una
aplicacion foliar y dos muestreos, un
dia y siete dias post tratamiento. En
las medidas se aprecian incrementos

Foto 2. Plantones de citricos 'Pineapple’ (2017. IVIA. Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias)
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notables en los niveles de actividad
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