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RESUMEN

El frijol guajiro es un cultivo de subsistencia importante en zonas secas
del caribe colombiano, alli, los tensores ambientales a menudo ocasionan
estrés vegetal y limitan la produccién agricola. Los bioestimulantes vege-
tales mejoran el desempeiio de las plantas bajo condiciones de estrés; las
chalconas no se han estudiadas como bioestimulantes pero son molécu-
las multifuncionales que expresan bioactividad y estan involucradasen|la
regulacion del metabolismo vegetal, por lo anterior es conveniente estu-
diar sus propiedades como bioestimulantes en la agricultura. El objetivo
del trabajo fue evaluar el efecto de la chalcona sintética 3-(4-nitrofenil)-
1-(piridin-2-i)-prop-2-en-1-ona (CHSNPP) sobre el crecimiento tempra-
no del frijol guajiro (Vigna unguiculata), bajo condiciones de camara de
crecimiento vegetal, para aportar evidencia sobre una posible aplicacion
como biestimulante. Se probaron soluciones de CHSNPP a concentra-
cionesde 25,50, 100y 150 ppm, y se evaluaron dos formas de aplicacion
(por aspersion foliar- AF e inmersion - IM de plantulas en la solucion). El
tratamiento mediante IM con 25 ppm ocasiond un incremento del 321
% en el area superficial de raices, con 50 ppm hubo incremento del 78 %
en el nimero de nddulos formados por la simbiosis con rizébios nativos
presentes en el suelo, ademas de incrementos del 111 % en biomasay del
16 % en el indice de contenido de clorofila -ICC, finalmente con 150 ppm
se incrementd el nimero de raices hasta el 82 %; por su parte, el trata-
miento mediante AF con 150 ppm ocasiond incrementos en area foliary
biomasa del 101 %y 137 %. Se concluye que las respuestas observadas
en las plantas tratadas con CHSNPP son caracteristicas de los mecanis-
mos de accién de algunos bioestimulantes no microbianos, lo que permi-
te sugerir un posible uso como bioestimulante en frijol guajiro.

ABSTRACT

Guajiro bean is an important subsistence crop in dry lands of the Co-
lombian Caribbean, where environmental stresses often enhance plant
stress and limit crop production. Plant biostimulants improve plant per-
formance under stress conditions; chalcones have not been studied as
biostimulants but they are multifunctional molecules that express bioac-
tivity and are involved in the regulation of plant metabolism; therefore,
it is convenient to study their properties as biostimulants in agriculture.
The aim of this work was to evaluate the effect of the synthetic chalco-
ne 3-(4-nitrophenyl)-1-(pyridin-2-i)-prop-2-en-1-one (CHSNPP) on the
early growth of guajiro bean (Vigna unguiculata), under plant growth
chamber conditions, to provide evidence for a possible application as a
biostimulant. CHSNPP solutions were tested at concentrations of 25,
50, 100 and 150 ppm, and two forms of application were evaluated (fo-
liar spray - AF and immersion - IM of seedlings in the solution). The IM
treatment with 25 ppm caused an increase of 321 % in the surface area
of roots, with 50 ppm there was an increase of 78 % in the number of
nodules formed by symbiosis with native rhizobia present in the soil, in
addition to increases of 111 % in biomass and 16 % in the chlorophyll
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content index -ICC, finally with 150 ppm the number of roots increased up to 82 %; the PA treatment with
150 ppm resulted in increases in leaf area and biomass of 101 % and 137 %. It is concluded that the responses
observed in plants treated with CHSNPP are characteristic of the mechanisms of action of some non-microbial
biostimulants, which suggests a possible use as a biostimulant in guajiro beans.

INTRODUCCION

Los bioestimulantes en el contexto de la agricultura son definidos como un grupo de sustancias o microorga-
nismos benéficos que inducen respuestas fisioldgicas en las plantas, especialmente bajo condiciones desfavo-
rables, y conducen a mejorar su desempefo coadyuvando a la tolerancia frente al estrés (Shah et al., 2021),
intervienen positivamente en la regulacién del metabolismo primario y secundario, modifican la arquitectura
del sistema radical, mejoran las habilidades nutricionales (Rouphael and Colla, 2020a) y favorecen el crecimien-
toy desarrollo de las plantas cultivadas (Nardi et al., 2021). Los bioestimulantes vegetales comprenden acidos
hamicos y fulvicos, hidrolizados de proteinas, aminoacidos y otros compuestos nitrogenados, oligosacaridos,
compuestos inorganicos, extractos de algas y productos botanicos, ademas de los insumos a base de microorga-
nismos (Bhupenchandra et al., 2020; Du Jardin et al, 2020, Shahrajabian et al, 2021).

Las chalconas son compuestos fendlicos que se encuentran de manera natural en las plantas, se pueden encon-
trar en formade agliconas y O-glucésidos de chalcona en diferentes familias botanicas, con especial distribucion
en la familia Leguminosae. Se consideran moléculas multifuncionales, puesto que una estructura en particular
puede mostrar multiples actividades bioldgicas (Aljalami et al., 2020); estan involucradas en procesos del meta-
bolismo vegetal primario y secundario (Yingjia et al., 2022) y presentan propiedades bioactivas en organismos
procariotas y algunos eucariotas (Cadena, 2018), entre ellas esta su actividad antioxidante (Goyal et al., 2021),
antimicrobiana (Vasquez-Martinez et al., 2019) y anticancerigena (Constantinescu and Lungu, 2021). Se con-
sidera que la presencia de dobles enlaces en conjugacién con el grupo carbonilo le confiere a las chalconas la
funcionalidad que ocasiona las actividades biolégicas, puesto que la eliminacién de estas caracteristicas las hace
inactivas (Singh et al., 2014).

Hasta el momento, las chalconas no se han incluido dentro de la categoria de los bioestimulantes vegetales, sin
embargo, estos compuestos podrian considerarse dentro de esta definicidn, tras comprobar sus aplicaciones en
la agricultura. Esto puede ser factible dado que estan involucradas en una variedad de funciones metabdlicas
vegetales como la actividad antioxidante, la capacidad para inducir la respuesta de defensa frente al ataque
por patégenos (Aljalami et al., 2020), ademas de favorecen la comunicacion entre la raiz y los microorganismos
benéficos. Se ha encontrado que pueden estimular la reproduccién, el crecimiento y favorecer la adaptaciéon
vegetal ante factores de estrés (Rai et al., 2021) como las infecciones flngicas o bacterianas y la radiacion UV
(Jayaraman et al., 2021). En algunas plantas leguminosas las chalconas se han relacionado con la induccién de
la expresién de los genes nod, responsables de la formacién de nédulos fijadores de nitrégeno por bacterias del
género Rhizobium (Stambulska et al., 2020), dado que después de la biosintesis de las chalconas ocurre una
isomerizacion que da origen a los flavonoides (Zhou et al., 2021), estos compuestos son intermediarios de la
comunicacion planta-bacteria, lo cual es un requisito necesario para la formacion de la simbiosis (Mathesius,
2019; Rosaetal., 2021).

Las chalconas se pueden extraer a partir de los tejidos vegetales, sin embargo, la extraccién con fines tecnolé-
gicos y comerciales para aplicaciones de uso masivo no es totalmente factible, debido a la baja concentracion
y dificultad de purificacion, por lo cual se ha investigado la produccion de chalconas sintéticas en mayores can-
tidades y a bajo costo, para diferentes propositos industriales (Ibarra y Gutierrez, 2016). Algunos estudios de
chalconas sintéticas han mostrado su capacidad para promover el crecimiento en diferentes plantas medici-
nales como Albahaca, mentay flor de Jamaica (Hassan et al., 2020) y leguminosas como soya, mani y garbanzo
(Kalambe, 2017)
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Las zonas dridas y semidridas de La Guajira son afectadas por problemas de seguridad alimentariay este es uno
de los cultivos de subsistencia de mayor importancia, dado que retline caracteristicas favorables para su produc-
cién agroecoldgica (Valero et al., 2021), de tal forma que es conveniente estudiar estrategias para incrementar
su produccion, para ello es necesario desarrollar y evaluar tecnologias pertinentes para mejorar la adaptaciéony
el desempenio de las plantas bajo las condiciones climaticas y edaficas limitantes en esta zona.

Asi, en este trabajo se estudiaron algunos efectos de la aplicacion de la chalcona sintética 3-(4-nitrofenil)-1-(pi-
ridin-2-il)-prop-2-en-1-ona sobre aspectos relacionados con el crecimiento temprano y la formacién de nédulos
fijadores de nitrégeno bajo condiciones controladas, con el propésito de aportar evidencia sobre el posible uso
de esta chalcona como un agente bioestimulante para el frijol guajiro.

METODO
Sintesis de la chalcona

El compuesto 3-(4-nitrofenil)-1-(piridin-2-il)-prop-2-en-1-ona que en adelante se denominard (CHSNPP) (figu-
ra 1) fue preparada siguiendo la metodologia descrita por Liu et al. (2013) con pequefias adaptaciones. Se prepa-
ré una suspension en agua de la piridina (1 mmol) y el aldehido correspondiente (1,05 mmol), se tomaron 10 ml
de dicha suspension y se adicionaron 10 mL de NaOH en solucién (1,0 mmol), esta mezcla fue agitada durante
12 horas a temperatura ambiente, el precipitado resultante se separé por filtraciéon y se recristalizé en metanol
para generar un polvo amarillo claro. El rendimiento fue del 86 %, el compuesto resultante presenta un punto de
fusién de 157 °Cy las siguientes bandas caracteristicas del espectro Infrarrojo (ATR, cm™®): 1668 (banda C=0),
1606 (banda C=N), 1577 (banda C=C).

(0 o o

+ >
NaOH / MeOH L]
S 02N X N02

Figura 1. Sintesis de la 3-(4-nitrofenil)-1-(piridin-2-il)-prop-2-en-1-ona (CHSNPP)

Evaluacion del efecto de la chalcona sobre el crecimiento temprano y formaciéon de nédulos
por rizobios

El experimento fue desarrollado en el laboratorio de ciencias ambientales de la Universidad de La Guajira (ciu-
dad de Riohacha, Colombia). Las semillas de frijol guajiro utilizadas en los experimentos se compraron a cultiva-
dores locales en el mercado publico de la ciudad de Riohacha. Para los ensayos se utilizé suelo fresco colectado
en los primeros 20 cm del horizonte superficial, en un predio rural cultivado con V. unguiculta localizado en la
localidad de Uribia (11°35'38,8” N,y 72°19°28,5” W), en una zona semiarida de la media Guajira, cuyas caracte-
risticas son: textura arenosa franca (arena 84 %, limo 10 %, arcilla 6 %), pH alcalino (8), alta salinidad (conductivi-
dad eléctricade 17,8 dSm), contenido limitante de N (0,25 %), contenido medio de fésforo disponible (124 ppm)
baja capacidad de intercambio de cationes (9,2 cmol (c) Kg?), bajo contenido de materia organica (0,67 %), baja
saturacion de bases ( contenido de K, Mg, Cay Naes de 0,44, 1,6, 6,7 y 0,45 cmolc*kg™).
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Para evaluar el efecto sobre el crecimiento temprano y formacién de nédulos por rizébios, en plantas de frijol
guajiro (Vigna unguiculata L. Walp), se realizé por duplicado un experimento en macetas, bajo condiciones con-
troladas en una camara de crecimiento vegetal. Se evaluo el efecto de tres concentraciones de CHSNPP (25, 50,
100y 150 ppm) y dos formas de aplicacion: 1) inmersion (IM) completa de plantulas tras 24 horas después de la
germinacion, en las soluciones de CHSNPP, y 2) aspersion foliar (AF) de las soluciones sobre plantulas.

Se tomaron semillas de V. unguiculta y se lavaron con solucién de detergente al 1 % durante 10 minutos, pos-
teriormente se enjuagaron con agua potable y se sumergieron en una solucién de hipoclorito de sodio al 2,5 %
por 15 minutos, luego se enjuagaron tres veces con agua estéril y se llevaron a germinacion in vitro en camara
de humedad, después de la germinacién se tomaron grupos de 20 plantulas con tamafo de radicula homogéneo
y se sumergieron por tres horas en cada una de las cuatro soluciones de CHSNPP y en agua destilada para el
tratamiento control; las soluciones se prepararon en agua estéril desionizada a partir de una solucién stock de
CHSNPP utilizando acetona al 20 % como diluyente. Cada plantula tratada se sembré en una maceta con 500
g de suelo, en las muestras de suelo utilizado previamente se confirmé la presencia de una poblacién basal de
rizobios con capacidad para nodular esta leguminosa (Valero et al., 2021).

Las macetas con las plantulas tratadas se llevaron a una cdmara de crecimiento vegetal SANYO MLR-351 bajo
un fotoperiodo de 12 horas, humedad relativa entre 60y 80 %, temperatura entre 26y 29 °Cy riego por capila-
ridad con agua potable, tres veces por semana. Para la aplicacion por aspersion foliar se tomaron grupos de 20
plantulas con tamafo de radicula homogéneo, obtenidas como se describié previamente, se sembraron en las
macetas con sueloy 7 dias después de la aparicién de las primeras hojas se asperjaron 5 mL de las soluciones de
25,50, 100y 150 ppm de de CHSNPP sobre el haz y envés de todas las hojas, la aplicacién se llevé a cabo una
hora después de concluido el periodo de iluminacién, en el tratamiento control se asperjaron las plantas con
agua destilada; las plantas se mantuvieron bajo las mismas condiciones descritas previamente.

Alos 21y 28 dias después de la emergencia de las plantas se determiné el indice relativo de contenido de cloro-
fila (ICC), utilizando un medidor de clorofila digital SPAD-502 marca Minolta, se tomé el valor ICC calculado por
el equipo tras el registro de la transmitancia de la luz a 650 y 940 nm en todos los foliolos de 3 hojas ubicadas
en la parte media de la planta. Después de 30 dias se desenterraron las plantas, se lavaron minuciosamente y se
determinaron las siguientes variables: area foliar, nUmero de raices, biomasa seca de raiz y follaje tras secado en
horno a 70 °C hasta peso constante. Adicionalmente se determiné el nimero de nédulos radicales fijadores de
nitrégeno activos por planta, para ello de contaron los nédulos y tras hacer un corte por mitad de cada nédulo
severificd la coloracién roja brillante en el interior dada por la presencia de leghemoglobina; este dato se tomé
como indicador del desarrollo de la simbiosis Rhizobium-leguminosa, a causa de la poblacién nativa de rizébios
que estaba presente en el suelo utilizado para el ensayo. A partir de secciones desinfectadas de nédulos activos
se procedid a hacer un aislamiento de rizébios en medio selectivo YMA con adicién de Rojo Congo, siguiendo la
metodologia descrita por Cubillos-Hinojosa et al. (2021), esto para confirmar que los nédulos formados corres-
ponden efectivamente a la simbiosis con Rhizobium.

Los datos de cada variable fueron sometidos a verificacién de los pardametros de normalidad y homogeneidad de va-
rianza. Se realizé un anlisis de varianza bajo un disefio en bloques, por cada variable, utilizando el paquete de ana-
lisis estadistico SAS® version University Edition. Se realizaron pruebas de comparacion de medias de cada variable
mediante el test de Duncan (p= 0,05) para establecer el mejor tratamiento en cada una de las variables analizadas.
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RESULTADOS
Efectos de la aplicacion de chalcona sintética en el crecimiento de V. unguiculta

Los dos métodos de aplicacion de CHSNPP, por inmersién (IM) y aspersién foliar (AF) ocasionaron un efecto
positivo con respecto a las plantas no tratadas, en relacion al area foliar, nUmero de raices, la biomasa del follaje
y raices, ademas de la formacién de nédulos fijadores de nitrégeno en las raices; pero no se encontro diferencia
significativa que indique que una forma de aplicacién presenta mejores resultados que la otra. En la figura 2A se
observa que todas las concentraciones de CHSNPP utilizadas ocasionan incrementos en el area foliar, con un
mejor efecto ocasionado por las concentraciones de 100 y 150 ppm en aplicacién por AF. También se observa
unatendencia al incremento en el niimero de raices (figura 2B) por planta en respuesta al tratamiento con todas
las concentraciones en las dos formas de aplicacion, pero solamente el tratamiento a 150 ppm en aplicacién por
IM presentd diferencia significativa en esta variable. Igualmente, los tratamientos con 50 ppm por IM, 100y 150
ppm por AF ocasionaron diferencias significativas en la biomasa del follaje (figura 2C), mientras que las demas
concentraciones en los dos métodos de aplicacién mostraron tendencias al incremento en esta variable.
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Figura 2. Pardmetros de crecimiento en plantas de frijol guajiro tratadas con CHSNPP mediante aplicacién por inmersién de las
plantulas (IM) en la solucién de chalcona y aspersion foliar (AF) A. Area Foliar B. Nimero de raices C. Masa seca D. Superficie del
sistema radical, comparaciones con el test de Duncan (p= 0,05).
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En complemento al anterior resultado, las observaciones del sistema radical (figura 3) muestran algunos cam-
bios cualitativos en la arquitectura de las raices de plantas tratadas con diferentes concentraciones de CHSNPP
mediante las dos formas de aplicacion probadas, mientras que en las raices de las plantas control se observan
raices mas cortas y apariencia menos ramificada, en las raices de las plantas tratadas se observa proliferaciéon
de raices y mayor longitud de las raices principales, asi como mayor desarrollo de raices secundarias y raicillas
finas. En concordancia con estas observaciones, la determinaciéon de biomasa de las raices mostré que algu-
nas concentraciones de CHSNPP aplicadas por los dos métodos ocasiona mayor ganancia de biomasa (figura
2C), los mayores valores se presentaron para las plantas tratadas con 50 ppm por inmersién de las plantulas
en solucién de CHSNPP y 150 ppm por aspersion foliar (P<0,05). Todos los tratamientos también ocasionaron
aumento significativo en la superficie estimada del sistema radical, con diferencias muy marcadas con respecto
al tratamiento control (Figura 2D).

3 : -
| g [ /i

| Ger] = ] o E

Figura 3. Arquitectura del sistema radical de plantas de frijol guajiro tratadas con CHSNPP: A) control, B) 150 ppm -AF, C) 25 ppm-IM
y D) 50 ppm - IM.

Los resultados descritos aportan evidencia de efectos estimuladores del crecimiento vegetal por parte de CHS-
NPP sobre las plantas de V. unguiculata. Se pudieron identificar claramente tres respuestas, en primer lugar, un
incremento en el drea foliar y en consecuencia en la acumulaciéon de biomasa, en segundo lugar, cambios en el
sistema radical conducentes la proliferacion de raices y ganancia de biomasa y en tercer lugar una aparente
estimulacion del proceso de nodulacién de las raices por los rizébios del suelo. Estas tres respuestas se pueden
relacionar con los mecanismos de estimulacién del crecimiento y desarrollo vegetal descritos para la mayoria de
agentes bioestimulantes, como la estimulacion del metabolismo primario (Gupta et al., 2021), la modulacion de
rutas biosintéticas de las principales fitohormonas (Canellas et al., 2020), el efecto tipo auxina responsable por
la proliferacién de raices (Baia et al., 2020), y la estimulacién en la produccion de exudados radicales y cambios
en su composicion (Canellas et al., 2019; Pereira et al., 2019).

Con respecto a la induccién de cambios sobre el sistema radicular, se ha documentado ampliamente el efecto
de las sustancias bioestimulantes sobre la cantidad y actividad de las bombas H*ATPasas en la membrana de
las células de la raiz, lo que conduce a una mayor acidificaciéon del apoplasto y la pared celular, para permitir el
crecimiento de las células, por otra parte, se estimula la actividad auxinica responsable de la expresion de genes
involucrados en la activacién de la mitosis parainducir la proliferacion de nuevas raices (De Azevedo et al., 2019;
Pizzeghello et al., 2020; Wong et al., 2020.), en consecuencia de esta actividad se consigue un mayor nimero de
raices por planta, el alargamiento individual de las raices y la formacion de numerosas raices secundarias y pelos
radicales. Ademas, el incremento en el gradiente electroquimico de la membrana de las células de la corteza ra-
dical también conduce al mejoramiento de la absorciény transporte de iones celulares por medio de sistemas de
trasporte secundarios (Nunes et al., 2019). En los resultados de este trabajo se puede observar que el tratamien-
to de las plantas con CHSNPP ocasiond proliferacion de raices e incremento en la biomasa del sistema radicular
(figura 2), ademas de modificaciones en la arquitectura radical (figura 3).

Los cambios en el sistema radicular, podrian incidir en la capacidad de la planta para explorar mayor volumen
de sueloy por consiguiente mejorar la absorcidén de agua y nutrientes, por otra parte una mayor superficie de
raices, también implica una mayor superficie de colonizacién por microorganismos benéficos de la rizésfera;
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adicionalmente, también supone la posibilidad de mayor liberacién de exudados radiculares para potenciar la
comunicacion e interaccién para establecer relaciones simbidticas y asociativas, e incluso propiciar la coloniza-
cion endofita por microorganismos promotores del crecimiento vegetal (Muscolo et al., 2020), este fendmeno
también conduce al incremento de la diversidad microbiana en el suelo influenciado por las raices y estimula-
cion de los procesos mediados por dichos microrganismos, lo que se ha denominado “bucle microbiano” (Stam-
bulska et al., 2020), modificando positivamente para la planta las propiedades quimicas y fisicas del suelo.

La respuesta observada en el desarrollo del sistema radical toma importancia al considerar las caracteristicas
limitantes del suelo empleado para el ensayo; el valor alto de salinidad, el pHalcalino, la baja CIC, el bajo conte-
nido en nitrégeno y materia orgdnica generan condiciones causantes de estrés vegetal. Entonces, bajo estas
condiciones las respuestas positivas de las plantas tratadas con bioestimulantes resultan importantes para me-
jorar la adaptacion de la planta y su desempefio bajo las condiciones adversas.

Efectos de la aplicacion la chalcona sintética sobre la simbiosis con Rhizobium y el indice de
contenido de clorofila

Para el nimero de nédulos de la simbiosis Rhizobium-leguminosa (Cuadro 1) en varios tratamientos con CHS-
NPP hubo mayor formacion de nédulos con respecto a las plantas control. A partir de las secciones de nédulos
inoculadas en medio de cultivo YMA se desarrollaron colonias cuyas caracteristicas morfolégicas y bioquimi-
cas corresponden a las descritas para el género Rhizobium aisladas previamente de muestras del mismo suelo
utilizado en este ensayo (Valero et al., 2021). Las chalconas naturales pueden actuar en el establecimiento de
sefales quimicas en larizosfera entre la planta y bacterias de |la familia Rhizobiaceae, para promover la infeccion
de los pelos radicales, de esta manera se incrementa la probabilidad de establecer la simbiosis efectiva (Dong
and Song, 2020), provocando ademas la activacidn de enzimas involucradas en la expresion de los genes nod de
Rhizobium (Ahmad et al., 2021). La quimiotaxis de los rizobios también depende de los compuestos flavonoides
presentes en los exudados de las leguminosas (Bosse et al., 2021). Por lo anterior, es posible que la aplicacion
exdgena de la chalcona CHNSPP haya tenido influencia en el establecimiento de la dindmica planta-bacteria,
gue junto con una mayor superficie de contacto por el incremento de pelos radicales conllevé a un mayor niime-
ro de nédulos establecidos en las plantas tratadas.

En cuanto al valor del indice de contenido de clorofila (ICC) registrado a las tres y cuatro semanas de crecimien-
to (Cuadro 1), refleja que algunos tratamientos con CHSNPP (25 ppm por IMy 100 y 150 ppm AF) ocasionan
incrementos significativos a los 21 dias, para el dia 28 se observa que se mantiene el incremento en el ICC para
los mismos tratamientos del dia 21 ademas de para los tratamientos de 50 ppmy 150 ppm IM, la mayoria de los
tratamientos ocasionaron valores por encima del tratamiento control y se hizo evidente que el tratamiento de
50 ppm por IM ocasioné mayor incremento en el ICC a los 28 dias. También se encontré incremento en el niime-
ro de nédulos radicales fijadores de nitrégeno formados por planta en respuesta al tratamiento con CHSNPP,
hubo diferencia significativa en las plantas bajo los tratamientos con concentraciones de 50y 100 ppm IMy 100
ppm AF; por otra parte, la concentracion mas baja y la mas alta no ocasionaron efecto sobre esta variable.
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Cuadro 1. Nodulacién por rizébios e indice de contenido de clorofila-ICC ( X+ DE) de plantas de frijol guajiro tratadas con
CHSNPP, diferencias calculadas con el test de Duncan (p= 0,05).

Rihlcnotan Nddulos activos por planta Icc
CHSNPP Dia 21 Dia 28

25 ppmIM 13,2+(2,9) ab 13,2%(1,1)b 13,1+(0,7)b
50 ppm IM 20+ (1,6)b 13,3+(0,7)ab 14,2+(1,4)b
100 ppm IM 18,2+ (1,9)b 13,2+(0,9)ab 13,2+(1,4)ab
150 ppm IM 11,5+ (2,1)a 12,3+(0,5)ab 13,1£(0,9)b
25 ppm AF 13,5+(1,9)ab 11,6+(1,2)a 11,6+(1,3)ab
50 ppm AF 15,2+ (2,7)ab 12,3+(0,8)a 12,4+(1,3)ab
100 ppm AF 17+(2,6)b 12,9+(0,7)b 13,2+(0,2)b
150 ppm AF 14,8+(3,1)ab 13,4£(1,1)b 13,1£(0,7)b
CONTROL 11,2+ (2,2)a 11,5%(1,1)a 10,9+(0,8)a

Especificamente, los bioestimulantes a base de sustancias himicas, hidrolizados de proteinas y carbohidratos,
son capaces de estimular la actividad de las enzimas malato deshidrogenasa, isocitrato deshidrogenasay citrato
sintasa, que funcionan en el ciclo del acido tricarboxilico, ademas incrementan la actividad de cinco enzimas
(nitrato reductasa, nitrito reductasa, glutamina sintetasa, glutamato sintasa y aspartato aminotransferasa) in-
volucradas en la reduccion y asimilaciéon de N (Bulgari et al., 2019; Ertani et al., 2020; Nardi et al., 2021). Algu-
nas sustancias bioestimulantes también promueven la sintesis de la clorofila y la enzima ribulosa-1,5-bisfosfato
carboxilasa/oxigenasa e inducen el retraso de la senescencia foliar a través de la reduccién en la degradacion de
la clorofila, con lo cual favorece de manera integral el proceso de fotosintesis (Lotfi et al., 2018; Ali et al., 2020),
en este sentido los resultados encontrados en este trabajo muestran efectos que podrian estar relacionados
con aumento de la actividad fotosintética; asi se encontré aumento en el area y biomasa foliar (figura 2) lo que
podria ser consecuencia de mayor actividad fotosintética y activacién del metabolismo primario, por otra parte
en el cuadro 1 se muestran incrementos hasta del 27 % en el ICC (tratamiento con 50 ppm de CHSNPP), lo cual
no solamente supone una mayor capacidad fotosintética, sino también la disponibilidad de N para la sintesis de
clorofila, dado que en numerosos estudios se ha encontrado una alta correlacién entre el indice SPAD obtenido
con el clorofildmetro, la cantidad de clorofila y el contenido de nitrégeno foliar (Macias-Duarte et al., 2021);
el mejor desemperio en la asimilacién de N y sintesis de Clorofila ha sido confirmado como un mecanismo de
accién de algunos bioestimulantes (Bhupenchandra et al., 2020). Por otra parte, la expansion de la ldamina foliar
también se relaciona con la modulacién de la actividad y balance de citoquininas, auxinas y giberelinas, aspecto
en el cual se ha visto involucrada de manera positiva la actividad de los acidos hiimicos y otros bioestimulantes
(Rouphael et al., 2020b).

CONCLUSIONES

Se demostrd que la chalcona sintética 3-(4-nitrofenil)-1-(piridin-2-il)-prop-2-en-1-ona (CHSNPP) puede ser
aplicada en frijol guajiro en soluciones a concentraciones entre 50 y 150 ppm por aspersion foliar o por inmer-
sién de plantulas, pero la aplicacion por aspersion foliar resulta mas efectiva para algunas variables, asi se sugie-
re una concentracion a 100 ppm para generar una respuesta promedio superior.

El uso de la chalcona sintética sobre frijol guajiro ocasiona el incremento significativo del area foliar, estimula la
acumulacién de biomasa y proliferacion de raices, ademas favorece el contenido de clorofila (ICC) lo que se re-
laciona con el incremento de nédulos fijadores de nitrégeno por la simbiosis Rhizobium-leguminosa. Los efectos
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descritos aportan evidencia sobre un posible uso de la chalcona CHNSPP como un bioestimulante, con perspec-
tivas de aplicaciones futuras en agricultura, para lo cual es necesario desarrollar estudios adicionales sobre el
impacto en la productividad, descartar efectos adversos y estimar los costos de produccién y aplicacion.
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