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RESUMEN. El uso eficiente del agua en la agricultura es la clave para
mitigar la escasez de los recursos hídricos. El riego deficitario controlado
(RDC) es una estrategia utilizada en la cual se reduce el aporte de agua
sin afectar la producción y calidad de la cosecha. El objetivo del trabajo fue
evaluar el efecto en el metabolismo antioxidante en la etapa de floración
y producción en plantas de tomate bajo dos niveles de RDC (50 y 75%)
durante el ciclo del cultivo. Los resultados muestran un incremento en la
actividad antioxidante y actividad ascorbato peroxidasa, y disminución de
la actividad catalasa en floración en los tratamientos con RDC, mientras
que en producción los tratamientos con RDC disminuyeron en contenido de
proteínas totales y la capacidad antioxidante. Las plantas de tomate bajo
RDC modificaron el metabolismo antioxidante para mitigar el daño oxidativo
por el déficit de agua.
Palabras clave: Ascorbato peroxidasa, capacidad antioxidante, catalasa,
uso eficiente del agua.

ABSTRACT. Efficient use of water in agriculture is the key to mitigating
scarcity of water resources. Deficit irrigation (DI) is a strategy used that
reduces the water supply without affecting the production and quality of the
harvest. The objective of this work was to evaluate the effect on antioxidant
metabolism in the flowering and production stage of tomato plants under two
levels of DI (50 and 75%) based on evapotranspiration by the gravimetric
method during the cultivation cycle. The results showed an increase in
the antioxidant activity and ascorbate peroxidase activity in flowering in the
treatments with DI, while in production the treatments with DI decreased the
total proteins and the antioxidant activity. Tomato plants under DI modified
antioxidant metabolism to mitigate oxidative damage due to water deficit.
Key words: Ascorbate peroxidase, antioxidant capacity, catalase, efficient
use of water.
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INTRODUCCIÓN

La falta de agua es uno de los principales
problemas a los que se enfrenta la humanidad, au-
nado al cambio climático, las sequias prolongadas y
el aumento de la población que continuarán provo-
cando una presión sobre este valioso recurso natural
en las zonas áridas y semiáridas (Sweet et al. 2017,
Bigurra-Alzati et al. 2021). A nivel mundial el sec-
tor agrícola es el mayor consumidor de agua, ya que
representa aproximadamente el 70% del uso de agua
dulce, comparado con un 20% de uso industrial y un
10% de uso doméstico (FAO 2016). Por lo anterior, es
necesario considerar estrategias de gestión del agua
para la actividad agrícola. El riego deficitario con-
trolado (RDC) es una estrategia clave para el ahorro
del agua en la agricultura, el cual consiste en la apli-
cación del riego por debajo de la evapotranspiración
completa del cultivo, sin llegar a causar daños por
estrés hídrico (Chai et al. 2014, Rady et al. 2020).
En México, el RDC es una técnica que se ha venido
aplicando en una variedad de cultivos. Pero se tiene
falta de comprensión de los mecanismos con los que
las plantas responden al RDC, específicamente se
conoce poco sobre como el RDC puede aumentar la
productividad de los cultivos al mismo tiempo que re-
duce la cantidad de agua de riego en la agricultura
(Chai et al. 2016).

El déficit hídrico reduce el potencial hídrico en
el suelo, afectando los procesos de transpiración, fo-
tosíntesis, apertura de estomas, temperatura de las
hojas y el metabolismo antioxidante; por lo que se ve
afectado el crecimiento, desarrollo y rendimiento de
los cultivos de importancia económica (Nawaz et al.
2015, Toor et al. 2020). Lo anterior genera un dese-
quilibrio en el metabolismo fotosintético, provocando
incremento en la producción de especies reactivas de
oxígeno (ERO) (Taha et al. 2020). Las principales
ERO que se generan son el oxígeno singlete (1O2),
súper óxido (O2− ), radical hidroxilo (OH) y peróxido
de hidrogeno (H2O2) (Dvorak et al. 2020). Las ERO
son generadas en los cloroplastos, mitocondrias y
peroxisomas, siendo estos organelos los principales
afectados ante el déficit hídrico (Corpas et al. 2019).
El aumento constante de las ERO provocan daños

en las células como la peroxidación lipídica de las
paredes celulares, la destrucción del aparato fotosin-
téticos y daños al ADN, causando estrés oxidativo
celular (Koffler et al. 2014). Ante esta situación, las
plantas han desarrollado mecanismos para mitigar
el estrés oxidativo causado por la generación ex-
cesiva de ERO, a través del metabolismo antioxi-
dante. El cual está conformado por antioxidantes no
enzimáticos como el glutatión (GSH), ácido ascórbico
y carotenoides, así como los antioxidantes enzimáti-
cos como la superóxido dismutasa (SOD), catalasa
(CAT), ascorbato peroxidasa (APX), entre otras (He
et al. 2018, Shukla et al. 2019). Los antioxidantes
enzimáticos y no enzimáticos conforman el sistema
de defensa antioxidante de las plantas al encabezar
la primera y segunda línea de defensa para la elimi-
nación y regulación de la concentración de las ERO
(Haida y Hakiman 2019).

El estudio del metabolismo antioxidante en
plantas bajo RDC pretende contribuir en explicar
el mecanismo de adaptación de las plantas, par-
ticularmente el cómo se podría incrementar la pro-
ducción de cultivos bajo un régimen de RDC. Por lo
anterior el objetivo del presente trabajo consistió en
evaluar la producción de compuestos relacionados al
metabolismo antioxidante en plantas de tomate bajo
dos niveles de RDC (50 y 75%) durante el ciclo del
cultivo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Establecimiento del cultivo y tratamientos
El cultivo se desarrolló en un invernadero con

cubierta de polietileno con un 70% de irradiancia
natural, donde se evaluó el efecto de dos tratamien-
tos de RDC en el híbrido comercial de tomate El Cid
F1 (Harris Moran) de crecimiento indeterminado. Se
utilizaron macetas de 10 L de capacidad con sus-
trato peat-moss y perlita en una relación 1:1 (v/v).
Los tratamientos consistieron en la reposición de
agua pérdida por la evapotranspiración por el método
gravimétrico (Segura-Castruita et al. 2011) en un 50
(severo), 75 (moderado) y 100% (control), mediante
la siguiente fórmula:

Evapotranspiración = P1−P2
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Donde: P1 es el peso de la maceta 15 minutos
después de haberse saturado con agua y dejado
drenar y P2 es el peso de la maceta transcurridas 24
h.

Las mediciones se realizaron alrededor de las
7 y 8 h de la mañana, antes de que comenzara la
evapotranspiración, ya que ésta representa la pérdida
de agua por la transpiración de la planta y la pérdida
de agua del sustrato por la evaporación.

Para la nutrición de las plantas se utilizó una
solución Steiner (Steiner 1961) de acuerdo con su
etapa fenológica (25% en etapa vegetativa, 50% en
floración y 100% en producción de frutos).

El diseño experimental utilizado fue comple-
tamente al azar con 20 repeticiones. La unidad
experimental fue una planta en una maceta. Se
realizaron dos muestreos en las hojas de las plantas,
uno en la etapa de floración a los 30 días después
del trasplante (DDT) y otro en la etapa de producción
de frutos a los 90 DDT. Se recolectó la cuarta hoja
fisiológicamente madura de cada tratamiento, las
cuales se congelaron a -80 oC, y posteriormente se
liofilizaron en un Free Zone modelo 2.5 L (Labconco).

Análisis Bioquímico
Se midió el contenido de proteína total (mg

g−1 peso seco PS) con la metodología de Brad-
ford (1976). El contenido de GSH (mg g−1 PS) se
determinó con la metodología descrita por Xue et
al. (2001) a través de la reacción con el ácido 5,5-
ditio-bis-2 nitrobenzoico (DTNB). La capacidad an-
tioxidante total se determinó por el método descrito
por Re et al. (1999) mediante el radical ABTS
(mg de ácido ascórbico g−1 PS). Para los análi-
sis anteriores se evaluaron seis repeticiones, cada
repetición constó de las hojas de una planta por
tratamiento en cada etapa de muestreo.

Actividad enzimática
La actividad catalasa (CAT) (EC 1.11.1.6) se

determinó con la metodología de Cansev et al. (2011)
y se expresó como U por gramo de proteínas to-
tales (U g−1 PT), donde U es igual a mM de H2O2
consumido por mililitro por minuto. La actividad de
glutatión peroxidasa (GPX) (EC 1.11.1.9) se deter-

minó según Xue et al. (2001) y los resultados se
expresaron en U por gramo de proteínas totales
(U g−1 PT), donde U es igual a mM de GSH por
mililitro por minuto. La actividad ascorbato peroxi-
dasa (APX) (EC 1.11.1.11) se midió según Nakano y
Asada (1987) y se expresó como U por gramo de pro-
teínas totales (U g−1 PT), donde U es igual a µmol
de ascorbato oxidado por mililitro por minuto. Para
los análisis anteriores se evaluaron seis repeticiones,
cada repetición constó de las hojas de una planta por
tratamiento por cada etapa de muestreo.

Análisis estadístico
Para analizar los resultados obtenidos, se

realizó un análisis de varianza y una prueba de me-
dias de la diferencia mínima significativa (LSD) de
Fisher (p ≤ 0.05) utilizando el software Infostat 2016.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Análisis bioquímico
El contenido de proteínas totales en la etapa

de floración no presentó diferencias significativas en-
tre tratamientos; sin embargo, en la etapa de pro-
ducción el tratamiento de RDC 50% presentó una
disminución (p ≤ 0.05) del 16.81% con respecto al
tratamiento control (Tabla 1). En el contenido de
GSH en la etapa floración el tratamiento de RDC 50%
incrementó (p ≤ 0.05) un 11.98% con respecto al
tratamiento de RDC 75%; pero ambos tratamientos
con RDC fueron similares al testigo. En la etapa de
producción no se presentaron diferencias significati-
vas entre tratamientos en el contenido de GSH.

En la etapa de floración el tratamiento de RDC
50% presentó un incremento (p ≤ 0.05) del 25.12%
en la capacidad antioxidante total en comparación
con el control. Pero en la etapa de producción am-
bos tratamientos con RDC (50 y 75%) presentaron
una disminución (p ≤ 0.05) del 24.58 y 29.81% con
respecto al control.

Los efectos por el déficit hídrico se pueden
manifestar en las diferentes etapas del desarrollo
de las plantas y en diferentes niveles dependiendo
del grado de restricción hídrica al que se sometan
(Saed-Moucheshi et al. 2014). Una de las primeras
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Tabla 1. Contenido de proteínas totales, glutatión reducido y capacidad antioxidante
total en hojas tomate bajo dos niveles de RDC.

Etapa
Tratamiento

PT GSH CA
fenológica (mg g−1 PS) (mg g−1 PS) (mg ASA g−1 PS)

Control 100% 74.25a 2.92ab 21.69b

Floración RDC 75% 62.48a 2.82b 22.28b

RDC 50% 79.73a 3.17a 27.14a

Control 100% 93.67a 3.06a 28.11a

Producción RDC 75% 86.23ab 3.0a 19.73b

RDC 50% 77.92b 3.01a 21.2b

Medias por columna seguidas con la misma letra son estadísticamente iguales de
acuerdo a LSD (p ≤ 0.05). PT: proteínas totales, CA: capacidad antioxidante total,
GSH: glutatión reducido, ASA: ácido ascórbico, PS: peso seco.

respuestas de las plantas al déficit hídrico es el ajuste
osmótico, el cual es un mecanismo esencial para la
tolerancia a la falta de agua, siendo la acumulación
de proteínas y de osmolitos una respuesta celular
que tiene la finalidad de detener la pérdida de agua al
aumentar la presión osmótica, de tal manera que se
logre evitar la pérdida de la turgencia celular (Xu et
al. 2020). Pero cuando existe una restricción hídrica
severa, se puede afectar la tasa de fotosíntesis en los
cultivos al reducir el contenido de proteína soluble en
las hojas bandera (Gupta et al. 2011).

Una de las consecuencias de estar bajo
restricción hídrica es el cierre estomático, por lo
que las plantas disminuyen la tasa de fijación de
CO2 provocando un incremento en la producción de
ERO (Agami et al. 2018). Por lo anterior, el sis-
tema antioxidante es el primero en intervenir, algunos
de los compuestos antioxidantes más importantes
son los compuestos fenólicos, carotenoides, ácido
ascórbico y el GSH (Chai et al. 2016). La impor-
tancia del GSH radica en que actúa en el ciclo del
glutatión-ascorbato, el cual es de gran importancia
en la defensa antioxidante para la detoxificación efi-
ciente de ERO y peróxidos orgánicos en las plantas,
ayudando a proteger el aparato fotosintético del daño
oxidativo debido al déficit hídrico (Xie et al. 2019,
Melandri et al. 2019). Además, desempeña fun-
ciones importantes en diversos procesos biológicos
incluidos la regulación del transporte de azufre, sín-
tesis de fitoquelatinas, detoxificación de xenobióticos,
transducción de señales, crecimiento y desarrollo
celular y expresión de genes susceptibles de estrés
(Bartoli et al. 2017). El estrés oxidativo se desen-

cadena cuando se interrumpe el equilibrio entre la
acumulación de ERO y los sistemas de captación
de radicales libres (antioxidantes), lo cual provoca
un desequilibrio en la planta (Nahar et al. 2015).
Las plantas cuentan con mecanismos para combatir
condiciones adversas y prevenir daños nocivos (Qi et
al. 2018), siendo el sistema antioxidante una de las
formas más comunes en como las plantas resisten el
estrés. Debido a la gran variedad de compuestos an-
tioxidantes, las propiedades antioxidantes celulares
se caracterizan usualmente como capacidad antioxi-
dante total (Csepregi et al. 2016).

Actividad enzimática
La actividad enzimática de APX en la etapa

de floración presentó diferencias significativas (p ≤
0.05) entre los tratamientos con RDC 50 y 75%
(Figura 1), los cuales aumentaron un 120 y 100%,
respectivamente, en comparación con el control;
mientras que en la etapa de producción no se pre-
sentaron diferencias significativas. Para la actividad
enzimática de CAT (Figura 2) en la etapa de floración
se presentaron diferencias significativas (p ≤ 0.05)
en los tratamientos con RDC 50 y 75%, los cuales
disminuyeron un 24.69 y 33.53%, respectivamente,
en comparación con el control; aunque este efecto no
se observó en la etapa de producción. Por otro lado,
para la actividad enzimática de GPX (Figura 3) no se
presentaron diferencias significativas entre tratamien-
tos.

Los antioxidantes enzimáticos juegan un papel
esencial en la homeostasis del H2O2 previniendo el
daño oxidativo celular (Ren et al. 2020). La variación
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Figura 1. Actividad enzimática de ascorbato peroxidasa en hojas tomate bajo dos niveles de RDC. Le-
tras diferentes en las barras indican diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con LSD (p ≤
0.05).

Figura 2. Actividad enzimática de catalasa en hojas tomate bajo dos niveles de RDC. Letras diferentes
en las barras indican diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con LSD (p ≤ 0.05).

en la actividad de enzimas antioxidantes es posible-
mente la ruta principal para tolerar el estrés hídrico
en las plantas (Denaxa et al. 2020). Tanto APX
como CAT y GPX representan los principales elimi-
nadores de H2O2 en las plantas (Laxa et al. 2019),

las cuales se encuentran distribuidas en la mayoría
de los organelos vegetales siendo los cloroplastos,
mitocondrias y peroxisomas donde se encuentran la
mayor actividad de éstas (Meitha et al. 2020). La
enzima CAT es clave en la captación catalítica del
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Figura 3. Actividad enzimática de glutatión peroxidasa en hojas tomate bajo dos niveles de RDC.
Letras diferentes en las barras indican diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con LSD
(p ≤ 0.05).

H2O2 en agua y oxígeno (Leung 2018), generalmente
aumenta la actividad cuando las plantas se encuen-
tran en condiciones adversas de crecimiento; pero al-
gunos estudios reportan que disminuye su actividad
bajo condiciones de estrés, por lo que es cuestionable
considerarla como un marcador de estrés (Leung
2018).

La enzima APX participa en el metabolismo ac-
tivo del oxígeno en las plantas, catalizando la forma-
ción de O2 y H2O a partir de H2O2 para proteger
a la planta del daño oxidativo (Leng et al. 2021).
En dos genotipos de frijol (Phaseolus vulgaris L.)
bajo condiciones de riego deficitario se reporta el
incremento del contenido de enzimas antioxidantes
como APX, SOD, CAT y peroxidasa (POD) (Souresh-
jani et al. 2019). Al disminuir la cantidad de agua
suministrada en etapas tempranas se pudo observar
un incremento en la actividad APX. Lo que sugiere
que la aplicación del RDC desde etapas tempranas
ayuda a realizar las modificaciones metabólicas nece-
sarias para lograr el equilibrio en el balance de ERO
y antioxidantes. Al respecto, estudios realizados
bajo diferentes condiciones de RDC reportan que
la aplicación del déficit hídrico ayuda a equilibrar el

metabolismo donde la generación de ERO disminuye,
ya que las plantas logran regularizar la captación
de CO2, por lo que la actividad antioxidante no se
ve alterada (Nangare et al. 2016, Noguera-Artiaga
et al. 2020). Mientras que Lu et al. (2019) y
Taha et al. (2020) mencionan que al utilizar el RDC,
el metabolismo de las plantas se adapta ante la
restricción hídrica, para mantener o mejorar la pro-
ductividad de las plantas, lo que depende del grado
de RDC utilizado. El uso del RDC presenta una efi-
ciencia en el uso del agua en diversos cultivos, princi-
palmente, por que se ha conseguido mejorar la trans-
ducción de señales en las células guarda, lo que
se traduce en un control estomático optimizado, lo
que mejora la fotosíntesis y la transpiración (Chai et
al. 2016). En este sentido, los resultados de incre-
mento en la capacidad antioxidante y la actividad de
la enzima APX, se relacionan con una mejora en la
tasa fotosintética neta mediante la regulación de la
conductancia estomática y la actividad de la enzima
rubisco (Feng et al. 2020).

La aplicación de los tratamientos con RDC al
50 y 75% evidenció cambios en el metabolismo an-
tioxidante de las plantas de tomate. Los cuales están
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asociados con la regulación de la homeostasis celu-
lar para prevenir un estado de estrés oxidativo, por
lo que el metabolismo antioxidante de las plantas es
clave en la adaptación de las plantas de tomate bajo
RDC. El RDC es una estrategia de gran importancia
que se pudiera aplicar en diversos cultivos a nivel na-
cional, lo que tendría un impacto considerable en el
ahorro del agua de riego.
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