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Resumen

El estrés hidrico es uno de los principales factores que afectan tanto el crecimiento y la
productividad de los cultivos agricolas. Una alternativa innovadora para mejorar la resistencia a
este estrés hidrico es la aplicacion de bioestimulantes. El objetivo de este trabajo fue evaluar la
efectividad de bioestimulantes sobre el crecimiento, rendimiento, contenido y eficiencia de uso del
agua (EUA) ante distintos niveles de estrés hidrico en la planta de frijol ejotero ‘Strike’. El
experimento se llevd a cabo bajo condiciones de invernadero en Delicias, Chihuahua durante el
periodo agosto-septiembre del 2021. Se empled un disefio experimental completamente al azar y
los tratamientos consistieron en tres tipos de riego: al 100% de capacidad de campo (CC), sin estrés
hidrico y a 75 y 50% de CC, en estos tratamientos con déficit hidrico se aplicaron de forma foliar
los bioestimulantes: nanoparticulas de 6xido de zinc mas quitosano, Codasil®, Osmoplant®,
Stimplex® y acido salicilico. Los resultados obtenidos indican que el mejor tratamiento aplicado
fue CC75 + nano Zn + quitosano ya que favorecio la mayor acumulacion de biomasa, produccion
de frutos, contenido de agua y la eficiencia de uso del agua en plantas de frijol ejotero cv Strike,
las cuales le permitieron una mejor adaptacion y tolerancia al estrés hidrico en comparacion a los
tratamientos CC50 + Stimplex® y CC75+ Stimplex®, que probablemente los efectos negativos del
estrés hidrico fueron superiores a los beneficios del bioestimulante Stimplex® aplicado. Se
concluye que las nanoparticulas de 6xido de zinc mas quitosano fue el bioestimulante mas eficiente
para aliviar y tolerar los efectos del estrés hidrico, se considera una alternativa innovadora para
mantener y mejorar el crecimiento y la produccién del cultivo frente a problemas de estrés hidrico.
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Introduccion

La frecuencia e intensidad de la sequia ha aumentado en todo el mundo, y se prevé que se agravara
debido al cambio climatico global (Bechtold et al., 2018). Esta es el principal factor que reduce el
rendimiento de los cultivos y representa una amenaza para la seguridad alimentaria (Sytra et al.,
2019). Para evitar los efectos de la deficiencia hidrica las plantas presentan alteraciones de varios
procesos fisiologicos y bioquimicos esenciales que afectan su desarrollo y pueden limitar el
crecimiento y la productividad (Farouk y Amany, 2012).

Para contrarrestar los efectos nocivos de la sequia en los cultivos han sido reportados el uso de
ciertos compuestos con el objetivo de mitigar el estrés hidrico, estos son los llamados
bioestimulantes, los cuales son definidos como compuestos de moléculas organicas o inorganicas
y microorganismo que aplicados usualmente en bajas concentraciones de forma externa en la
planta, estimulan su crecimiento, desarrollo y defensa contra patégenos, pero principalmente
incrementan la tolerancia al estrés (Dalal et al., 2019).

El Silicio (Si) es un elemento relevante en el tratamiento del estrés en las plantas y se considera un
bioestimulante por su efecto positivo en el crecimiento y desarrollo de distintas especies vegetales,
aumentando su tolerancia al estrés bidtico y abiotico (Szulc et al., 2019). Este elemento no se
considera esencial para las plantas, pero es beneficioso para ellas ya que se ha visto que mejora el
metabolismo primario al aumentar la fotosintesis y la absorcion de nutrientes, y el metabolismo
secundario al promover la produccion de compuestos fendlicos que favorecen la defensa
antioxidante (Vega et al., 2019). También se tiene el reporte del alga Ascophyllum nodosum como
un organismo con efectos benéficos para la planta, aplicAndose a cultivos como un bioestimulante
para enfrentar el estrés, resultando en un mayor rendimiento fotosintético, altos niveles en el uso
del agua, aumentando la tolerancia a la pérdida de ésta (Rosario et al., 2021).

Otro bioestimulante es el 6xido de zinc que es utilizado para la regulacion de crecimiento y
desarrollo de las plantas a diferentes niveles y la mejora a la tolerancia de reacciones bidticas y
abidticas (Ma et al., 2015). De la mano con las cualidades del 6xido de zinc se encuentra la
nanotecnologia que en los Gltimos afios ha sido de gran importancia su uso en areas, incluida la
agricultura donde son comercializadas las nanoparticulas, que por su tamafio ofrecen un mejor uso
de insumos agricolas al ser utilizados en menor cantidad ya que por su tamafio les da mayor
facilidad de penetracion a través de las membranas bioldgicas y un mayor aprovechamiento en
comparacion de los insumos convencionales (Razzaq et al., 2016).

Un bioestimulante utilizado junto con Nanoparticulas de 6xido de zinc (Palacio et al., 2021) es el
Quitosano, que es utilizado para proteger las plantas del estrés oxidativo y estimular el crecimiento
de estas (Farouk et al., 2011). Este compuesto es natural, poco téxico y biodegradable, sus
aplicaciones foliares dieron como resultado un mayor crecimiento vegetativo y una mejora en la
calidad del fruto (Ghoname et al., 2010).

El acido salicilico actualmente es considerado como un bioestimulante del crecimiento de las
plantas (Najafian et al., 2009), se reporta que tiene distintos efectos incluyendo el cierre de estomas
y reduccion de la transpiracion (Larqué et al., 1978), aumento en la biomasa foliar, raiz y de frutos,
(Sanchez et al., 2011) y su aplicacién también ha demostrado respuestas de adaptacion en
ambientes extremos incrementando su concentracion cuando las plantas son sometidas a
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condiciones de estrés (Salinas, 2010). Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la
efectividad de la aplicacidn de bioestimulantes en el cultivo de frijol ejotero cv Strike sometido a
distintos niveles de estrés hidrico.

Materiales y métodos
Manejo del cultivo

El experimento se llevo a cabo en las instalaciones del Centro de Investigacion en Alimentacion y
Desarrollo en Cd. Delicias, Chihuahua, México, durante el mes de agosto y septiembre de 2021.
El experimento se establecidé bajo condiciones de invernadero a una temperatura media ambiental
de 30.8 +4.6 °C. Para el estudio se utilizaron semillas de frijol ejotero (Phaseolus vulgaris L.) cv
Strike, las cuales se cultivaron en macetas de plastico de 13.4 L (dos plantas por maceta) en una
mezcla de sustrato compuesta por vermiculita y perlita en una proporcion de 2:1.

Cada riego aplicado se realizé con una solucién nutritiva completa compuesta por 6 mM NHsNOs,
1.6 mM K2HPOg4, 0.3 mM K2SO4, 4 mM CaCly, 1.4 mM MgSQOg4, 5 uM Fe-EDDHA, 2 uM MnSQOsg,
0.25 uM CuSO4 y 0.5 uM H3zBOs, preparada con agua purificada con un pH de 6-6.1. Los niveles
de los riegos dependieron del estrés hidrico, se utilizaron tres niveles de riego, un riego completo
al 100% considerandolo como control (sin estrés hidrico), un segundo riego al 75% por cada litro
de solucion nutritiva aplicada al riego de 100% se aplicé solamente 0.75 L, y por ultimo un riego
al 50% donde por cada litro aplicado al riego de 100% se aplic6 0.5 L. En el experimento se trabajé
con cinco bioestimulantes, acido salicilico, Stimplex®, Codasil®, Osmoplant® y nanoparticulas de
Oxido de zinc con Quitosano, cada uno se aplico a las plantas con riegos de 75y 50% Yy se dejaron
plantas con estos niveles de riego sin aplicacion de bioestimulantes para su funcién como control.

Caracterizacion de bioestimulantes

En este estudio se utilizaron cinco bioestimulantes; el producto Codasil® compuesto por 20% de
silicio, 4% de aminoacidos libres y 11.2% de potasio en dosis de 2 ml L™ de H.O (recomendada
por el fabricante), el producto Osmoplant® compuesto de 6% de aminoécidos libres, 2.4% de
nitrégeno y 3.35% de potasio en dosis de 2 ml L de H,O (recomendada por el fabricante), el
producto Stimplex® compuesto por extracto de alga Ascophyllum nodosum como su ingrediente
activo al 0.34%, con una formulacion de nitrogeno total 0.1% y potasio soluble (K20) 4% en dosis
de 2 ml L de H2O (recomendada por el fabricante), otro bioestimulante fueron las nanoparticulas
de 6xido de zinc (<50 nm, 99.9%) en dosis de 0.1246 g L™ de H,O (100 ppm) junto con el quitosano
(Poli-D-glucosamina) en dosis de 2 ml L de H2O y el Gltimo compuesto utilizado como
bioestimulante fue el acido salicilico CzHsOs en dosis de 0.0138 g L de H20 (0.1 mM).

Disefio experimental y tratamientos

Cada unidad experimental se constituy6 de una maceta con dos plantas, teniendo un total de trece
tratamientos (Cuadro 1). Los tratamientos de bioestimulantes fueron aplicados a las unidades
experimentales a partir de los 15 dias después de la germinacion y de la aparicion de las primeras
hojas verdaderas, se realizaron 6 aplicaciones foliares, cada siete dias, en horario vespertino, por
un periodo de dos meses.
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Cuadro 1. Descripcion de tratamientos aplicados.

Dosis de riego (%) a

: Bioestimulante/dosis
capacidad de campo

Tratamiento

CC100 100 Ninguno
CC75 75 Ninguno
CC75 + NPOZn + 75 Nanop_articulas de oxido de zinc con
Quitosano Quitosano/100 ppm, 100 ppm
CC75 + Codasil 75 Codasil®/dosis comercial
CC75 + Osmoplant 75 Osmoplant®/dosis comercial
CC 75 + Stimplex 75 Stimplex®/dosis comercial
CC75+AS 75 Acido salicilico/0.1 mM
CC50 50 -
CC5h0 + NPOZn + 50 Nanop_articulas de 6xido de zinc con
Quitosano Quitosano/100 ppm, 100 ppm
CC50 + Codasil 50 Codasil®/dosis comercial
CC50 + Osmoplant 50 Osmoplant®/dosis comercial
CC50 + Stimplex 50 Stimplex®/dosis comercial
CC50 + AS 50 Acido salicilico / 0.1mM

Muestreo de plantas

A los 60 dias después de la germinacion, cuando las plantas alcanzaron su madurez fisioldgica
fueron muestreadas para su andlisis. Las plantas se dividieron en la parte aérea y la radicular,
seguido se pesaron, después se lavaron, primero con agua corriente y posteriormente dos veces con
agua destilada y se prosiguid a un secado total.

Anélisis vegetal

Biomasa aérea

Se evalud la biomasa aérea considerando los 6rganos de hojas, tallos y frutos de la planta, para los
calculos se tomd en cuenta la masa fresca y seca de la planta. Para cuantificar el peso se utilizd una
balanza analitica (AND HR-120, San José, California, USA). La biomasa aérea se expreso en
gramos de masa seca.

Biomasa radicular

Se evalud la biomasa radicular considerando solamente la raiz de la planta, para los calculos se
tomo en cuenta la masa fresca y seca de la raiz. Para cuantificar la masa se utiliz6 una balanza

analitica (AND HR-120, San José, California, USA). La biomasa radicular se expresé en gramos
de masa seca.

152



Rev. Mex. Cienc. Agric. pub. esp. nim. 28 15 de septiembre - 30 de octubre, 2022

Produccion de vainas

El rendimiento de la planta se expresé como el promedio de peso de las vainas por planta y se
expreso en gramos de masa fresca.

Contenido de agua en la planta

El contenido de agua en la planta se obtuvo calculando la diferencia entre la masa fresca y la masa
seca (Kochhar y Gujral, 2020).

Eficiencia del uso del agua

La eficiencia del uso del agua (EUA) se obtuvo dividiendo la masa de materia seca cosechada
(gramos de masa seca por tratamiento) entre el volumen total de agua aplicado en cada tratamiento
(Trejo, 2006).

Analisis estadistico

Se realizé un andlisis de varianza de clasificacion simple, con una prueba de separacion de medias
usando el método Tukey usando el paquete estadistico SAS 9.4.

Resultados y discusion
Biomasa aérea

El contenido de biomasa acumulada es una de las variables mas importantes para indicar el
funcionamiento correcto de la planta (Sanchez et al., 2016). En el presente estudio, se encontraron
diferencias significativas en la biomasa aérea (Figura 1), sobresaliendo el tratamiento CC75 +
NPOZn + Quitosano con un incremento de 82% respecto al tratamiento CC50 + Stimplex que
presento los valores menores de biomasa aérea.
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Aplicacion foliar de bioestimulantes

Figura 1. Efecto de la aplicacion de bioestimulantes sobre la produccion de biomasa aérea en plantas
de frijol ejotero cv Strike bajo condiciones de estrés hidrico. Medias con letras iguales no
difieren segun prueba de Tukey (p< 0.005).
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Distintos trabajos previos han sefialado el uso de nanoparticulas de éxido de zinc como una fuente
viable para la produccion de biomasa. Palacio et al. (2021) reportaron que el uso de nanoparticulas
de oxido de zinc con quitosano en frijol ejotero cv Strike, promovieron la mayor produccion de
biomasa. Burman et al. (2013) aplicaron nanoparticulas de 6xido de zinc en el cultivo de garbanzo
donde reportaron un aumento de biomasa de 22.8% con respecto a su control. Ambos trabajos
coinciden con los resultados obtenidos en la produccién de biomasa del presente trabajo,
atribuyendo al uso de nanoparticulas de Oxido de zinc con quitosano para lograr una mejor
produccién de biomasa a pesar de las condiciones de estrés hidrico.

Biomasa radicular

Los resultados respecto a esta variable indicaron que el tratamiento sin aplicacion de bioestimulante
con riego al 75% de su capacidad de campo (CC75) fue el que de manera estadistica destaca con
respecto a los demas tratamientos, teniendo un incremento de 89% comparado con el tratamiento
CC50 + Stimplex® que fue el que presentd los valores menores respecto a la produccion de biomasa
radicular (Figura 2).
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Aplicacion foliar de bioestimulantes

Figura 2. Efecto de la aplicacion de bioestimulantes sobre la produccion de biomasa radicular en
plantas de frijol ejotero cv Strike bajo estrés hidrico. Medias con letras iguales no difieren
segun prueba de Tukey (p< 0.005).

Autores como Barrios et al. (2014) sefialan que el crecimiento de la raiz tiene una relacion
fundamental con la biomasa aérea y las actividades agricolas como la labranza pueden afectar
directamente la produccion de biomasa radicular y su equilibrio funcional con la biomasa aérea,
ellos informan que en condiciones normales de humedad edafica la actividad de raices es superior
cuando se aplica la labranza que sin hacerlo, sin embargo, sefialan que en periodos con déficit
hidricos dicha actividad resulta superior cuando no se hace la labranza.

Estos resultados y observaciones concuerdan con los resultados presentes, donde el tratamiento
CC75 (riego a capacidad de campo al 75%) tiene un destacado incremento en comparacién con los
demas tratamientos, lo que permite sefialar que el estrés hidrico aplicado al tratamiento promueve
el crecimiento radicular por las condiciones fisicas e hidricas del suelo, en este caso sustrato.
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Produccion de vainas

Se encontraron diferencias significativas en la produccion de vainas por efecto de los
bioestimulantes aplicados se observa en la Figura 3, destacando el tratamiento CC75 + Nano Zn +
Quitosano con la mayor produccion de vainas en comparacion a los tratamientos CC75 + Stimplex®
y CC50 + Stimplex® que presentaron los menores valores de produccion de vainas.
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Aplicacion foliar de bioestimulantes

Figura 3. Efecto de la aplicacién de bioestimulantes sobre la produccién de frutos en plantas de frijol
ejotero cv Strike bajo estrés hidrico. Medias con letras iguales no difieren segun prueba de
Tukey (p< 0.005).

En el trabajo realizado por Hassnain et al. (2020) se informa que el uso de quitosano incremento
la produccién del cultivo del tomate, tanto en condiciones normales como bajo estrés hidrico, lo
que iguala con los resultados del presente trabajo. Palacio et al. (2021) en su trabajo con frijol
ejotero, muestran resultados favorables del uso de nanoparticulas de 6xido de zinc especialmente
agregando el uso del quitosano, reportaron que hubo un incremento de 21.99% cuando se aplico
este bioestimulante en la dosis de 100 ppm, que concuerda con los resultados del presente trabajo,
donde el tratamiento de nanoparticulas de 6xido de zinc con quitosano muestra ser el tratamiento
mas favorable para la produccion bajo estrés hidrico, incluso por encima del control (CC100).

Arciniegas (2017) en su trabajo con Ascophyllum nodosum (Stimplex®) con &cidos hiimicos y
fulvicos (Lonite®), sobre el rendimiento del cultivo de arroz (Oryza sativa L.) reporté resultados
donde se observa que el mejor rendimiento lo obtuvo utilizando los dos productos en conjunto, lo
mismo que sucede con el trabajo de Sanchez (2019) en maiz (Zea mays L.) reporté mejores valores
utilizando el Stimplex con un producto en conjunto.

Por la naturaleza del alga se podria considerar que sus cualidades como bioestimulante ante estrés
hidrico es de resistencia, pero no de produccion, para analizar la calidad del alga serian necesarios
otros parametros donde se puedan observar sus cualidades frente al estrés hidrico como reporta Du
Jardin et al. (2015); do Rosario et al. (2021) donde ponen de ejemplo la actividad fotosintética y la
tolerancia de la planta ante la pérdida de agua.
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Contenido de agua en la planta

En el presente estudio, se encontraron diferencias significativas en el contenido de agua en la planta
por efecto de la aplicacion de bioestimulantes (Figura 4), destacando el tratamiento CC75 + Nano
Zn + Quitosano con los mayores contenidos de agua en comparacion a los tratamientos CC75 +
Stimplex® y CC50 + Stimplex® que presentaron los menores contenidos de agua foliar.
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Aplicacion foliar de bioestimulantes

Figura 4. Efecto de la aplicacion de bioestimulantes sobre el contenido de agua en érganos aéreos en
plantas de frijol ejotero cv Strike bajo estrés hidrico. Medias con letras iguales no difieren
segun prueba de Tukey (p< 0.005).

Medrano et al. (2007) reporta que el contenido de agua en la planta tiene una relacion con el
Optimo rendimiento de esta, ya que influye como una correlacién positiva, mientras mas agua se
encuentre disponible, a pesar de los recursos ambientales la planta presenta mayor tamafio,
rendimiento, ellos mencionan que para el buen contenido agua en la planta influyen factores
externos como la temperatura, las horas luz, la disponibilidad de nutrientes; sin embargo, hacen
la connotacion que teniendo una éptima disponibilidad de agua la planta, supera obstaculos como
los anteriores y logra la captacion idonea para su desarrollo. Estos resultados son equiparables
con los presentados en este trabajo, ya que la produccion de biomasa aérea en los tratamientos
sobresalientes coincide con los valores mayores del andlisis del contenido de agua, que seria el
tratamiento CC75 + NPOZn + Quitosano.

Con respecto al contenido de agua radicular, indicar que se encontraron diferencias significativas
por efecto de los bioestimulantes aplicados, se presenta en la Figura 5, destacando el tratamiento
CC75 + Nano Zn + Quitosano con el mayor contenido de agua radicular en comparacion a los
tratamientos CC75 Stimplex® y CC50 Stimplex® que presentaron los menores contenidos de agua
radicular, comportandose de forma similar al contenido de agua foliar (Figura 4).
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Aplicacion foliar de bioestimulantes

Figura 5. Efecto de la aplicacion de bioestimulantes sobre el contenido de agua radicular en plantas
de frijol ejotero cv Strike bajo estrés hidrico. Medias con letras iguales no difieren segln
prueba de Tukey (p< 0.005).

Eficiencia de uso del agua (EUA)

La EUA se expres6 en gramos de produccién de vainas por litros de agua aplicada, al tratamiento
con capacidad de campo de 100% se le aplico 31.5 L en total durante los 60 dias del cultivo, a los
tratamientos con dosis de riego de 75% en total se les aplicaron 23.63 L y a los tratamientos
sometidos a un riego de 50% se les aplico 15.75 L. En el presente estudio, se encontraron
diferencias significativas en la EUA por efecto de los bioestimulantes aplicados (Figura 6),
destacando los tratamientos CC75+ Stimplex®y CC75 + Nano Zn + Quitosano con la mayor EUA
en comparacion a los tratamientos CC75 Stimplex® y CC50 Stimplex® que presentaron menores
EUA, comportandose de forma similar al contenido de agua en la planta (Figura 4 y 5).
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Figura 6. Efecto de la aplicacion de bioestimulantes sobre la eficiencia del uso del agua (EUA) en los
en plantas de frijol ejotero cv Strike bajo estrés hidrico. Medias con letras iguales no difieren
segun prueba de Tukey (p< 0.005).
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La EUA involucra distintos procesos de la planta tanto fisiologicos como metabdlicos. Respecto a
los fisioldgicos los niveles de uso de agua dependen de la produccion de biomasa, de la
disponibilidad que se encuentra en el suelo, la capacidad de almacenamiento de este, influyendo
directamente la densidad y profundidad del sistema radicular, que de este dependen otros factores
anteriormente mencionados. Ante el problema de estrés hidrico, la planta emplea comportamientos
constitutivos de la especie (adaptaciones), como la sintesis de &cido abscisico, el descenso de la
conductancia estomatica, que a su vez lleva a limitaciones de reacciones fotoquimicas, en el ciclo
de Calvin y el transporte de asimilados (Medrano et al., 2007).

Se puede observar en la Figura 6 que los tratamientos bajo riego de CC 75% con aplicacién de
bioestimulantes (CC75+ Stimplex® y CC75 + Nano Zn + Quitosano) son los que tienen mejor
eficiencia en cuanto a la utilizacion del agua de riego en comparacion a los tratamientos CC50%
con aplicacion de bioestimulantes, especialmente los tratamientos CC75 Stimplex® y CC50
Stimplex® que son menos eficientes en el uso del agua, debido a que estan sometidos a un mayor
estrés hidrico y los mecanismos empleados no son suficientes para tolerar dicho estrés; es decir,
emplean sus procesos fisioldgicos y metabdlicos para sobrevivir como medida basica para la
resistencia en detrimento de la acumulacion de biomasa y produccion de vainas.

Estudios previos, han demostrado que la aplicacion de bioestimulantes juegan un papel importante
en la tolerancia al estrés hidrico (Colla y Rouphael, 2015). En el presente estudio, el tratamiento
de CC75 + Nano Zn + Quitosano fue el que mejord la acumulacion de biomasa, produccion de
vainas, contenido de agua en la planta, asi como, la eficiencia de uso del agua en plantas de frijol
ejotero cv Strike en comparacion a los tratamientos CC50+ Stimplex® y CC75+ Stimplex® que
presentaron los valores mas bajos y por lo tanto, fueron los tratamientos menos eficaces en tolerar
el estrés hidrico.

La explicacion del porque el tratamiento CC75 + Nano Zn + Quitosano fue mejor a los
tratamientos CC50+ Stimplex® y CC75+ Stimplex® pudieran deberse a los mecanismos y
respuestas fisioldgicas y bioquimicas relacionadas con la tolerancia al estrés hidrico. En el caso
de las respuestas fisiologicas, estas involucran: 1) la pérdida de turgencia y ajuste osmaético; 2)
tasa de transpiracion reducida debido al cierre estomatico (baja conductancia estomatica); 3)
concentracion interna de CO: reducida; 4) tasa fotosintética reducida; y 5) reduccion del
crecimiento (Onaga y Wydra, 2016).

Con respecto a las respuestas bioquimicas, estas incluyen: i) disminucién de la eficiencia
fotoquimica; ii) disminucion de la actividad Rubisco; iii) acumulacién de metabolitos como
glutation, prolina, glicina betaina y poliaminas; iv) aumento de enzimas antioxidantes: y V)
reduccion de laacumulacion de especies reactivas de oxigeno (Onaga 'y Wydra, 2016). Se considera
que, en el caso del mejor tratamiento aplicado, tal es el caso de CC75 + Nano Zn + Quitosano
probablemente fue favorecido en las respuestas fisioldgicas y bioquimicas, las cuales le permitieron
una mejor adaptacion y tolerancia al estrés hidrico en comparacion a los tratamientos CC50 +
Stimplex® y CC75+ Stimplex®, que probablemente los efectos negativos del estrés hidrico fueron
superiores a los beneficios del bioestimulante Stimplex® aplicado.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos indican que el mejor tratamiento aplicado fue CC75 + Nano Zn +
Quitosano ya que favorecio la mayor acumulacion de biomasa, produccion de frutos, contenido de
aguay la eficiencia de uso del agua en plantas de frijol ejotero cv Strike, las cuales le permitieron
una mejor adaptacion y tolerancia al estrés hidrico en comparacion a los tratamientos CC50 +
Stimplex® y CC75+ Stimplex®, que probablemente los efectos negativos del estrés hidrico fueron
superiores a los beneficios del bioestimulante Stimplex® aplicado. Finalmente, se concluye que las
nanoparticulas de o6xido de zinc mas quitosano fue el bioestimulante mas eficiente para aliviar y
tolerar los efectos del estrés hidrico, por lo que se considera una alternativa innovadora para
mantener y mejorar el crecimiento y la produccién del cultivo frente a problemas de estrés hidrico.
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