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RESUMEN

El manejo quimico de las plagas y enfermedades de la papa (Solanum
tuberosum L.) es la estrategia fitosanitaria mas practica. Algunos
fungicidas acttan directamente sobre la planta, generalmente en presencia
del patdgeno, sin especificar si el hospedante responde al patégeno, al
agroquimico o a ambos. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar
algunas alteraciones enzimaticas de defensa de las plantas estimuladas por
la aplicacion de fungicidas sistémicos en ausencia de patogenos, e identificar
posible especificidad de reaccion enzimatica a determinado producto. Bajo
invernadero, se hicieron aspersiones foliares semanales, a media dosis y dosis
completa, de fungicidas a plantas de papa de la variedad Agata, y se colecté
follaje con la misma frecuencia para evaluar la presencia y accion de varias
enzimas relacionadas con reacciones de defensa no especifica. La cantidad
de fenoles totales (FEN) fue muy parecida entre tratamientos, excepto por
la dosis completa de fluoxastrobina, que estimuld su sintesis por encima de
los demas fungicidas al final del ciclo. La accion de la superéxido-dismutasa
(SOD), por el contrario, se estimuld mas durante la primera mitad del ciclo de
crecimiento, sobre todo en el testigo (agua). Posteriormente se modificé su
actividad a la baja, excepto otra vez por fluoxastrobina en media dosis, que
mantuvo la actividad de la SOD por encima de la estimulacién inducida por los
otros fungicidas. En las dos dosis los tratamientos estimularon uniformemente
la actividad de la peroxidasa (POX) por encima del testigo al final del ciclo. La
actividad de la catalasa (CAT) disminuy6 continuamente a lo largo del ciclo en
las plantas testigo, mientras que los tratamientos estimularon su actividad
mayormente a la mitad del ciclo, sin estimulo especifico sobresaliente por
algln fungicida en particular sobre esta enzima. Las correlaciones entre
las enzimas POX-CAT, POX-SOD, FEN-SOD Y FEN-POX a los agroquimicos
fueron significativas, lo que indica paralelismo o similitud de respuestas o de
dependencia entre ellas a mas de un producto, de reacciones no especificas,
por el estimulo quimico externo. Se identifico especificidad temprana de
fosetil-Al como estimulante de POX, y de fluoxastrobina para SOD.

Palabras clave: Solanum tuberosum, enzimas de defensa, FEN, SOD,
POX, CAT.

SUMMARY

Chemical pest management in potatoes (Solanum tuberosum L.) is the
most practical approach. Some fungicides have direct action over the plant,
usually in the presence of the pathogen, with no clarification on the host re-
action either to the pathogen, to the product or to both. The objective of this
study was to evaluate some plant defense enzymatic alterations stimulated
by the application of systemic fungicides in the absence of pathogens, and
to identify a possible specificity of an enzymatic reaction to a given product.
Under greenhouse conditions, potato plants cv. Agata were weekly sprayed
at half and complete dosages of fungicides, sampling foliage with the same
frequency followed by analyzing presence-action of several enzymes related
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to non-specific defense reactions. Total amount of phenols (FEN) was pretty
close among treatments, except for the complete dosage of fluoxastrobin,
which stimulated phenol synthesis over the other fungicides at the end of the
growing cycle. Superoxide dismutase (SOD) activity, on the other hand, was
more stimulated along the first half of the growing cycle, especially in the con-
trols. Its action was more uniform among treatments later on, except again
for the half dosage of fluoxastrobin, which kept SOD activity higher than the
rest of the fungicides. All treatments uniformly stimulated peroxidase (POX)
activity over the control (water) at the end of the cycle. Catalase (CAT) activity
continuously decreased along the growing cycle in the control plants, while
the fungicide treatments stimulated its activity mainly at midseason, with no
specific outstanding stimuli by any particular fungicide over this enzyme. Sig-
nificant interactions were detected between POX and CAT, POX and SOD, and
FEN with SOD and POX, as an indication of similar responses or mutual depen-
dency among them to more than one product on non-specific reactions due to
the external chemical stimuli. Early specificity was identified for fosetyl-Al as
POX stimulant, and for fluoxastrobin for SOD.

Index words: Solanum tuberosum, defense enzymes, FEN, SOD, POX,
CAT.

INTRODUCCION

El cultivo de la papa (Solanum tuberosum L.), es uno de
los que mas agroquimicos utiliza entre las especies horti-
colas comestibles cultivadas, ya que este control quimico
de sus plagas y enfermedades es la forma mas practica
de su manejo fitosanitario. Existen evidencias sobre la ac-
cion de algunos fungicidas directamente sobre la planta,
pero generalmente en presencia del patdgeno (Juarez et
al., 2010; Lozoya-Saldafa et al., 2007; Robledo et al., 2012).
Una alternativa de manejo de enfermedades de plantas
se basa en la "resistencia inducida”, mediante la cual las
plantas son protegidas de las enfermedades causadas por
hongos, ya sea a través de una infeccion inicial por un pa-
tégeno (Kuuc, 1982) o por la aplicaciéon de productos qui-
micos sintéticos que activan respuestas de resistencia de
la planta (Gottsein y Kuuc, 1989; Kessmann et al., 1994,
White, 1979).

Para que ocurra la induccion de la defensa, es necesa-
ria la mediacion de sistemas de reconocimiento especifico,
mediante los cuales la planta reconoce la presencia del
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patdgeno (Hutcheson, 1998). Después de la infeccion, las
células infectadas en las variedades resistentes pierden
rapidamente su turgencia, se necrosan y mueren; mientras
que las de variedades susceptibles sobreviven mas tiempo.
Los procesos involucrados en la reaccion hipersensible
comprenden la pérdida de permeabilidad de las membra-
nas celulares, aumento de la respiracion, acumulacion y
oxidacién de compuestos fendlicos y la produccién de fi-
toalexinas (Agrios, 2007).

Algunos de los compuestos quimicos del metabolismo
vegetal mas comunmente asociados con reacciones de
defensa de las plantas son los fenoles (FEN), la superéxido
dismutasa (SOD), la peroxidasa (POX), y la catalasa (CAT),
entre otros (Agrios, 2007; Hutcheson, 1998). En la planta
los FEN aumentan su concentracion de forma considera-
ble tras la entrada de un patdgeno para protegerse de éste,
y se ha comprobado que su sintesis después de la infec-
cién es mucho mayor en variedades resistentes que en las
susceptibles (Dai et al., 1995). Varios fenoles relacionados
con la resistencia a las enfermedades se encuentran pro-
fusamente en las plantas ya sean sanas o enfermas, pero
su sintesis 0 acumulacion aumenta después de haberse
producido la infeccidn. Estos compuestos son fenoles “co-
munes".

Otros compuestos quimicos, las fitoalexinas, no los pro-
ducen las plantas sanas, excepto cuando son estimuladas
por algun patégeno o por el dafio de un agente quimico
0 mecanico, y son especificos por especie (Agrios, 2007;
Kuuk, 1995). Las SOD constituyen una de las defensas pri-
marias de las células frente al agobio oxidativo. Catalizan
la reaccion de oxidacion-reduccion del radical superdxido
a peroxido de hidrogeno y posteriormente a oxigeno libre
y agua Se localizan en la matriz mitocondrial, peroxiso-
mas, en el citosol y en el estroma cloroplastico (Bowler et
al, 1994). Las condiciones adversas como la sequia, bajas
temperaturas y ataque por patégenos se relacionan con
mayor actividad de la SOD (Monk et al., 1989).

La POX oxida a los compuestos fendlicos y aumenta la
velocidad de su polimerizacion en sustancias similares a
la lignina, que se depositan en las paredes y papilas celu-
lares e interfieren con el posterior crecimiento y desarrollo
de patégenos (Mclnnis et al., 2006). La CAT, al igual que la
SOD, es una enzima antioxidante que cataliza la desinte-
gracion del peréxido de hidrégeno en agua y oxigeno, pero
ademas se asocia con la muerte celular como respuesta
de hipersensibilidad (Levine et al., 1994).

Existe evidencia de la induccion de resistencia a enfer-
medades con la aplicacién de productos dirigidos o no al
patdgeno (Deckers y Creasy, 1989; Gottsein y Kuuc, 1989;
Kessman et al., 1994; White, 1979). En el grupo donde se
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desarrollé la presente investigaciéon también se ha tra-
bajado con la presencia del patégeno o con la planta ya
enferma (Lozoya-Saldafa et al., 2006; Lozoya-Saldafia et
al., 2007; Robledo et al., 2012), y no queda claro si la re-
sistencia inducida por los agroquimicos en el hospedante
es consecuencia exclusivamente por la presencia del pro-
ducto quimico o por la interaccion agroquimico-patégeno
sobre la planta.

El grupo de Beltran-Garcia (Beltran-Garcia et al., 2006)
menciona el efecto de una respuesta antioxidante de los
fungicidas que interrumpen el flujo de electrones en la
mitocondria, que puede conducir a la muerte celular me-
diante el aumento del H,0,, aunque sus estudios estan
mas enfocados a las catalasas de los hongos. Entre los
fungicidas de este tipo (interferencia con la respiracion) se
encuentran boscalid, carboxin, flutolanil, azoxistrobina, pi-
coxistrobina, y fluoxastrobina, enfocados en gran medida a
las enfermedades fungicas del suelo.

Bajo esta consideracion, en el presente estudio se se-
leccionaron fungicidas con diferentes modos de accion
sobre el patdégeno; a) fluoxastrobina, como inhibidor de la
respiracion, b) metalaxil, inhibidor de la sintesis de acidos
nucléicos, c) fosetil-Al, multisitio, alterador de la permeabi-
lidad de las membranas, y d) mandipropamid, como inhibi-
dor de la sintesis de pared celular (Copping y Hewitt, 1998;
Kuck et al,, 2011). Estos compuestos se aplicaron median-
te aspersion foliar, con el objetivo de evaluar algunas re-
acciones de defensa de la planta de papa, en ausencia del
patégeno, por exposicion a dichos agroquimicos, y para
dar seguimiento a posibles correlaciones o similitudes o
diferencias de respuesta entre las enzimas a los fungicidas
y asi identificar posible especificidad de reaccién enzimati-
ca a determinado producto.

MATERIALES Y METODOS

Bajo invernadero se sembrdé el cultivar de papa Agata
en bolsas de plastico, en un disefio experimental comple-
tamente al azar. El experimento consté de aplicaciones
semanales al follaje de dosis completa o media de cuatro
fungicidas (ocho tratamientos) mas el testigo con asper-
sién de agua, para un total de nueve tratamientos (Cuadro
1). Se inici¢ la aspersion foliar de los productos a los 30 d
después de la emergencia y hasta cuando la planta estuvo
en etapa de iniciacion de tubérculos, cinco semanas des-
pués. Cada semana se tomaron muestras de follaje antes
de la aspersion (30 g de hoja de la parte media de la planta)
para el posterior andlisis enzimatico.

Obtencion de extractos

Polvo de acetona. Se obtuvo a partir de 20 g de hojas +
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50 mL de acetona 100 % (4 °C) maceradas en licuadora y
filtradas al vacio. Este proceso se repitié dos veces mas
con el mismo tejido, conservando el sobrenadante para el
analisis de fenoles, y dejando secar el tejido a temperatu-
ra ambiente (18 °C). Tanto al sobrenadante como al tejido
se les almacend a -4 °C hasta su posterior utilizacion en
los ensayos (Alia-Tejacal et al,, 2002; Martinez-Téllez y La-
fuente, 1997).

Fenoles. A 0.025 mL del sobrenadante se agregaron 7.975
mL de agua desionizada + 0.5 mL del reactivo para fenoles
de Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich Data sheet 47641) + 1.5
mL de carbonato de sodio 20 %. La mezcla se agito y dejo
reposar 2 h en la oscuridad para posteriormente leer la ab-
sorbancia a 760 nm en un espectrofotémetro (Genesys 10
Thermo Scientific®, EUA). La cuantificacion se realizd me-
diante una curva patron de acido tanico y la concentracion
de fenoles totales se registrdo como mg g™' p.f. (Alia-Tejacal
etal., 2002; Cornide et al., 1994; Martinez-Tellez y Lafuente,
1997; Waterman y Mole, 1994).

Superoxido dismutasa (1.15.1.1. SOD). EI método utilizado
es el descrito por Beyer y Fridovich (1978). A 0.05 g de pol-
vo de acetona en tubos de fondo plano, se agregd 5 mL de
solucién amortiguador fosfato 0.01 M pH 7.8 frio, se ho-
mogenizo inmediatamente en hielo, se decanto en tubos
para centrifuga, se centrifugd a 22,500 Xg por 20 min a
4 °C (Sorbal RC-5C®, USA) y se conservo a temperatura
ambiente. En ausencia de luz se tomaron 3 mL de solucion
amortiguadora EDTA-metionina, NBT vy triton, que se colo-
caron en tubo de ensayo de rosca. Se agregaron 0.5 mL de
sobrenadante, se agito, se adiciond rivoflavina, se volvié a
agitar, se ilumind por 7 min con lampara de luz fluorescen-
te y se leyd la absorbancia a 560 nm (Genesys 10 Thermo
Scientific®, USA). La actividad enzimatica se reportd en
unidades por gramo de peso fresco (U g p. f.).

Peroxidasa (EC.1.11.1.7, POX). La enzima se extrajo a partir
de 0.05 g de polvo de acetona con 5 mL de Tris-HCI frio
(pH 7.7) que contenia 1 % de polivinilpirrolidona. Se mezclé
en un homogeneizador de tejidos durante 50 s y la mezcla
se centrifugd por 20 min a 22,500 Xg a 4 °C (Alia-Tejacal
et al., 2002). El sobrenadante se utilizd para el ensayo de
acuerdo con Flurkey y Jen (1978), con las siguientes modi-
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ficaciones: se hizo en un volumen total de 3 mL, con 2.6 mL
de amortiguador Tris-HCI (pH 7.1),0.25 mL de guayacol 0.1
M, 0.1 mL de peroxido de hidrogeno 0.25 % y 0.05 mL del
sobrenadante. EI cambio de absorbancia se evalud a los
30,60, 120y 180 s a 470 nm (mismo espectrofotémetro).
La actividad enzimatica se reporté como U g™ p. f., donde
U = unidad de actividad enzimatica, igual a la formacién de
1T mmol min™ de tetraguayacol.

Catalasa (EC.1.11.1.6, CAT). La actividad enzimatica de la
CAT se determind con la metodologia descrita por Alia-
Tejacal et al. (2002), Blackwell et al. (1990) y Liick, (1963).
Se disolvieron 0.5 g del polvo de acetona con 5 mL de
Tris-HClI frio, pH 8.5, con polivinilpirrolidona 1 %, en un ho-
mogeneizador de tejido. Se centrifugd a 12,500 Xg por 20
min a 4 °C, y solo se conservo el sobrenadante (extracto
crudo). Posteriormente se hizo una mezcla de 3 mL de 10
MM Tris-HCI (pH 8.5) y 0.1 mL de perdxido de hidrégeno
0.88 % en 100 mM de Tris-HCI. Para iniciar la reaccion se
agregd 0.1 mL del sobrenadante y se cuantificé el cambio
en absorbancia a 240 nm (mismo espectrofotémetro). La
actividad enzimatica se expreso en U g™ de peso fresco,
equivalente a la descomposicion de T mmol min' de pe-
roxido de hidrogeno.

Correlaciones

Las variables consideradas para el presente estudio es-
tan muy relacionadas entre si en sus rutas metabdlicas,
por lo que dado un mismo estimulo tedricamente no de-
ben presentarse respuestas aisladas o independientes en-
tre ellas (Lozoya-Saldafa et al., 2007). De modo que para
entender los patrones de respuesta entre dos variables
(enzimas), en este estudio se estimaron sus correlaciones
con el método de maxima verosimilitud, mediante la ob-
tencion del coeficiente de correlacion de Pearson (r).

Analisis de resultados

El analisis de los resultados se hizo mediante los progra-
mas SAS (Statistical Analysis System) y Excel Microsoft®
mediante comparacion de medias (unidades por gramo de
peso fresco) y correlaciones entre las cuantificaciones de
los comportamientos de las enzimas.

Cuadro 1. Fungicidas y dosis aplicadas semanalmente al follaje.

Fungicida

Dosis completa/10 L de agua

Dosis media/10 L de agua

Ridomil® (Metalaxil-m)
Aliette® (Fosetil-Al)
Revus® (Mandipropamida)
Vigold® (Fluoxastrobina)
Testigo: agua

100 mL

50 mL
12.5¢g

10 mL 5mL
50 mL

25 mL
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RESULTADOS Y DISCUSION
Fenoles totales

La estimulacion en el contenido de fenoles totales fue
muy parecida entre los productos aplicados y las dosis,
donde el testigo (agua) se ubicé con valores intermedios a
lo largo del ciclo (Cuadro 2) cuyo mayor incremento se pre-
sento en la segunda fecha, para luego descender de modo
uniforme. EI maximo contenido de fenoles se presentd
en el tercer muestreo, donde destaca el metalaxil a dosis
completay el fosetil-Al en media dosis, como los maximos
estimulantes de fenoles totales. No obstante, al final del ci-
clo todos los productos fueron similares al testigo cuando
se aplicaron en medias dosis. Se ha correlacionado la sin-
tesis de fitoalexinas con la aplicacion de fungicidas como
el metalaxyl contra Phytophthora megasperma f. sp. Glyci-
nea (Cahill y Ward, 1989) y el fosetil- Al con acumulacion
de resveratol en la vid (Deckers y Creasy, 1989). Estos fun-
gicidas se utilizaron en el presente estudio, con maxima
estimulacion de fenoles totales a la mitad del ciclo.

Superoéxido dismutasa

Se detectd un rapido incremento en la actividad de esta
enzima en el segundo muestreo con respecto al primero
al aplicar ambas dosis con todos los productos, incluido
el testigo (Cuadro 2). No obstante, la SOD declind gradual-
mente en el tratamiento con agua en los muestreos pos-
teriores. Esta curva descendente también se observé con
los tratamientos en ambas dosis. No obstante, destaca la
estimulacion de la SOD en el tercer muestreo por fosetil-Al
y mandipropamid cuando se aplicaron en dosis completa,
con descenso posterior pero con un ligero incremento de
la actividad al final por la presencia de estos dos fungici-
das. Es de notar la accion estimulante de la fluoxastrobina,
en media dosis, que aunque también descendid su estimu-
lo, mantuvo a la SOD por encima del resto de los productos
en la tercera y quinta fecha.

El modo de accion del fosetil-Al sobre los oomicetos es
multisitio, con alteracion en la permeabilidad de las mem-
branas, sin accion especifica sobre las plantas, y del man-
dipropamid que es inhibidor de la sintesis de pared celu-
lar (Copping y Hewitt, 1998; Kuck et al., 2011), con lo que
queda claro que no tienen relacion con la actividad de la
SOD (dismutacién del superdxido), lo que explicaria que
la planta no se defiende mediante mecanismos de depu-
racion con la aplicacién de estos productos, o con reac-
ciones enzimaticas individuales, y que deberia buscarse la
respuesta en la interacciéon de actividades de otras enzi-
mas en conjunto, relacionadas con las reacciones de de-
fensa. La fluoxastrobina, por otro lado, inhibe respiracion y
se notod su accion estimulante sobre la SOD. Ademas, las
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moléculas consideradas como activadoras no deben ser
tomadas como sustitutos de fungicidas, sino como una
alternativa adicional dentro de una estrategia de manejo
integrado (Lyon y Newton, 2000).

Peroxidasa

Los tratamientos, en las dos dosis, estimularon unifor-
memente la actividad de la peroxidasa (POX) por enci-
ma del testigo, al final del ciclo (Cuadro 2). No obstante,
los valores mas altos se obtuvieron en los primeros tres
muestreos a dosis completa y en la tercera fecha para las
dos dosis, particularmente con fosetil-Al. En esta fecha
también sobresalio la fluoxastrobina en dosis completa y
metalaxil en media dosis, con valores muy cercanos a los
del fosetil-Al. En el Ultimo muestreo la accion de la POX
continué descendiendo a valores casi imperceptibles en el
testigo sin productos, mientras que los fungicidas la au-
mentaron ligeramente con respecto a su muestreo previo.

La POX oxida a los compuestos fendlicos y aumenta la
velocidad de polimerizacion de éstos en sustancias simi-
lares a la lignina, que se depositan en las paredes en las
plantas (Mclnnis et al., 2006). En este estudio, la accién
se estimuld en la planta en ausencia de patdgenos, prin-
cipalmente a la mitad del ciclo por un fungicida multisitio
(fosetil-Al), por un inhibidor de la respiracién (fluoxastrobi-
na) y por un inhibidor de la sintesis de acidos nucleicos en
hongos (metalaxil).

Catalasa

La actividad de la catalasa (CAT) disminuyd continua-
mente a lo largo del ciclo en las plantas testigo, mientras
que los tratamientos estimularon su actividad mayormen-
te a la mitad del ciclo con estimulo especifico sobresalien-
te solo por fosetil-Al en media dosis. Las plantas testigo
mostraron una accion mayor de la CAT que los tratamien-
tos en el primer muestreo, pero posteriormente presenta-
ron un descenso continuo de modo que su actividad final
fue menor que cualquiera de los productos a dosis com-
pleta y similar a todos con medias dosis (Cuadro 2).

Aparentemente, las aplicaciones de medias dosis de los
agroquimicos fueron imperceptibles para la planta duran-
te la sequnda mitad del ciclo, pues sus valores estuvieron
cercanos a los del testigo, mientras que en dosis completa
estimularon la accién de la CAT en el dltimo muestreo con
respecto al previo y al testigo. La CAT, al igual que la SOD,
es una enzima antioxidante que cataliza la reduccién-oxi-
dacién del peréxido de hidrégeno en agua y oxigeno, pero
ademas se asocia con la muerte celular como respuesta de
hipersensibilidad (Levine et al., 1994). Las acciones de las
medias dosis también fueron imperceptibles en respuesta
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Cuadro 2. Comparacién de medias (U g' peso fresco) entre los tratamientos, en cinco fechas de muestreo (M). DC, dosis
completa; MD, media dosis. En negritas se marca el maximo valor alcanzado en cada fecha.

Tratamientos M1 M 2 M3 M 4 M5
Fenoles totales
Metalaxil-m DC 0.4093 d 0.4520 bc 0.6253 a 0.3883 ab 0.3623 ab
Metalaxil-m MD 0.4013d 0.5360 ab 0.5000 bcd 0.4453 ab 0.3763 ab
Fosetil-Al DC 0.4040d 0.4930 abc 0.4347d 0.5053 ab 0.3867 ab
Fosetil-Al MD 0.4530¢ 0.5120 abc 0.6270 a 0.3523b 0.4607 b
Mandiprop DC 0.3996d 0.5223 ab 0.5670 ab 0.3643 ab 0.3713 ab
Mandiprop MD 0.4003d 0.4280 ¢ 0.4397 cd 0.4227 ab 0.4047 ab
Fluoxastrobin DC 0.5020 a 0.4590 bc 0.4743 bed 0.5220 a 0.5343a
Fluoxastrobin MD 0.4820b 0.5790 a 0.5103 bed 0.3970 ab 0.4453 ab
Testigo 0.4726b 0.5790 a 0.5327 abc 0.4603 ab 0.4022 ab
Superoxido dismutasa
Metalaxil-m DC 10.256 f 42.420 ¢ 38.370¢c 43.060 a 4.836d
Metalaxil-m MD 22.044 b 94.580 a 46.710 be 28.134 bed 36.343 be
Fosetil-Al DC 19.855¢ 46.710c 84.060 a 14.191 bcd 30.952 a
Fosetil-Al MD 15.402d 31.420¢c 60.400 abc 23.370 bc 15.703 ¢
Mandiprop DC 22.673b 50.130 be 74.290 abc 25.400 be 27.009 ab
Mandiprop MD 19.312¢ 91.520 ab 77.530 ab 13.643 cd 13.622 cd
Fluoxastrobin DC 12.849 e 35.070¢c 50.190 abc 7.812d 8.727 cd
Fluoxastrobin MD 25.136 a 92.680 a 84.370 a 28.134b 36.343 a
Testigo 14.230 ed 93.400 a 41.440 ¢ 17.034 bed 11.895 cd
Peroxidasa
Metalaxil-m DC 6869.300 b 8888.400 ab 8291.600 ¢ 5068.900 ¢ 6022.200 ¢
Metalaxil-m MD 6828.400 b 6624.000 ef 9343.700 b 5575.700 bc 6151.600 bc
Fosetil-Al DC 8214.200 a 9219.800 a 9961.900 a 4344.800d 4946.000d
Fosetil-Al MD 5582.400 ¢ 5804.300 g 9792.000 ab 5555.700 bc 5893.600 ¢
Mandiprop DC 7002.700 b 8866.600 ab 7884.500 ¢ 5766.100 b 6846.300 a
Mandiprop MD 6629.300 b 7977.300 cd 7869.000 ¢ 6675.900 a 3146.800 e
Fluoxastrobin DC 3204.900d 6270.500 fg 9291.300 b 5089.800 ¢ 6448.200 b
Fluoxastrobin MD 2836.400d 7288.900 de 7721.500 cd 5248.000 bc 4985.300 d
Testigo 5362.200 ¢ 8342.100 bc 7254.500 d 3333.100 e 953.100 f
Catalasa
Metalaxil-m DC 15,459 cd 21,755 abc 22,2049 dc 14,130 bc 16,037 ab
Metalaxil-m MD 14,205d 16,757 ¢ 26,350.7 ab 15,016 bc 7046 cd
Fosetil-Al DC 25,273 b 23,280 ab 27,143.4 ab 11,625dc 15,048 b
Fosetil-Al MD 22,368 bc 27,343 a 29,511.8a 9034 d 6353 cd
Mandiprop DC 26,170b 22,169 abc 21,080 d 16 557 ab 19,240 a
Mandiprop MD 21,886 bc 21,712 abc 20,362.3d 19,124 a 6353 d
Fluoxastrobin DC 17,464 cd 17,931 be 25,410.6 be 14,301 be 15291 b
Fluoxastrobin MD 19,686 bed 19,965 be 21,512.6d 16,380 ab 6375 cd
Testigo 41,310 a 22,796 abc 19,456.2d 10,133 d 8175¢

Medias dentro de un muestreo (columna) con las mismas letras son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).
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para la SOD, ya que los valores de este componente estu-
vieron cercanos a los del testigo.

Correlaciones

Las variables cuantificadas en el presente estudio corres-
ponden a una ruta de metabolismo oxidativo, por lo que su
respuesta podria estar, sino mutuamente dependiente, por
lo menos relacionada. Cuando se aplicaron los productos
en medias dosis, no se identificd correlacion alguna con
significancia estadistica entre la presencia/actividad de
las enzimas por efecto de metalaxil-m. No obstante, con
estas mismas medias dosis se encontrd coincidencia de
comportamiento con significancia estadistica entre las co-
rrelaciones POX/CAT por estimulacion de mandipropamid,
y de POX/SOD por fosetil-Al y fluoxastrobina (Cuadro 3).

Al aplicar dosis completas hubo correlacion significativa
de POX/CAT con metalaxil y fosetil-Al, al igual que de man-
dipropamid para FEN/SOD y fluoxastrobina para SOD/CAT.
No obstante, con excepcion de metalaxil, se correlaciona-
ron entre ellas aunque de manera limitada y coincidente
con fosetil-Al y fluoxastrobina, y diferente al testigo, que
evidencié mas su conexiéon de fenoles totales con SOD vy
POX. Con dosis completas las correlaciones se diversifi-
caron; esto es, los cambios inducidos en cada una de las
enzimas influyeron entre si, y los productos en dosis com-
pletas actuaron y repercutieron en las plantas de manera
dependiente para las diferentes enzimas. La respuesta de
defensa implica la activacion rapida de genes de trans-
cripcion que codifican un nimero de enzimas y no solo
una (Manibhushanrao et al,, 1988; Rudolph y Stahmann,
1964). El testigo (agua) presentd accion correlacionada
unicamente entre FEN/SOD y FEN/POX.
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Consideraciones generales

Al analizar semanalmente los maximos valores de res-
puesta enzimatica inducida por los agroquimicos, con di-
ferencia estadistica significativa respecto al resto, resaltan
dos de éstos: a) fosetil-Al 1.0 X, que indujo la mayor res-
puesta por POX durante las primeras tres semanas, vy la
mayor actividad de SOD en la tercera y quinta semana, y b)
fluoxastrobina 0.5 X, de mayor estimulo para la actividad
de SOD también durante las primeras tres semanas, y al
igual que el fosetil-Al, también en la uUltima (Cuadro 2, en
negritas).

La ficha técnica del fosetil-Al lo menciona como de un
modo de accion multisitio contra oomicetos, de movilidad
bipolar y como estimulante de los "sistemas naturales
de defensa de la planta” (http://www.agf.gov.bc.ca/pes-
ticides/infosheets/fosetyl_al.pdf; Copping y Hewitt, 1998;
Kuck et al,, 2011), alo que ahora se debe agregar que dicha
estimulacion es por lo menos para dos grandes grupos
de enzimas en plantas, las peroxidasas y las superoxido
dismutasas. Respecto a fluoxastrobina, solo se especifica
que inhibe la respiracion (http://www.farmchemicalsinter-
national.com/sourcing/research/ fluoxastrobin/; Copping
y Hewitt, 1998; Kuck et al., 2011).

Los productos incluidos en el presente estudio estimu-
laron respuestas comunes de defensa enzimatica en au-
sencia de patégenos. En estudios similares se ha incluido
la infeccion, tanto de virus como de un oomiceto (Juarez
et al., 2010; Lozoya et al., 2006; Lozoya et al., 2007; Roble-
do et al., 2012). Con los resultados del presente estudio, y
considerando la ausencia de patdgenos, se puede afirmar
que los estimulos y las diferencias con el testigo fueron por
efecto de los agroquimicos exclusivamente. Asi, a medida
que se hicieron las aplicaciones de los productos se de-
tectaron cambios en las enzimas incluidas en este estudio.

Cuadro 3. Correlaciones de Pearson (r) con significancia estadistica entre variables
de los componentes metabdlicos para los fungicidas (a < 0.05).

Dosis r
POX-CAT Metalaxil DC 0.93
Fosetil-Al DC 0.96
Mandipropamida MD 0.94
POX-SOD Fosetil MD 0.93
Fluoxastrobina MD 0.89
FEN-SOD Mandipropamida DC 0.95
Testigo 0.89
CAT-SOD Fluoxastrobina DC 0.91
FEN-POX Testigo 0.97

DC, dosis completa; MD, media dosis.
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Destaca el estimulo inducido por fosetil-Al, fluoxastrobin
y metalaxil-m, tanto en dosis media como en completa,
aunque la hipotesis de que a mayor dosis de los productos
corresponderia mayor actividad enzimatica no se cumplid,
dado que a dosis media también se observd estimulo en
algunas actividades enzimaticas.

CONCLUSIONES

La aplicacion de fungicidas al follaje de papa en ausen-
cia del patégeno estimuld la sintesis y accién de FEN, SOD,
POX Y CAT. Las correlaciones entre las enzimas POX-CAT,
POX-SOD, FEN-SOD Y FEN-POX con los agroquimicos fue-
ron significativas, lo que indican similitud de respuestas o
de dependencia entre ellas a mas de un producto, de reac-
ciones no especificas, por el estimulo quimico externo. A lo
largo del estudio se identificd especificidad temprana del
fosetil-Al como estimulante de POX, y de la fluoxastrobina
para SOD.
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