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Resumen:  

Colombia presenta un potencial en cuanto a las condiciones agroecológicas para la 

producción de pimentón (Capsicum annuum L.); sin embargo, su manejo tradicional 

ha sido principalmente por medio del uso agroquímicos. Por ende, la producción 

orgánica podría dar valor agregado a los productos, y facilitar su entrada a los 

mercados internacionales. Se ha evidenciado que los biofertilizantes y 

bioestimulantes pueden activar genes que ayudan a las plantas a tolerar estrés 

biótico y abiótico. En este estudio se evaluó la activación del gen CaWRKY6, uno 

de los genes más relevantes para C.annuum, después de la aplicación de un 

biofertilizante sobre plántulas de pimentón cultivadas bajo invernadero. Para ello, 

Se tomaron muestras foliares a las 48 horas de la aplicación de cinco tratamientos: 

Biofertilizante a dos concentraciones (5mL/L y 10mL/L), ácido salicílico (5 ppm) y 

dos controles (agua), y posteriormente se hizo una extracción de ARN y una prueba 

RT- qPCR para determinar la expresión relativa del gen CaWRKY6. Para comparar 

el efecto coadyuvante del biofertilizante y el ácido salicílico, las plántulas tratadas 

fueron expuestas a un estrés hídrico del 100% durante 21 días. El análisis de 

varianza (ANOVA) realizado para evaluar diferencias entre los tratamientos sugiere 

que los tratamientos con el biofertilizante a 5mL/L y 10mL/L fueron los que tuvieron 

mayor expresión del gen CaWRKY6, así como un mayor crecimiento y una menor 

marchitez ante el estrés hídrico. 
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ABSTRACT 

Colombia has a potential in terms of agroecological conditions for the production of 

bell pepper (Capsicum annuum L.); however, its traditional management has been 

mainly through the use of agrochemicals. Therefore, organic production could add 

value to products and facilitate their entry into international markets. It has been 

known that biofertilizers and biostimulants could activate genes that help plants to 

tolerate biotic and abiotic stress. In this study, the activation of the CaWRKY6 gene, 

one of the most relevant genes for C.annuum, was evaluated after the application of 

a biofertilizer on pepper seedlings grown in greenhouses. For this, foliar samples 

were taken 48 hours after the application of five treatments: Biofertilizer at two 

concentrations (5mL/L and 10mL/L), salicylic acid (5 ppm) and two controls (water), 

and subsequently a RNA extraction and an RT- qPCR test to determine the relative 

expression of the CaWRKY6 gene. To compare the adjuvant effect of biofertilizer and 

salicylic acid, treated seedlings were exposed to 100% water stress for 21 days. The 

analysis of variance (ANOVA) performed to evaluate differences between treatments 

suggests that treatments with biofertilizer at 5mL/L and 10mL/L had the highest 

expression of the CaWRKY6 gene, as well as higher growth and less wilting against 

water stress. 
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INTRODUCCIÓN 

El estrés biótico como abiótico son factores que tienen la capacidad de afectar la 

productividad y calidad de los cultivos de alimentos alrededor del mundo, poniendo 

en riesgo la seguridad alimentaria global (Abdou Zayan, 2020). Puntualmente, el 

déficit hídrico es un factor abiótico en los suelos es el principal factor ambiental que 
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limita el crecimiento y rendimiento de las plantas a nivel mundial (Campos et al., 

2014).  

 

Una de las principales causas de la reducción de la disponibilidad de agua en el suelo 

son los fenómenos producidos por el cambio climático, tales como el incremento en 

las temperaturas y el cambio en los patrones de las precipitaciones, los cuales 

pueden generar deficiencias en los niveles de agua en los suelos, haciendo que las 

plantas pierdan sus funciones biológicas (Abdou Zayan, 2020). Debido al estrés 

generado, existe una alta posibilidad que las plantas puedan volverse más 

susceptibles al ataque de enfermedades y plagas (Sinha et al., 2019).  

 

Investigaciones llevadas a cabo en plantas de C.annuum, han demostrado que el 

estrés hídrico y térmico, generan disminución de la tasa de crecimiento, disminución 

de la producción y calidad de frutos, y fomentan la susceptibilidad al ataque de 

microorganismos patógenos (Jang et al., 2019; Lee et al., 2018). Es por esto que las 

condiciones climáticas que promueven el estrés hídrico pueden contribuir 

activamente a que las condiciones fitosanitarias de los cultivos se vean deterioradas.  

 

Colombia es un país tradicionalmente agrícola con potencial de proveer productos 

orgánicos con menor carga de insumos de síntesis química, sin embargo, tanto para 

la fertilización como para el manejo de plagas y enfermedades, en la producción de 

pimentón, se han utilizado tradicionalmente fertilizantes de síntesis química e 

insecticidas (Bojacá et al., 2012; Jaramillo et al., 2014). En los agroecosistemas, los 

productos anteriormente mencionados generan toxicidad para organismos no 

objetivos, alteración de los ecosistemas acuáticos y terrestres (Campos‐Soriano 

et al., 2020; Mandal et al., 2020), y afectación directa a la salud humana (Elahi et al., 

2019). Por tal motivo los mercados de exportación tienen normas cada vez más 

exigentes encaminadas a la disminución y no uso de agroquímicos (Martínez Bernal, 

2012).   
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Países como Estados Unidos tienen alta demanda de pimentón, lo cual se convierte 

en una oportunidad para que países emergentes como Colombia puedan llegar a 

tener oportunidad de exportación, gracias a los tratados de libre comercio, en 

mercados en los cuales se reconoce el valor agregado de acuerdo al tipo de 

producción, en donde el hecho de ser un producto orgánico juega un papel 

determinante en los precios de venta (Agronegocios, 2015; MINCIT, 2019), pero para 

poder acceder a los mercados orgánicos internacionales, es necesario que los 

agricultores colombianos se certifiquen en prácticas ambientalmente sostenibles y 

libres de agroquímicos, y así poder dar un valor agregado a sus productos (MADR, 

2020; Martínez Bernal, 2012). Para alcanzar este objetivo, los agricultores deben 

fertilizar  sus cultivos por medio de la aplicación de insumos que sean inocuos para 

el medio ambiente y que protejan la salud humana, entre los cuales se encuentran, 

los biofertilizantes, los microorganismos eficientes, los extractos de plantas (MADR, 

2020). 

 

Se ha encontrado que los biofertilizantes además de contener nutrientes de alta 

biodisponibilidad para las plantas (Ernita, 2015; Goñi et al., 2018; Kour et al., 2020), 

contienen algunas sustancias bioestimulantes, como ácido indolacético (Etesami 

et al., 2015), ácido húmico y fúlvico, fosfitos (Han et al., 2021) y aminoácidos libres 

(Ahammed et al., 2020; Vijayakumar et al., 2019) que pueden llegar a activar genes 

y rutas metabólicas que ayudan a las plantas a tolerar y/o ser resistentes ante 

factores medio ambientales adversos y al ataque de patógenos que puedan alterar 

su desarrollo (Malo et al., 2015; Orozco-Mosqueda et al., 2020; Xu et al., 2019). De 

acuerdo a esto, los genes CaWRKY es una de las familias de genes más 

representativas en C.annuum a la hora de proteger a las plantas ante el estrés biótico 

y abiótico (Hussain et al., 2019; Jingyuan et al., 2011; Zheng et al., 2019). 

 

Existen estudios en donde se evidencia el uso de un extracto de Equisetum arvense 

como sustancia bioestimulante con acción activadora de los genes SlWRKY en 

plantas de tomate (Lycopersicum esculentum) (Malo et al., 2015). Esta especie 

guarda cierta similaridad con las plantas de la especie C.annuum en cuanto a su 
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cercanía filogenética (Park et al., 2011), condiciones de cultivo y manejo (Roselló i 

Oltra et al., 2012); lo cual puede servir de referente para evaluar la activación de 

genes CaWRKY en C.annuum. y su relación con la actividad protectante contra 

estrés biótico y abiótico. 

 

Es preciso encontrar evidencia que permita aportar datos para verificar la efectividad 

y sustentar el uso y toma de decisiones asertivas para la aplicación de biofertilizantes 

y/o sustancias bioestimulantes en la nutrición de cultivos de C.annuum, demostrando 

así su acción coadyuvante en la protección ante estrés abiótico por medio de la 

activación de genes del sistema CaWRKY. Por consiguiente, es importante evaluar 

el efecto de la aplicación de biofertilizantes sobre plántulas de C.annuum con el fin 

de evaluar la activación del gen CaWRKY6 asociado a estrés hídrico, como una 

estrategia para enfrentar condiciones  ambientales de cultivo adversas. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Material vegetal 

Plántulas de C.annuum de la variedad California Wonder fueron obtenidas de un 

proveedor comercial y establecidas en las instalaciones del invernadero de la 

Universidad CES sede Poblado, empleando tierra negra como sustrato. Con el ánimo 

de verificar la calidad y que la carga de aluminio en el sustrato se encontraba dentro 

de los estándares adecuados para la siembra, se le realizó un análisis fisicoquímico. 

Adicionalmente, se realizó una curva de retención de agua para determinar la 

capacidad de campo del sustrato. Una vez las plántulas alcanzaron una altura 

promedio de 11 centímetros, estas fueron sometidas a los diferentes tratamientos 

considerados en este estudio.  

 

En este estudio se utilizaron plántulas juveniles de C.annuum de aproximadamente 

30 días de desarrollo, en esta etapa las plántulas son más susceptibles ante cambios 

en el riego y al estrés hídrico, debido a que su sistema radicular es menos 

desarrollado que en plantas adultas (Bykova et al., 2019). Esto permitió detectar 
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cambios en su crecimiento de una manera más precisa a la hora se someter las 

plántulas a los diferentes tratamientos. 

 

El biofertilizante utilizado para esta investigación es un extracto filtrado derivado de 

un proceso de fermentación. La composición del biofertilizante es la siguiente: 

nitrógeno total 50.60 g/L, fósforo 31.72 g/L, potasio 33.27 g/L, calcio 0.70 g/L, 

magnesio 3.34 g/L, zinc 0,06 g/L, cobre 43.2 ppm, hierro 0.07 g/L, manganeso < 0.1 

ppm, azufre 0.63 g/L, boro 0.005 g/L (GIEM - Grupo Interdisciplinario de Estudios 

Moleculares de la Universidad de Antioquia, 2021). Por otro lado, la tierra negra 

utilizada como sustrato para la siembra de las plántulas presentó la siguiente 

composición, pH 5.7, textura franco arenosa, 17.24% de materia orgánica, 7,63% de 

carbono orgánico y aluminio 1.2 cmol/Kg (Laboratorio de Suelos Universidad 

Nacional de Colombia, 2021).  

 

Aplicación del biofertilizante y ácido salicílico 

De las plántulas crecidas en el invernadero se seleccionaron aleatoriamente 30 de 

ellas, las cuales fueron distribuidas en cinco tratamientos. Primer tratamiento: 

Biofertilizante líquido disuelto en agua a una concentración de 5mL/L (Bio 5). 

Segundo tratamiento: Biofertilizante líquido disuelto en agua a una concentración de 

10mL/L (Bio 10). Tercer tratamiento: Ácido salicílico (AS) disuelto en agua a una 

concentración de 5ppm, valores similares ha sido propuestos por otros autores 

(Jingyuan et al., 2011). Cuarto tratamiento: Control riego limitado (CRL), grupo de 

plántulas a las cuales se les aplicó agua y que posteriormente fueron expuestas a 

estrés hídrico. Quinto tratamiento: Control riego total (CRT), grupo de plántulas que 

tuvieron riego constante a lo largo de todo el experimento, esto con el fin de descartar 

que las condiciones ambientales del invernadero, el tipo de sustrato en el que fueron 

sembradas, y el agua de riego, no estuvieran ejerciendo un efecto indeseado sobre 

las plántulas.  

 

Es importante resaltar que, se realizó una única aplicación del biofertilizante (5mL/L, 

10mL/L) y ácido salicílico al inicio del experimento, y fue hecha por medio de 
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aspersión en las hojas y en el agua de riego, garantizando el mismo volumen de 

solución preparada para todas las plántulas. 

 

Extracción y cuantificación del ARN 

Para el análisis de expresión de los genes se consideraron las metodologías 

propuestas por Han et al. (2021) y Verly et al. (2020), las cuales sugieren que el 

tiempo indicado para evidenciar la activación de genes después de la aplicación de 

sustancias bioestimulantes y proceder a tomar las muestras para extraer el RNA está 

entre 48 y 72 horas. En este estudio, se tomaron muestras foliares una vez 

transcurridas 48 horas de las aplicaciones de las sustancias, y se procedió a la 

extracción del ARN siguiendo las instrucciones del kit Thermo Scientific™ GeneJET 

RNA Purification Kit. Posteriormente se cuantificó el ARN de cada muestra por medio 

del equipo NanoDrop™ 2000. 

 

Detección de la expresión del gen CaWRKY6: 

Para determinar la transcripción del gen CaWRKY6 y su control CaActin, siguiendo 

la metodología propuesta por Cai et al. (2015) se llevó a cabo una prueba RT - 

qPCR usando los primers: 

CaWRKY6 – Forward 5´GGTAGCTAGACAATTATGCTGC 3´ 

CaWRKY6 – Reverse 5´CAAAAAAAAATCTTATCAACTTG 3´ 

CaActin – Forward 5´AGGGATGGGTCAAAAGGATGC 3´ 

CaActin – Reverse 5´GAGACAACACCGCCTGAATAGC 3´  

 

Para la detectar la expresión del gen CaWRKY6, se utilizó el kit Verso 1-Step RT-

PCR Kit ReddyMix de ThermoFisher y se siguió el programa sugerido por Dang et 

al. (2013): 95°C por 30 s; 40 ciclos de 95°C por 5 s, 60°C por 34 s; 95°C por 15 s, 

60°C por 1 min, 95°C por 15 s, 60°C por 15 s, 95°C por 15 s; en un equipo Eppendorf 

Mastercycler ep ® realplex. Cada reacción consistió de 1uL de muestra (100ng/uL), 

10uL de enzima, 1,6uL de primers y 7,4uL de agua, para un volumen total de 20uL. 

 
Para el análisis de la expresión relativa se realizaron cinco réplicas de cada 

experimento y los datos se analizaron mediante el método “Livak” 2−ΔΔCT  (Livak & 
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Schmittgen, 2001). Este, cuantifica el nivel de expresión relativo normalizado del gen 

de interés CaWRKY6, comparándolo con el gen de referencia de actina CaActin que 

fue previamente reportado en pimentón (Cai et al., 2015; Dang et al., 2013). 

 

Inducción de estrés hídrico, crecimiento en altura y proporción de hojas 

marchitas 

Tres días después de la aplicación de los tratamientos Bio 5, Bio 10, AS y CRL, las 

plántulas fueron sometidas a estrés hídrico del 100%, retirando completamente el 

riego, durante un periodo de 21 días, similar a los reportados por Ahammed et al. 

(2020) y Goñi et al. (2018). Para evaluar el efecto del estrés hídrico se realizó 

seguimiento hasta los 21 días, los datos se obtuvieron en los días 

0,3,5,8,11,14,16,18,21, después del inicio del estrés hídrico. Para estimar el efecto 

se consideraron factores como crecimiento en altura y proporción de hojas marchitas. 

 

El crecimiento en altura fue medido con la ayuda de una cinta métrica, y se registró 

la longitud, expresada en centímetros, desde la base de cada plántula hasta su 

meristemo apical. Para la medición de hojas marchitas, se calculó la proporción entre 

el número de hojas que presentaban algún signo de marchitez sobre el total de hojas 

presentes en cada plántula. Los criterios de selección cualitativos para determinar si 

las hojas de una plántula presentaban signos de marchitez fueron: enroscamiento de 

los bordes de las hojas y curvatura de las hojas por debajo de la horizontal 

(epinastia). Cuando se presentaron una o ambas características, se consideró que 

hubo presencia de marchitez, por el contrario, se consideró ausencia de la misma. 

 

Análisis estadístico 

Para el análisis de la expresión relativa del gen CaWRKY6, crecimiento en altura y 

marchitez, se comprobaron parámetros de normalidad y se ejecutó un análisis de 

varianza (ANOVA), y para identificar diferencias entre los tratamientos se realizó una 

prueba de rango múltiple de Tukey (p < 0,05). Los análisis se realizaron con ayuda 

del software estadístico R, versión R Studio 3.6.2.  
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RESULTADOS  

Expresión relativa del gen CaWRKY6 

Después de 48 horas de las aplicaciones de las sustancias, se puede evidenciar que 

entre los tratamientos a los cuales se les aplicó biofertilizante no hubo diferencias 

significativas en cuanto a expresión relativa (p = 0.797). A pesar que el tratamiento 

AS tuvo inducción del gen, esta fue significativamente menor que el tratamiento Bio 

5 (p = 0.0001). Adicionalmente, la expresión del tratamiento AS fue diferente a los 

controles. Cabe resaltar que entre los controles no hubo diferencias significativas (p 

= 0.9986) (Figura1).  

 

 

 

Figura 1. Expresión relativa del gen CaWRKY6 (“Livak” 2−ΔΔCT  )  después de 48 horas de la aplicación 

de los cinco tratamientos. Las letras en la parte superior de las barras indican diferencias significativas. 

ANOVA, Tukey (p < 0,05) 

 

Crecimiento en altura 

Los resultados muestran una tendencia en donde se puede apreciar que desde el 

inicio del experimento hasta el día 21, el crecimiento en altura de los tratamientos a 

los cuales se les aplicó biofertilizante tuvo una tendencia casi igual, y no hubo 

diferencias significativas entre ellos. Por otro lado, los tratamientos AS y CRL 

tuvieron una tendencia de crecimiento similar, sin embargo, a partir del día 16 hubo 

un ligero incremento en el crecimiento de las plantas del tratamiento AS, sin que se 

presentaran diferencias entre ellos (Figura 2). 
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En el día 8, los tratamientos con biofertilizante tuvieron alturas promedio de 15cm sin 

diferencias significativas entre ellos (p = 0,855), es importante notar que ambos 

tratamientos tuvieron una altura ligeramente mayor al tratamiento CRT, y solo el 

tratamiento Bio 10 tuvo diferencias significativas con CRT (p = 0,035). Para el día 11, 

los tratamientos a los cuales se les aplicó biofertilizante y el tratamiento CRT tuvieron 

una altura promedio de 16cm, y no presentaron diferencias significativas. 

 

En el día 14, los tratamientos con biofertilizante tuvieron alturas promedio de 17cm, 

alturas que fueron menores a los 18,7cm del tratamiento CRT, ésta fue 

significativamente diferente a los demás tratamientos. A partir del día 16 luego de 

eliminar el riego, las plántulas detuvieron su crecimiento, mientras que las plántulas 

del tratamiento CRT continuaron creciendo. 

 

 

 

Figura 2. Promedio de crecimiento en altura (cm) para los cinco tratamientos durante los 21 días 

después del inicio de estrés hídrico. Los resultados son presentados como la media de 6 réplicas 

biológicas (± EE), ANOVA, Tukey (p < 0,05). 
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Proporción de hojas marchitas 

Los resultados indican que los cinco tratamientos no muestran signos de marchitez 

durante los primeros 5 días. Desde el día 5 hasta el día 18, el porcentaje de marchitez 

de los tratamientos a los cuales se les aplicó biofertilizante tuvo una tendencia casi 

igual durante los 21 días y no hubo diferencias significativas entre ellos. Situación 

similar se presentó entre los tratamientos AS y CRL. Es importante tener en cuenta 

que el tratamiento CRT tuvo riego constante a lo largo de todo el experimento, lo que 

puede explicar la ausencia de signos de marchitez (Figura 3). 

 

Para el día 8 es importante destacar que no hubo diferencias significativas entre los 

tratamientos con biofertilizante y el CRT (p = 0.99). De otro lado, el tratamiento AS y 

el CRL presentaron diferencias (p = 0.03), el tratamiento AS tuvo un menor 

porcentaje de marchitez del 15,2%. En el día 11 los tratamientos con biofertilizante 

presentaron valores del 8%, en contraste, los tratamientos AS y CRL evidenciaron 

una marchitez cercana al 55%.  

 

Para el día 14 los tratamientos con biofertilizante presentaron una marchitez 

promedio del 19%, mientras que los tratamientos AS y CRL tuvieron valores 

cercanos al 100%. En el día 18, todos los tratamientos presentaron valores cercanos 

al 100% de marchitez y a los 21 días todas las plantas se encontraban secas, excepto 

en el tratamiento control CRT con riego constante.  
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Figura 3. Promedio de marchitez para los cinco tratamientos durante los 21 días después del inicio 

de estrés hídrico. Los resultados son presentados como la media de 6 réplicas biológicas (± EE), 

ANOVA, Tukey (p < 0,05). 

 

 

Fotografía 1. Día 14 después del inicio del estrés hídrico. De izquierda a derecha: CRL, AS, Bio 5, 

Bio 10, CRT. 

 

DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos, permiten evidenciar que las plántulas que tuvieron una 

mayor expresión del gen CaWRKY6, fueron los tratamientos con aplicación de 

biofertilizante, presentando mayores alturas y menores signos de marchitez en 

comparación con el AS y CRL, se evidencio una mayor tolerancia al estrés hídrico 

(Fig 1). Estos resultados son consecuentes con los planteamientos de otros autores 

(Cai et al., 2015; Hussain et al., 2019; Zheng et al., 2019), los cuales han descrito 
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CaWRKY6 como un gen que participa en varios procesos de tolerancia y resistencia 

tanto a estrés biótico como abiótico en C.annuum; Particularmente, Hussain et al. 

(2019) plantean que este gen juega un papel importante en las vías de señalización 

mediadas por jasmonatos, etileno, y ácido abscísico, sustancias que no solamente 

son importantes en la respuesta defensiva de las plantas, sino también en la red de 

señalización relacionada con el estrés biótico y abiótico. Es por esto que las vías 

mediadas por jasmonatos, etileno, y ácido abscísico, son un componente crucial de 

la inducción de la tolerancia al estrés térmico, sequía y la respuesta inmune en 

pimientos mediada por el gen CaWRKY6.  

 

Adicionalmente, Cai et al. (2015) encontraron que, en C.annuum el gen CaWRKY6 

tiene una capacidad inductora parcial del gen CaWRKY40 al unirse a su promotor y 

activarlo, de la misma manera en que CaWRKY40 está involucrado en la resistencia 

a condiciones de estrés biótico por ataque de patógenos y tolerancia a altas 

temperaturas. Las anteriores investigaciones sugieren que la activación de 

CaWRKY6 detectada en este trabajo sea un posible mecanismo que permite que las 

plántulas tratadas con biofertilizante soporten el estrés hídrico de una mejor manera 

que los tratamientos AS y CRL. 

 

Una posible correlación entre la activación de CaWRKY6 en C.annuum con el mayor 

crecimiento en altura encontrado, podría estar asociado a que el gen CaWRKY6 

tiene expresión en raíz, tallo, hojas, botones florales y flores, además de participar 

en el desarrollo de hojas y frutos, como ha sido reportado por autores como Zheng 

et al. (2019). Adicionalmente, soporta el hecho que el gen se haya expresado en los 

tratamientos control, esto por ser un gen presente en el desarrollo vegetativo. 

 

Con respecto a la aplicación del tratamiento AS, se encontró que la expresión relativa 

del gen CaWRKY6 inducida por ácido salicílico tuvo valor de 3.0 (Fig 1). En el día 8 

de este experimento, comparando la proporción de hojas marchitas del tratamiento 

AS 15,2% con el CRL 32,5% (Fig 3), se pudo observar una diferencia significativa (p 

= 0,032); y en los días 11 y 14 a pesar que no hubo diferencias significativas entre 
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los tratamientos AS y CRL (día 11: p = 0.68, día 14: p = 0.77), sí se puede apreciar 

que el porcentaje de marchitez del tratamiento AS (día 11: 52.1%, día 14: 82.9%) fue 

ligeramente menor que el CRL (día 11: 61.2%, día 14: 91.7%). Esto demuestra que 

el ácido salicílico activó CaWRKY6, y con ello hubo una disminución de los signos 

de marchitez durante los experimentos. Sin embargo, la activación por parte de los 

tratamientos con Bio 5 y Bio 10 tuvo una mayor expresión relativa (Bio 5: 7.2, Bio 10: 

6.1) y un mayor efecto protectante frente a la desecación. 

 

El ácido salicílico ha sido considerado como inductor de respuesta a estrés biótico y 

abiótico a través de la modulación de procesos metabólicos, actuando como elicitor 

del sistema de resistencia adquirida en las plantas (Estaji & Niknam, 2020; Thakur 

et al., 2019). Para el caso de C.annuum se han reportado estudios que demuestran 

cómo el ácido salicílico activa genes del complejo CaWRKY los cuales están 

relacionados con protección ante estrés biótico y abiótico, entre ellos se puede 

destacar a Jingyuan et al. (2011) quienes reportaron que dos cultivares de C.annuum 

tratados con ácido salicílico presentaron una rápida inducción de transcriptos y 

activación del gen CaWRKY30, lo cual se vio reflejado en la protección de las plantas 

ante el ataque de patógenos como Meloidogyne incognita, Phytophthora capsici, 

virus mosaico del tabaco, Ralstonia solanacearum y estrés por bajas temperaturas. 

Adicionalmente, estudios realizados por Dang et al. (2013) reportaron que 

transcriptos de CaWRKY40, son inducidos por mecanismos de señalización 

mediados por ácido salicílico, ácido jasmónico y etileno, lo cual tiene un efecto 

protectante ante estrés por calor, alta humedad relativa y al ataque de la bacteria 

Ralstonia solanacearum. 

 

En los resultados de la expresión relativa CaWRKY6 se puede evidenciar que, a 

pesar que el tratamiento Bio 10 tuvo una mayor concentración de biofertilizante, el 

tratamiento Bio 5 tuvo una expresión mayor de CaWRKY6 (Fig1). Esto puede 

deberse a un posible punto de saturación en la planta por los minerales que contiene 

el biofertilizante. Investigaciones realizadas por Campos‐Soriano et al. (2020) y 

Melnikova et al. (2015) muestran que variación en la concentración de nutrientes 
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pueden afectar la expresión de genes relacionados con el metabolismo de proteínas 

y enzimas en las plantas.  

 

La activación del gen CaWRKY6, después de la aplicación del biofertilizante, y su 

potencial actividad protectante al ser activado antes de someter las plántulas a un 

estrés hídrico del 100%, podría ser sustentado por el comportamiento que 

presentaron las plántulas que fueron tratadas con el biofertilizante y sometidas a 11 

días de sequía, ya que éstas tuvieron un crecimiento similar a las plántulas que se 

les suministró riego constante pero que no fueron tratadas con el biofertilizante. La 

descripción del crecimiento en altura de los diferentes tratamientos se realizó en los 

días 8, 11 y 14, puesto que durante este rango de tiempo se pudo evidenciar cómo 

los tratamientos tuvieron el siguiente comportamiento: en el día 8, Bio 5 y Bio 10 con 

valores de 15.2 cm y 15.5 cm respectivamente, superaron la altura de 14.5 cm del 

tratamiento CRT; posteriormente en el día 11, Bio 5 y Bio 10 tuvieron valores de 16.1 

cm y 16.4 cm los cuales fueron aproximados a los 16 cm del tratamiento CRT; y en 

el día 14, las alturas de los tratamientos Bio 5 y Bio 10 con valores de 16.7 y 17.1cm 

respectivamente, fueron superadas por los 18.7cm del tratamiento CRT, que siguió 

incrementándose hasta final de la experimentación (Fig 2).  

 

Por otro lado, el punto que se eligió para empezar a hacer una descripción de la 

proporción de hojas marchitas fue el día 5, ya que después de este día, los cinco 

tratamientos empezaron a mostrar signos de marchitez. Para el día 8, las plántulas 

tratadas con el biofertilizante demostraron tener una tolerancia a la deshidratación, 

tal que Bio 10 tuvo ausencia total (0%) de hojas marchitas y Bio 5 una ligera 

presencia de marchitez del 1.85% (Fig 3). Uno de los posibles factores que puede 

estar involucrado, es la presencia de ácido indolacético detectado en la composición 

del biofertilizante (Agrilab, 2022), éste regulador de crecimiento se ha reportado en 

plantas de C.annuum como un promotor de acumulación de agua en tejidos foliares 

bajo condiciones de estrés hídrico (Pérez-Jiménez et al., 2016).  
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En las plántulas del tratamiento CRL, el crecimiento de 12.9 cm hasta el día 14 y la 

ausencia de marchitez del 0% en los primeros 5 días después de la depleción de 

agua, puede explicarse debido a la presencia de agua remanente en el sustrato 

donde fueron sembradas las plántulas, lo cual ayudó a mantener hidratadas las 

raíces promoviendo su crecimiento y su resistencia a la deshidratación. Sin embargo, 

se aprecia una marcada diferencia con los tratamientos a los cuales se les aplicó 

biofertilizante, lo cual respalda su acción protectante ante la deshidratación. 

 

CONCLUSIONES 

Los resultados del presente estudio permitieron identificar que la aplicación de 

biofertilizante en dos concentraciones 5mL/L y 10 mL/L a plantas de C.annuum 

promueve la activación del gen CaWRKY6. Se logra evidenciar un efecto protectante 

a plántulas de pimentón sometidas a déficit hídrico bajo condiciones de invernadero.  

 

Este trabajo aporta elementos para reconocer la participación del complejo de genes 

CaWRKY, en los procesos de tolerancia al estrés hídrico en plántulas de pimentón. 

Se reporta también que el ácido salicílico es un inductor de la actividad gen 

CaWRKY6 en C.annuum. Aunque el ácido salicílico logró activar el gen, no se 

evidenció una actividad protectante equiparable a la del biofertilizante empleado. 

 

Los resultados aportan información sobre los efectos de biofertilizantes y 

bioestimulantes como una alternativa viable para abordar el estrés hídrico en el 

cultivo de C.annuum. Esto a su vez podría ser útil para la toma de decisiones en 

regiones productoras de pimentón que pueden verse afectadas por oleadas de calor 

y sequía generados por fenómenos de cambio climático. 
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