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El tomate cultivado en México, esta considerado como la hortaliza de mayor
importancia por sus niveles de produccion. En el contexto de una agricultura
sostenible, se utilizan técnicas de manejo del cultivo con sustancias de origen
natural (bioestimulantes), que tienen efectos benéficos sobre el crecimiento,
desarrollo, rendimiento y calidad de los cultivos. Recientemente se ha investigado
con extractos polifendlicos que mejoran la capacidad de germinacion de semillas,
la elongacién de tejidos y la acumulacion de biomasa. En las zonas semiaridas
del noreste de México se han identificado especies con alto contenido de
polifenoles y de actividad antioxidante. El objetivo del presente estudio fue
evaluar cinco extractos de plantas del semidesierto: Rhus trilobata, Rhus
muelleri, Flourensia microphylla, F. retinophylla y Cucurbita foetidissima como
promotores de crecimiento y calidad del fruto en plantas de tomate saladette
hibrido EL CID F1, de tipo indeterminado, comparandolos con tres
biorreguladores sintéticos, AIA, AG y 6-BAP. El experimento se llevo a cabo en
la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila, México,
durante el periodo otofio invierno 2017-2018. El experimento se llevo a cabo bajo
un disefio completamente al azar con nueve tratamientos y 12 repeticiones. Los
extractos y biorreguladores se aplicaron a la concentracién de 75 mg/L en tres
ocasiones al cultivo durante su desarrollo. En general los extractos promovieron
la longitud y diametro de tallo, peso seco de hojas, tallo y total aéreo, asi como
longitud y peso seco de raiz, asi mismo en el nidmero y peso de frutos y
rendimiento con resultados similares al biorregulador 6-BAP. Se concluye que el
extracto de Rhus muelleri, mostré la mayor consistencia en la promocion de
variables de crecimiento y de rendimiento en plantas de tomate, y puede
representar una alternativa para la formulacion de un bioestimulante de origen

bioldgico.

Palabras clave: extractos, crecimiento, tomate
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The tomato grown in Mexico is considered the most important vegetable due to
its production levels. In the context of sustainable agriculture, crop management
techniques are used with substances of natural origin (biostimulants), which have
beneficial effects on the growth, development, yield and quality of the crops.
Recently it has been investigated polyphenolic extracts that improve the
germination capacity of seeds, the elongation of tissues and the accumulation of
biomass. In the semi-arid zones of northeastern Mexico, species with a high
polyphenol content and antioxidant activity have been identified. The objective of
the present study was to evaluate five extracts of semi-desert plants: Rhus
trilobata, Rhus muelleri, Flourensia microphylla, F. retinophylla and Cucurbita
foetidissima as growth promoters and fruit quality in tomato plants hybrid El CID
F1, indeterminate type, comparing them with three synthetic bioregulators, AlA,
AG and 6-BAP. The experiment was carried out at the Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro, in Saltillo, Coahuila, Mexico, during the fall winter period
2017-2018. The experiment was carried out under a completely randomized
design with nine treatments and 12 repetitions. The extracts and bioregulators
were applied to the 75 mg/L concentration three times during the development of
the culture. In general, the extracts promoted the length and diameter of the stem,
dry weight of leaves, stem and aerial total, as well as root length and dry weight,
as well as the number and weight of fruits and yield with results similar to the 6-
BAP bioregulator. . It is concluded that the extract of Rhus muelleri, showed the
highest consistency in the promotion of growth and yield variables in tomato
plants, and may represent an alternative for the formulation of a biostimulant of

biological origin.

Key words: extracts, growth, tomato
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INTRODUCCION

México ocupa el décimo lugar a nivel mundial en la produccion de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill) y el primero en exportacion (FIRA, 2017). El
tomate cultivado en el pais, esta considerado como la hortaliza de mayor
importancia por sus niveles de produccion (FIRA, 2017).

En el pais en 2016, se produjeron 3.3 millones de toneladas de tomate. En el
mismo afo, la superficie de siembra a campo abierto fue de 36,855 ha, y la
superficie establecida con agricultura protegida fue de 15,006 ha, asi mismo en
ese afo el 56.3 % de la produccién nacional se concentré en cinco estados:
Sinaloa (27.6 %); San Luis Potosi (9.2 %); Michoacan (7.0 %); Baja California
(6.7 %) y Zacatecas (5.7 %) (FIRA, 2017). La importancia econdmica de este
cultivo, exigen a una continua busqueda de tecnologias que contribuyan a
mejorar el rendimiento y calidad del fruto.

En el contexto de una agricultura sostenible, se utilizan técnicas de manejo del
cultivo con sustancias de origen natural (bioestimulantes), que tienen efectos
benéficos sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas, la resistencia al estrés,
el rendimiento y la calidad de los cultivos (Paradikovi¢ et al., 2018).

Por otra parte recientemente se han realizado investigaciones con extractos
polifendlicos de la corteza de abeto (Picea abies) que mejoran la capacidad de
germinacién de semillas de Glycine max L. y Helianthus annuus. (Tanase et al,
2011), asi como la elongacion de tejidos y la acumulacién de biomasa de Ocimum
basilicum L. (Talmaciu et al., 2015), el extracto polifendlico de semilla de uva
estimulé el alargamiento de la raiz de avena (Avena sativa) y el maiz (Zea mays),
asi como la acumulacion de biomasa verde (Ingat et al., 2011a), también hay
estudios de otras especies que tienen compuestos polifendlicos, actividad
antioxidante e incluso capacidad antifingica (Jasso de Rodriguez et al., 2015).
En las zonas semiaridas del noreste de México se han identificado especies con
alto contenido de polifenoles y de actividad antioxidante como los son Rhus
muelleri, (Jasso de Rodriguez et al, 2015); Flourensia microphylla (Jasso de

Rodriguez et al., 2017a); F. retinophylla (Jasso de Rodriguez et al., 2017b). Por



otra parte en las semillas de Cucurbita foetidissima, se encontraron un elevado
contenido total de &cidos grasos insaturados que tienen una alta estabilidad
oxidativa, con un elevado porcentaje de insaturacion total (Stevenson et al.,
2007). Considerando los resultados de investigacion con compuestos
polifenolicos antes citados, es que ha surgido el interés de evaluar los extractos
de plantas del semidesierto (Rhus trilobata, R. muelleri, Flourensia microphylla,
F. retinophylla y Cucurbita foetidissima), como promotores de crecimiento en el
cultivo de tomate, debido a que contienen compuestos quimicos similares a los
evaluados por los investigadores antes citados (Ingat et al., 2011b; Tanase et al,
2011; Talmaciu et al., 2015)



Objetivo General
Evaluar cinco extractos vegetales de plantas del semidesierto como inductores
del crecimiento en plantas de tomate hibrido (EL CID F1) de tipo indeterminado,

comparandolos con tres biorreguladores.

Objetivos Especificos
a) Evaluar el efecto de los extractos de Rhus trilobata, R. muelleri , Flourensia
microphylla, F. retinophylla y Cucurbita foetidissima en la induccién de
variables de crecimiento: altura de planta, diametro de tallo, nimero de
hojas, nUmero de frutos, peso de fruto y rendimiento de fruto por planta en
el tomate hibrido EL CID F1, de crecimiento indeterminado, comparandolo
con tres bioreguladores, acido indolacético, acido giberélico y 6 bencil-

aminopurina.

b) Determinar el comportamiento de los extractos en la induccién de la
calidad del fruto de tomate: didmetro ecuatorial y polar, firmeza, sélidos

solubles totales, pH, vitamina C, licopeno y acidez titulable

Hipotesis
Los extractos de las plantas de las Zonas Semiaridas del Noreste de México
contienen compuestos quimicos que inducen el crecimiento, rendimiento y

calidad del fruto en plantas de tomate como los reguladores.



REVISION DE LITERATURA

Importancia del cultivo de tomate.

México ocupa el décimo lugar a nivel mundial en la produccién de tomate vy el
primero en exportacion (FIRA, 2017). El tomate cultivado en el pais, esta
considerado como la hortaliza de mayor importancia por sus niveles de
produccion (FIRA, 2017).

En el pais en 2016, se produjeron 3.3 millones de toneladas de tomate. En el
mismo afo, la superficie de siembra a campo abierto fue de 36,855 ha, y la
superficie establecida con agricultura protegida fue de 15,006 ha, asi mismo en
ese afo el 56.3 % de la produccién nacional se concentré en cinco estados:
Sinaloa (27.6 %); San Luis Potosi (9.2 %); Michoacan (7.0 %); Baja California
(6.7 %) y Zacatecas (5.7 %) (FIRA, 2017). Estas caracteristicas obligan a una
continua busqueda de tecnologias que contribuyan a mejorar el rendimiento y
calidad del fruto (Ramirez et al., 2018).

En el contexto de una agricultura sostenible, se utilizan técnicas de manejo del
cultivo con sustancias de origen natural (bioestimulantes), que tienen efectos
benéficos sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas, la resistencia al estrés,

el rendimiento y la calidad de los cultivos (Paradikovi¢ et al., 2018).

Extractos de plantas como bioestimulantes o promotores de crecimiento

Ignati et al (2009) evaluaron el efecto en la germinacién de semillas de frijol
(Phaseolus vulgaris) de los extractos fendlicos obtenidos de tres fuentes
(Asclepias syriaca, semilla de Vitis vinifera, y corteza de Picea abies), los
extractos estimularon la elongacioén de la radicula a las concentraciones menores
del contenido total de fenoles (CTF), en las concentraciones altas de CFT, el peso
fresco de la radicula fue inhibido. Los autores citan que los extractos podrian
tener efectos inhibidores o estimuladores en funcion del procedimiento de
extraccién, la concentracion y la naturaleza de los compuestos extraidos. Por otra
parte el extracto polifendlico de la corteza de Picea abies como bioregulador, fué

probado durante dos afios en girasol (Helianthus annuus L.), las plantas tratadas



con el extracto, en comparacion con el control obtuvieron mayor cantidad de
biomasa, incrementandose la tasa de asimilacioén, asi como tasa de transpiracion
y la concentracion de CO2 en la cavidad subestomatal (Tanase et al., 2014). El
extracto de P. abies promovié en plantulas de maiz, mejor desarrollo de los pelos
absorbentes, asi como mayor niumero de haces principales y del metaxilema de
los vasos centrales, en comparacion con el control (Tanase et al., 2016). Ademas
se se llevo a cabo la evaluacion del extracto de P. abies en semillas de albahaca
dulce (Ocimum basilicum L.), promoviendo una mayor capacidad de germinacion
de semillas, crecimiento de raices y tallos, acumulacion de biomasay sintesis de
pigmentos de fotoasimilacion en la planta. Se observd que las concentraciones
altas del extracto, inhibieron la sintesis de pigmentos de clorofila y carotenoides
(Talmaciu et al., 2015).

En las plantas, los polifenoles son compuestos quimicos bioactivos que resultan
del metabolismo secundario de las mismas y que poseen importantes y diversas
actividades biolégicas en el crecimiento y la reproduccion de las plantas,
proporcionando una proteccion eficiente contra patdégenos y depredadores,
ademas de contribuir al color y las caracteristicas sensoriales de las frutas y
verduras (Ignat et al., 2011b). Los compuestos fendlicos ademas actiian como
fitoalexinas, como antialimentarios, atrayentes para polinizadores, contribuyentes
a la pigmentacion de plantas, antioxidantes y agentes de proteccion contra la luz
ultravioleta, entre otros (Biesalski et al., 2009 y Stingu et al., 2012). Popa et al.
(2010) reportaron que los extractos de plantas con alto contenido de polifenoles
podrian ser utilizados como materia prima para la produccion de compuestos

bioactivos de alto valor agregado.

Especies de las zonas semiéridas del Noreste de México

Rhus trilobata

Rhus trilobata Nutt, es una planta distribuida desde Alberta y Saskatchewan,
Canada a México, el nombre comun en Estados Unidos es squaw berry (Li et al.,
1999). Existe escasa informacion cientifica sobre la composicion quimica de esta

planta. Rodriguez-Palomares et al. (2014) han reportado que los extractos de



metanol de las hojas de R. trilobata contienen alta concentracion de polifenoles y

elevada actividad antioxidante.

Rhus muelleri

Rhus muelleri Standl et Barkley es una planta endémica del Noreste de México
(Tropicos, 2014). Perteneciente al género Lobadium, se distribuye en la Sierra
Madre Oriental y el Altiplano Mexicano, en zonas templadas con tipo de
vegetacion de bosque de pino-encino entre los 2,000-2,500 m de altitud (Andrés-
Hernandez et al., 2006). Por otra parte en relacion a la composicién quimica del
extracto de R. muelleri, Jasso de Rodriguez et al. (2015) identifico en el extracto
de etanol de las hojas ocho compuestos bioactivos, entre los cuales de naturaleza
esterol y fenolica, ademas el extracto reporté contenido total de fenoles y
capacidad antioxidante con valores mas altos que los reportados para otras

especies de Rhus.

Figura 1. Rhus trilobata (a); Rhus muelleri (b)

Flourensia microphylla

Flourensia microphylla (Gray) S.F. Blake [Encelia m. Gray], es un arbusto muy
ramificado, de 0.5 a 1 m de altura, con tallos de color marrén puarpura, estriado,
densamente hispido-piloso con pelos incurvados y crece en laderas rocosas de
de tierras secas (Dillon, 1984). Los extractos de las hojas de F. microphylla en
etanol y acetona poseen un contenido total de fenoles de 1276.1 y 852.2 mg/100

mg de extracto, respectivamente; ademas los mismos extractos poseen



porcentajes de actividad oxidante de 69 y 59, respectivamente (Jasso de
Rodriguez et al., 2017a). Ademas el perfil fendlico de los extractos de las hojas
en etanol y acetona por LC-MS/MS mostro la presencia de compuestos de
naturaleza cafeoilquinicos y flavonoides; también el analisis por GC-MS confirmé
la presencia de compuestos de carbones hidrocarburos oxigenados y algunos
nitrogenados de la familia de las amidas, asi como polioles y esteres de acidos
grasos (Jasso de Rodriguez et al.,, 2017a). Actividad antifingica del extracto
etandlico de las hojas de F. microphylla, in vitro, contra F. oxysporum, Alternaria
alternata, Rhizoctonia solani y Rhizopus stolonifer fue reportado por Jasso de
Rodriguez et al. (2007, 2017b).

(@) (b)

Figura 2. Flourensia microphylla (a), Flourensia retinophylla (b),

Flourensia retinophylla

F. retinophylla S.F. Blake, es un arbusto glutinoso, aromético, muy ramificado, de
1-2.5 m de altura; tallo joven de color marrédn rojizo, corteza de negro a marrén y
crece en laderas rocosas (Dillon, 1984). Se tiene informacion cientifica reciente
de que el extracto de las hojas en etanol de esta planta posee un elevado
contenido total de fenoles (32 mg GAE/ 100 mg de extracto) y el porcentaje de
capacidad antioxidante es de 50.1 (DPPH), ademas los compuestos quimicos
identificados en este extracto por GC-MS, fueron de naturaleza amida (Jasso de
Rodriguez et al., 2017b).



Cucurbita foetidissima

Cucurbita foetidissima HBK, es un cucurbitacea semixerofita nativa de tierras
aridas, praderas del suroeste de los Estados Unidos y el norte de México. Tiene
varios nombres comunes, incluyendo calabaza de bufalo, calabaza de Missouri,
chile coyote, calabacilla loca y calabaza fétida. Se extiende desde las Grandes
Llanuras del norte de Estados Unidos hasta el centro de México (DeVeaux y
Shultz, 1985). Stevenson et al. (2007), evaluaron el potencial de la semilla de
Cucurbita foetidissima, mostrando que el contenido de aceite fue de 36 % e
identificaron que el contenido de 4cidos grasos varié de 3.5 % para el esteéarico
hasta 60.6 % para el linoléico. El contenido total de &cidos grasos insaturados
vario de 82.5 % a 87.6 %. Lo anterior indica que el aceite del fruto de esta planta
tiene una alta estabilidad oxidativa, que le confiere un gran potencial de aplicacion
alimenticia e industrial y que debido al elevado porcentaje de insaturacion total

podria mejorar la nutricion de la dieta humana.

Figura 3. Cucurbita foetidissima

Compuestos biorreguladores

Los reguladores del crecimiento de las plantas se pueden definir como
compuestos sintéticos o naturales que afectan los procesos de desarrollo en
plantas de cultivo en bajas dosis de una manera deseada sin tener un valor
nutritivo o ser fitotoxico, principalmente con un aumento o reduccion en el

crecimiento longitudinal de plantas o partes de plantas. Como muchos otros



procesos también pueden verse afectados, como la floracion, la formacién de
frutos, la maduracion, la caida de frutos, la defoliacién o los rasgos de calidad, el
término biorregulador de plantas es cada vez mas preferido para cubrir el amplio

rango de usos potenciales mas adecuadamente (Rademacher, 2004).

Polifenoles

Los polifenoles son compuestos encontrados en todas las plantas, actdan
protectores de rayos UV, contra patdgenos y tienen importante papel en el
desarrollo y crecimiento de estas mismas. Han demostrado actuar como
antioxidantes y atrapadores de radicales libres, ademas, pueden actuar como las
hormonas de crecimiento auxinas y citoquininas(lgnat et. al, 2013). Son
considearados metabolitos secundarios como flavonoides, isoflavonoides,
antraquinonas, antocianidinas y xantonas, que actlan como capturadores y
estabilizadores de radicales libres, para poder producir quelacion de metales con

grupos carboxilos(Doval et. al, 2003)

Auxinas

Las auxinas se encuentran en mayores cantidades en las partes donde se
presentan procesos activos de division celular, lo cual se relaciona con sus
funciones fisiologicas asociadas con la elongacion de tallos y coledptilos,
formacion de raices adventicias, induccion de floracion, diferenciacion vascular,
algunos tropismos y promocion de la dominancia apical (Mc Steen and Zhao,
2008).

La forma predominante de auxina en las plantas es el &cido indolacético (I1AA)
gue regula el desarrollo y crecimiento, la divisién y diferenciacion celular. En
horticultura se utiliza para estimular la formacion de raices adventicias, también
para la formacion de raices a partir del crecimiento de los tallos y coledptilos,
inhiben el crecimiento de la raiz primaria estimulando solo la formacién de raices
secundarias, debido también a que promueven la biosintesis de la hormona

etileno que inhibe el crecimiento radicular. (Jordan y Casaretto, 2006).
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Giberilinas

Actian como reguladores del crecimiento controlando diversos procesos de las
plantas, como la germinacioén, la elongacién del tallo, expansion de las hojas, la
induccion de floracién y frutos (Ortega et al., 2013).

El efecto m&s notable de las Giberelinas es inducir crecimiento longitudinal del
tallo de la planta y promover el desarrollo de la floracion en las plantas,
particularmente en aquellas de dia largo. También se les atribuye que ayudan a
la germinacion de semillas en dormancia y promueven el desarrollo de frutos, asi
como también la partenocarpia en el caso de las uvas. También pueden promover
el desarrollo del fruto después de ocurrida la polinizacion. Haciendo uso de las
giberelinas es posible retardar el envejecimiento para aplazar su periodo dentro

del mercado (Jordan y Casaretto, 2006).

Citocininas

Las citocininas son sustancias que, ayudan en varios procesos como el
crecimiento y desarrollo de plantas. Solo se sintetizan en la punta de las raices,
son mensajeras a larga distancia (Jordan y Casaretto, 2006).

El 6-bencil aminopurina (6- BAP) es un regulador de crecimiento de las plantas
de la clase de citocininas. Es responsable de procesos de division celular, el
crecimiento y elongacién de las células, la germinacién de semillas, induce el
crecimiento nuevos brotes en dormancia e inhibe el proceso de envejecimiento
de las hojas (Srivastava, 2002). Las citocininas se sintetizan en tejidos jévenes o
meristematicos como yemas del tallo, semillas de germinacién y apices
radiculares, para luego ser transportadas via xilema hacia las hojas y luego se
transporta via floema hacia otros 6rganos como los frutos y estan involucrados

en el control y regulacion de la maduracion de los frutos (Davies, 2010).

Aplicacion de extractos y biorreguladores
Foliar
Para aplicar productos quimicos u organicos, como mejoradores de las plantas,

se han utilizado distintas técnicas, ya sea por medio de riego, aspersion, o incluso
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directamente en la semilla (Al-Amri, 2013). Se ha demostrado y estudiado que el
uso de bioreguladores, extractos vegetales o fitohormonas, pueden mejorar y
modificar el comportamiento fenologico de los cultivos a los que se les aplica.
Asi, el resultado de estos mismos, también varia conforme a la técnica utilizada.
Extractos vegetales como algas marinas, han sido utilizados para obtener un
mejor rendimiento en el cultivo de tomate, resultando un incremento en el
alargamiento de raiz, comparado con un control (Zodape et al., 2011). También
mediante aplicaciones foliares puede variar la aparicion de flores en las plantas
(zaller, 2006).

Directamente a la semilla

Una forma de implementar esta técnica es sumergir las semillas del cultivo
durante un determinado tiempo, para que el bioestimulante o bioregulador
penetre la semilla, y asi poder lograr que variables como la altura, peso fresco y

seco de hojas se modifiquen (Al-Amri, 2013)

Calidad de los frutos

Vitamina C

El acido ascorbico es una vitamina hidrosoluble, derivada de un azucar &cido
derivado del acido gluconico que se sintetiza a partir de la glucosa.
Bioguimicamente, la vitamina C es un polvo cristalino, blanco e inodoro, muy
soluble en agua y relativamente insoluble en disolventes organicos. Parte de los
mamiferos y de las plantas sintetizan esta vitamina de forma enddgena a partir
de la glucosa. Entre los alimentos con niveles altos de esta, figuran tomates,
patatas y citricos como las limas, naranjas y limones. Hay estudios que hablan
del poder protector frente a dos grandes enfermedades que son de las principales
causas de muerte, el cancer y las enfermedades vasculares, ademas la ingesta

de vitamina C no ocasiona dafios a la salud (Valdés, 2006).
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Licopeno

Es un carotenoide, pigmento responsable de la caracteristica coloracion roja del
tomate y se sintetiza exclusivamente por plantas y microorganismos. Una de las
funciones del licopeno y otros compuestos relacionados con los carotenoides es
la de absorber la luz durante la fotosintesis, protegiendo a la planta contra la foto
sensibilizacion (Waliszewski y Blasco, 2010). Las propiedades biologicas, asi
como las funciones de los carotenoides estan determinadas por las propiedades
guimicas de estos compuestos y por lo tanto, por su estructura quimica. Muchas
de las enfermedades descritas actualmente en el hombre, como son el cancer y
la enfermedades cardiacas, se asocian a los procesos de oxidacion celular
mediados por los radicales libres (Periago et al., 2001).

Solidos solubles totales

La asociacién de calidad en frutos se puede dar por el contenido de azlcares que
este contiene, y se puede decir que esta va asociada de la misma manera con el
grado de madurez de cada fruto, los azlcares almacenados en el pericarpo son
por lo general glucosa, entre mas dulce tiene mejor calidad (Montafio y Méndez,
2009).

Firmeza

La firmeza en frutos es una medida que va mas relacionada a la comercializacion,
ya que con esta medida es posible conocer el tiempo que pueden tener
almacenado el fruto. La firmeza y la madurez son inversamente proporcionales,
ya que mientras la firmeza disminuye, el color en los frutos incrementa, como
pasa en el tomate, aguacate, etc, también estas dos propiedades varian con la

temperatura (Valero y Ruiz, 1998)
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MATERIALES Y METODOS

Establecimiento de cultivo en invernadero
El estudio se realizé en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, en
Saltillo, Coahuila, México, durante el periodo otofio-invierno 2017-2018, en el
invernadero de alta tecnologia del Departamento de Forestal, con una estructura
metélica con cubierta en el techo de plastico blanco (calibre 720) y placas de
policarbonato en las paredes laterales.

Las semillas de tomate saladette hibrido CID F1, se sembraron en un semillero
de 200 cavidades. Cuando las plantulas tenian un promedio de 14.2 cm de altura
(figura 4), se realizo el trasplante (dia 24 de Octubre, 2017), a macetas de plastico
con un volumen de 20 litros, usando como sustrato peat moss y perlita (1:1), el
sustrato ocupd un volumen de 15 litros. Las macetas fueron distribuidas a una

distancia de 50 cm entre plantas y 75 cm entre filas (Figura 5-a)

Figura 4. Plantulas de tomate listas para trasplante.

El experimento se establecié bajo un disefio completamente al azar, se evaluaron
nueve tratamientos, cinco extractos de plantas: Rhus trilobata (RT); Rhus muelleri
(RM); Flourensia microphylla (FM); Flourensia retinophylla (FR) y Cucurbita
foetidissima (CF) y tres biorreguladores: Acido indolacético (AIA); Acido
giberélico (AG) y 6 Bencil aminopurina (6-BAP) y un control (sin extracto ni
biorregulador; CTRL), con 12 repeticiones por cada tratamiento, una planta por
repeticion (Figura 5-b).
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La numeracioén de los tratamientos fue: T1, CTRL; T2, RT; T3, RM; T4, FM; T5,

FR; T6, CF; T7, AIA; T8, AG; T9, 6-BAP.
\ L

() (b)

Figura 5. Distribucion de las en el invernadero (a), disefio experimental (b).

Riego y fertilizacion

Un sistema de riego por goteo fue utilizado, en cada maceta se coloc6 un gotero
de alto flujo, la dosificacion de los riegos fue cambiando conforme al crecimiento
de la planta, empezando por 2 riegos al dia y finalizando con 4 al dia,
aproximadamente 600 ml por cada riego. La fertilizacion se realizo a través del
riego, utilizando la solucién de Steiner (1966). La concentracion de la solucion
fue cambiando conforme al crecimiento de la planta, empezando al 25% desde
el trasplante hasta cuando se empezaron a ver las primeras flores, enseguida al
50% cuando el cultivo estaba en etapa de floracién, continuando al 75% cuando
el cultivo iniciaba la etapa de fructificacion y al 100% cuando las flores del primer

racimo del cultivo tuvieron la presencia de fruto.

Material genético

Se utilizé el tomate saladette hibrido CID F1, de crecimiento indeterminado.
Planta muy vigorosa y muy productiva, especialmente recomendada para obtener
producciones precoces, tanto en campo como en invernadero, de fruto grueso,
multilocular, de 270-300 gr. con hombro verde y forma redonda ligeramente
aplanada. Destaca por su firmeza y resistencia al rajado pese a su gran tamario.
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Preparacion de soluciones de extractos y biorreguladores

La concentracion utilizada de los extractos y de los biorreguladores fue de 75 mg
L-1. En el caso de los extractos se tomaron 75 mg de cada extracto y se diluyeron
en 20 ml de etanol, después, se afor6 a 1 litro de agua destilada. Los
biorreguladores, contaban con una pureza de 98%, por lo que se pesaron 102
mg y se diluyeron con etanol, para después aforar a 1 litro con agua destilada y
asi obtener una solucién de 100 mg L, de esta solucién se tomaron 375 mly se

aforé a 500 ml con agua destilada, para obtener una solucién final de 75 mg L.

Aplicacién de extractos y biorreguladores.

Los extractos y biorreguladores fueron aplicados tres veces de forma foliar
durante el desarrollo del cultivo: la primera aplicacion al trasplante (24 de octubre,
2017) (Figura 6), la segunda a los 34 después de trasplante (27 de noviembre,

2017), cuando las plantas presentaban un 50% de floracién y la tercera a los 55

DDT (18 de diciembre, 2017), cuando se presentaron los primeros frutos.

P ¥ —

Figura 6. Aplicacion de extractos y biorreguladores

El cultivo se manejé a un tallo durante el ciclo del experimento. Con el fin de
detener el crecimiento longitudinal, se realiz6 un corte apical a los 101 DDT,

cuando la mayoria de las plantas contaban con 6 racimos.

Evaluacion de variables de crecimiento de la planta
Se midieron las variables de: crecimiento longitudinal de tallo con una cinta
métrica (cm) (Figura 7-a), crecimiento de diametro de tallo con un vernier digital

marca Mitutoyo (mm) (Figura 7-b), nimero de hojas, numero de frutos (Figura 7-
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c). Los datos fueron recopilados a partir del trasplante cada 15 dias. La cosecha
de frutos se realiz6 durante el periodo de 126 a 157 DDT. Los frutos se
cosecharon a medida que fueron madurando, del primer hasta el sexto
racimo(nimero maximo de racimos). En la evaluacion del peso de fruto y
rendimiento, solamente se consideraron los frutos que tenian un peso mayor a
50 gr. Al final del ciclo (157 DDT), se cosecho la parte area (hojas y tallo) de
cada planta y se determiné el peso seco de cada parte y total. En la evaluacion
de la raiz de las plantas, se procedié a eliminar con agua el sustrato, con la
finalidad de separar las raices del sustrato. Se midié la longitud de raiz, y se
determind el peso seco.
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Figura 7. Medicion de longitud (a) y diametro de tallo (b), conteo de ndmero de racimos y
frutos (c).

Evaluacion de calidad del fruto

Las pruebas de calidad de fruto se efectuaron en cinco tomates del primer racimo,
cuando estaban en maduracién 5 (Casierra y Aguilar, 2008). Las variables
evaluadas fueron: didmetro polar, didmetro ecuatorial, firmeza, pH, sélidos
solubles totales, contenido de vitamina C, contenido de licopeno y acidez

titulable.

Diametro polar y ecuatorial de frutos
Para el diametro polar se midio la distancia entre el pedunculo y el apice con un
vernier digital marca Mitutoyo en mm. Para el diametro ecuatorial, los frutos se

midieron tomando la distancia central (longitud transversal en mm)
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Figura 8. Medicion de diametro ecuatorial

Firmeza
Las mediciones se tomaron en el eje ecuatorial de cada uno de los cinco frutos,

en dos caras, con un penetrometro (QA supplies, Norfolk, VA, USA). Se perford
la corteza del tomate hasta llegar a la pulpa sosteniendo firmemente el
penetrometro con puntilla de 8 mm. La fuerza se aplic6 en un lapso de 2
segundos, con movimiento suave y lento, los resultados se expresaron en

kilogramo por centimetro cuadrado (Kg/cm?) (Pérez-Labrada et al., 2014).

Figura 9. Medicion de firmeza
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Potencial de hidrogeno (pH)

El pH se midi6é con un potenciometro marca Hanna (Instruments Inc., Romania)
y se utilizé solucion buffer para calibrar el equipo (AOAC, 1997). Los cinco
tomates se trituraron durante un minuto con un molino marca Braun, y se

vaciaron en un frasco en donde se introdujo el potenciometro para medir el pH.

3 ey SR B

(a) (b)

Figura 10. Medicion de pH (a); refractometro para medir solidos solubles totales (b).

Solidos solubles totales

Los sélidos solubles totales se midieron con un refractémetro (ATAGO, Co. Ltd.,
Japan), de acuerdo al método 932.12 Association of Official Analytical Chemists
(AOAC, 1997). Brevemente: se coloc6 una pequeiia cantidad de pulpa molida del
fruto y se tomo la lectura para determinar el cociente total de sacarosa (°Brix).
Estas mediciones se realizan para conocer la dulzura del fruto, que es indicativo

de buen sabor.

Contenido de vitamina C y licopeno

Se tomd6 una muestra de tomate molido para su cuantificacion en cromatografo
de liquidos (HPLC). Para Vitamina C se preparé una solucion de acido fosforico
al 0.05 N y se le adicionaron 25 mL a 6 g de tomate, se homogenizé y se agité
por 30 minutos, después se centrifugd a 3000 rpm durante 10 minutos y se filtré
por medio de un acrodisco de 0.22 um y se mantuvo en viales a 4 °C hasta su

analisis en HPLC. Los resultados se expresaron en miligramos de Vitamina C por
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100gramos de tomate (mg Vitamina C/100 g tomate) (Gutiérrez et al., 2007). Para
licopeno se tomd una muestra de tomate molido (0.25g), homogenizado con 15
mL de una mezcla de hexano-acetona 3:2, se agité durante 30 minutos para la
extraccion. Posteriormente se agregdé agua destilada para separar los
compuestos polares de la extraccion, se mezclo, filtr6 y se tomd una alicuota de
la parte organica para el andlisis en HPLC. Este analisis se realizo a temperatura
ambiente haciendo inyecciones de 5uL en un equipo HPLC, marca Agilent 1200
de bomba cuaternaria, automuestreador y columna analitica Zorbax Eclipse XDB-
C18,4.6 X 150mm, 5. La deteccion se hizo con luz visible a una longitud de onda
de 472 nm, la fase movil fue isocratica, 30% de etanol y 70% de metanol, a una
velocidad de flujo de 1mL/min. Los resultados se expresaron en miligramos de
licopeno por 100 gramos de tomate (mg licopeno/100 g tomate) (Arias et al.,
2000).

(b)
Figura 11. Medicion de vitamina C (a) y Licopeno (b).
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Acidez titulable

La acidez titulable se llevo a cabo de acuerdo a la metodologia de la AOAC
(1997). La pulpa de tomate molida se centrifugé por 20 minutos a 6000 rpm. Una
muestra del jugo sobrenadante, se filtré a través de un embudo, utilizando una
gasa. Se tomaron diez mililitros del filtrado y se colocaron en un matraz
Erlenmeyer de 125 mL, este procedimiento se repitio tres veces. A las muestras
en los matraces se le afiadieron 4 gotas de fenolftaleina al 1%. En una bureta se
colocé un volumen conocido de NaOH 0.1N y se titul6 la muestra de jugo de
tomate, hasta el punto de cambio de color, a rosa. Se calcul6 el porcentaje de

acido presente en las muestras con la siguiente ecuacion:

%de acido = mL deNaOH gastados * N del NaOH * mEq del acido*100

Alicuota valorada

Datos.
mEq: miliequivalentes de acido que se encuentra en mayor proporcion en la
muestra; 0.064 para el acido citrico, 0.067 para el acido malico y 0.075 para el

acido tartarico.

Figura 12. Medicion de acidez titulable.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicas de la planta

Crecimiento longitudinal y de diametro del tallo

En la variable crecimiento longitudinal de tallo (Fig. 13), hubo diferencia
significativa entre tratamientos (P = 0.05), el biorregulador AG produjo el mayor
crecimiento de tallo durante el ciclo de cultivo, seguido en crecimiento por los
cinco extractos vegetales (RT, RM, CTRL, FM, FR, y CF) y los dos bioreguladores
(6BAP y AlA), que fueron estadisticamente iguales, la menor longitud fue para el
tratamiento AlA. Por otra parte el crecimiento del diametro de tallo de las plantas
de tomate aumentd significativamente desde el inicio hasta los 30 DDT (Fig. 14),
a partir de esta fecha y hasta los 45 DDT la tasa de crecimiento disminuyo en los
tratamientos y posteriormente se frené o ralentiz6. Ortega et al. (2010), citan que
el crecimiento de didmetro de tallo se reduce o detiene, debido a que los
nutrientes asimilados son dirigidos para el desarrollo de frutos. Los mayores
diametros de tallo fueron para los cinco extractos de plantas, el biorregulador 6-
BAP y el control que fueron estadisticamente iguales (P = 0.05), el tratamiento
AG presentd el menor didmetro durante el ciclo del cultivo. Los extractos
vegetales, contienen compuestos bioactivos que influyeron en un elevado
crecimiento de longitud y de diametro en los tres tratamientos. Ha sido
demostrado que lo extractos fendlicos de especies de plantas, actian como
bioestimulantes de procesos fisiologicos (Ignat et al., 2011a). Tanase et al.
(2013), encontraron que el extracto acuoso de la corteza de Picea abies, influyd
en el crecimiento de los explantes de Lavandula angustifolia Mill, el extracto
indujo un aumento en el crecimiento longitudinal del tallo principal, el nimero de

hojas formadas y aumento en la sintesis de pigmentos foto asimilados.
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Figura 13. Crecimiento longitudinal de tallo. Cada punto representa la media de 12
repeticiones; ©Representa diferencia estadistica significativa (P<0.05).

Por lo anterior en el presente estudio el efecto de induccién de crecimiento
longitudinal y del diametro del tallo en los tratamientos de los extractos evaluados,
podria atribuirse a los compuestos quimicos que contienen, principalmente
fenoles. El mayor crecimiento longitudinal del tallo observado en el tratamiento
AG, es debido a una mayor estimulacién de la division y elongacion celular en la
porcion sub apical de los tallos y también en el meristemo intercalar, como ha
sido previamente reportado (Ramirez et al., 2005), por otra parte al promover
mayor crecimiento longitudinal redujo el crecimiento del diametro de tallo en este
tratamiento. También los reguladores de crecimiento AIA y 6-BAP promovieron
la division y elongacion celular que estimula el crecimiento longitudinal y de

diametro de tallo (Giovannoni, 2001; Gravel et al., 2007). Por lo anterior
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podriamos considerar que los extractos evaluados actdan estimulando el

crecimiento longitudinal y de didametro de tallo como el 6-BAP y AlA.

11
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Figura 14. Crecimiento de diametro de tallo. Cada punto representa la media de 12
repeticiones; & Representa diferencia estadistica significativa (P<0.05).

Numero de hojas, peso seco de hojas, tallo y total aéreo de la planta;
longitud y peso seco de raiz

Se presentd diferencia significativa (P<0.05) entre tratamientos para las
variables: nimero de hojas, peso seco de hojas, tallo y total aéreo de la planta;
longitud y peso seco de raiz (Cuadro 1). El tratamiento AG, presentd el mayor
namero de hojas lo cual se atribuye a mayor crecimiento longitudinal de tallo que
tuvieron las plantas durante el ciclo, en comparacion con los otros tratamientos
gue tuvieron menor numero y fueron estadisticamente iguales. En cuanto a peso

seco de hojas y aéreo total, los extractos de las cinco especies evaluadas
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promovieron un peso similar al de las plantas donde se aplicé el AG. En lo que
respecta al peso de tallo, los extractos de RT y RM promovieron pesos similares
al tratamiento AG. En relacion a la longitud de raiz el extracto de FM, AIA y 6-
BAP presentaron la mayor longitud y fueron estadisticamente iguales, los
tratamientos restantes tuvieron menor peso y fueron iguales. En cuanto el peso
seco de raiz, los extractos de RT, RM y FM presentaron un efecto similar al de 6-
BAP. Ignat et al. (2013), citan que los compuestos fendlicos de las plantas pueden
actuar de forma similar a las hormonas de crecimiento, auxinas y citoquininas.
Por otra parte Ignat et al. (2009) evaluaron el efecto en la germinacion de semillas
de frijol (Phaseolus vulgaris) de los extractos fenolicos obtenidos de tres fuentes
(Asclepias syriaca, semilla de Vitis vinifera, y corteza de Picea abies), los
extractos estimularon la elongacion de la radicula a las concentraciones menores
del contenido total de fenoles. Lo anterior confirma los resultados de crecimiento
de la raiz obtenidos por efecto de los extractos en el presente estudio.

Cuadro 1. Efecto de los tratamientos en variables agronémicas.
Peso

, No. de . seco Long. Peso
Tratamiento hoi PS Hojas PS Tallo . A seco
ojas aéreo de raiz ;
total raiz
(9) (@) (9) (cm) (9)
Tl 24.1 B 129.6 A 443 A 174 A 75.3 AB 8.6 A
T2 24.3B 102.3BC 36.8 ABC 139.1 B 57.4B 53B
T3 235B 99.8BC 358ABC 135.6BC 79 AB 4.3BC
T4 24.0B 90.5BC 33BCD 123.6BC 87.9A 4.2 BC
T5 245B 92.9 BC 30.5CD 121.5BC 77.7 AB 3D
T6 23.4B 89.2BC 29.4CD 1186BC 82.1AB 3.8CD
T7 23.4B 79.6 C 25.4D 105 C 98 A 3.5CD
T8 286 A 929BC 415AB 1344BC 77.8AB 4.1BCD
T9 21.6B 104.6 B 30.7 CD 135.4 BC 90.2 A 4.5 BC
C.V. 11.31 18.90 21.18 18.78 24.47 20.58

T1=CTRL; T2=RT; T3=RM; T4=FM; T5=FR; T6=CF; T7=AlA; T8=AG; T9=6BAP; valores con la
misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a P<0.05 .
Variables de rendimiento

Los analisis estadisticos de las variables de rendimiento presentaron diferencias
significativas (P<0.05) entre tratamientos (Cuadro 2). Para numero de frutos los

extractos de RT, RM, FM y CF presentaron un efecto similar al de 6-BAP. En
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cuanto al peso medio de fruto por planta, los extractos RT, RM y FM presentaron
pesos similares a 6-BAP con valores de 94.8 a 96.1 gramos. El extracto de RM
fue el que sobresalio en rendimiento (3.1 Kg/planta) junto con el biorregulador 6-
BAP (2.9 Kg/planta), en relacion a los otros extractos y biorreguladores. Los
resultados muestran que el extracto de RM, tuvo un efecto estimulante

consistente de estas tres variables de rendimiento en las plantas de tomate.

Cuadro 2. Efecto de los tratamientos en el rendimiento de cultivo.

Tratamient Numero de Peso medio de fruto Rendimiento
0 frutos por planta
(9) (Kg/planta)
T1 34 A 105 A 35A
T2 28.6 AB 96.1 AB 2.7 BC
T3 32 AB 95.9 AB 3.0 AB
T4 28 AB 94.8 AB 2.6 BC
T5 27B 91.8B 2.4 BC
T6 30.2 AB 87.7 BC 2.6 BC
T7 s25.9 BC 87.9 BC 2.3CD
T8 20.3C 79.1C 1.6D
T9 31.4 AB 95.1 AB 2.9 ABC
C.V. 18.04 10.16 20.08

T1=CTRL; T2=RT; T3=RM; T4=FM; T5=FR; T6=CF; T7=AlA; T8=AG; T9=6BAP; valores con la
misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a P<0.05 .

Variables de calidad de fruto

En las variables diametro polar y ecuatorial hubo diferencia significativa (P<0.05),
entre tratamientos, no asi para las variables firmeza, pH, SST, licopeno, vitamina
C y acidez titulable. Para didmetro polar los extractos de RT, FM y FR fueron
estadisticamente similares al 6-BAP presentando los valores mas altos de
diametro. En cuanto al diametro ecuatorial, los cinco extractos fueron similares al
6-BAP, que también fueron los més altos.

La norma de calidad del tomate NMX-FF-031-1997-SCFl, establece que los
frutos con un diametro ecuatorial entre 51 y 60 mm son clasificados como de
calidad mediana, por lo que los frutos cosechados en el experimento

corresponden a esta calidad.
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Cuadro 3. Efecto de los tratamientos en la calidad de frutos

Didmetro Diametro

Tratamiento polar ecuatorial Firmeza pH SST Licopeno
(mm) (mm) Kgf*cm2 (brixx) (mg*1001g)
T1 63.6 A 52.2 A 4.6 A 45 A 45 A 18.4 A
T2 60.3 AB 50.9 A 4.4 A 4.6 A 4.7 A 19.2 A
T3 59.1B 50.8 A 4.4 A 46 A 45 A 20.3 A
T4 59.2 AB 51.1 A 4.4 A 4.7 A 45 A 185 A
T5 59.6 AB 50.7 A 43 A 45A 45 A 20.8 A
T6 57.9B 50.4 A 40A 46 A 4.4 A 189 A
T7 55.8B 49.1 AB 4.0 A 45 A 45 A 20.1 A
T8 57.6B 46 B 4.1 A 4.6 A 45 A 21 A
T9 59.4 AB 51.4 A 45 A 4.6 A 4.4 A 20.6 A
C.V. 5.83 5.03 46.82 7.33 7.06 37.96

T1=CTRL; T2=RT; T3=RM; T4=FM; T5=FR; T6=CF; T7=AlA; T8=AG; T9=6BAP; valores con la
misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a P<0.05 .
Firmeza

La firmeza de los frutos presenté valores entre 4 y 4.6 Kgf/icm?. Zavala-Ramirez
(2016), en un estudio realizado sobre el efecto de biorreguladores en tomate,
reportd valores de firmeza de frutos de 3.46 a 4.48 Kgficm?, sefialando que la
presencia de giberelinas durante la maduracion del fruto promueve la rigidez en
la piel y las membranas externas. En el presente estudio, los valores de firmeza
reportados indican que los extractos aplicados estimularon la firmeza del fruto,

ya que es similar a la firmeza de AlIA, AG y 6-BAP.

pH

Se obtuvieron valores de pH en el rango de 4.5 a 4.7, no presentando diferencia
entre tratamientos, estos valores son similares a los que encontraron (Casierra 'y
Aguilar, 2008). Babitha and Kiranmayi (2010) mencionan que el jugo de tomate
tiene normalmente un pH de 4 a 4.5, este pH éptimo para que no haya desarrollo
de bacterias (Nuez, 2001).

Solidos solubles totales
El contenido de sdlidos solubles totales mostré un rango de 4.4 a 4.6 °Brix , no

se presentd diferencia entre tratamientos, estos valores coinciden con los
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reportados por Crisanto et al. (2010). El contenido de solidos solubles totales
(SST) representa sustancias solubles en agua como azUlcares, acidos, vitamina
C y algunas pectinas (Oliveira et al., 1999), el 90% de SST corresponde a azucar,
esta variable es usada como un indicador de contenido de solidos solubles en la
etapa de maduracion de los frutos. Por otra parte Cantwell et al. (2007)
mencionan que el sabor caracteristico de los frutos de tomate es medido por la

concentracion de sélidos solubles y acidos organicos.

Licopeno

Las plantas de tomate del estudio, tuvieron un contenido de licopeno entre 18 a
21 mg/100 g de muestra fresca (Cuadro 3) y no se presentaron diferencias
estadisticas entre tratamientos. Shi and Le Maguer (2000), citan que los valores
Optimos de licopeno son aquellos cercanos a 20 mg/100 g. de muestra fresca. El
licopeno es un carotenoide que le proporciona al tomate el color rojo
caracteristico. El alto consumo de este fruto disminuye el riesgo de diferentes

tipos de cancer (Dorais et al., 2008; Giovannucci, 2005).

Vitamina C

Para el contenido de Vitamina C, el ANOVA no presento diferencias estadisticas
entre tratamientos, los contenidos de Vitamina C tuvieron un rango entre 3.3 —
3.9 mg/100 g (Fig.15). Este antioxidante contribuye a una buena salud en los
seres humanos, fortaleciendo el sistema de proteccién contra enfermedades
tales como la diabetes, cancer y presion arterial (Ramirez et al., 2010)
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Figura 15. Contenido promedio de vitamina C por tratamiento; figura con la misma letra son
estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a P<0.05 .

Acidez titulable

Se encontraron valores de 0.27% a 0.37%, y no se encontrdé diferencia

significativa entre tratamientos, de acuerdo con (Amaya, et al, 2009) la acidez

puede aumentar con el paso del tiempo, sin embargo, para la medicién de esta

variable, se evaluaron tomates con el mismo grado de madurez, a lo que se

atribuye la falta de diferencia significativa.
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Figura 16. Concentraciéon promedio de acidez titulable por tratamiento; figura con la misma
letra son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a P<0.05 .
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CONCLUSIONES

Los extractos de RT, RM, FM, FR y CF, del Semidesierto del Noreste de Mexico
promueven el crecimiento rendimiento y calidad de fruto en el cultivo de tomate
saladette, hibrido El CID F1, comparado con el biorregulador 6-BAP

El extracto de Rhus muelleri, que contiene compuestos fendlicos con capacidad
antioxidante, esteroles y esteroides, mostré la mayor consistencia en promover
crecimiento, rendimiento y calidad de fruto en plantas de tomate.

El extracto de Rhus muelleri representa una alternativa para la formulacién de un
bioestimulante de origen biolégico que mejore la productividad de las plantas de

tomate como consecuencia de la matriz de compuestos quimicos que lo integran.
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