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La investigacion se realiz6 con el proposito de conocer los efectos de

prohexadiona-Ca (P-Ca) en plantas de tomate de cascara, sobre parametros

horticolas y en propiedades quimicas en fruto. Se cultivaron a campo abierto



en el 2008. Cuando las plantas presentaron primordios florales, con un
atomizador se aplicaron los tratamientos, 125 mg-litro™, 175 mg-litro* y 200
mg-litro* de P-Ca, y el testigo (agua). Se evalué altura final de planta,
namero de frutos por planta, tamafo y peso de fruto, rendimiento, contenido
de vitamina C, proteina, actividad catalasa, peroxidasa y minerales.

La aplicacion de P-Ca reduce la altura final de planta. El nimero de
frutos por planta se incrementé con la aplicacién de 175 y 200 mg:-litro™ de
P-Ca sin afectar el tamafio y peso de fruto, reflejado en un aumento
significativo del rendimiento por planta. P-Ca aumenté el contenido de
vitamina C y con un punto maximo de saturacién entre 175 y 200 mg-litro™
se incrementa la actividad catalasa en fruto. La aplicacion de los
tratamientos no afectd los niveles de proteina, peroxidasa y minerales en

fruto.



ABSTRACT

EFFECT OF PROHEXADIONE-CA IN THE PHYSIOLOGY OF HUSK
TOMATO (Physalis ixocarpa Brot.)

BY
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This research was conducted with the purpouse to learn on the effects

of prohexadione-ca (P-Ca) on some phenotypic horticultural parameters as

well as on fruit quality in husk tomato plants. The crop was cultivated in 2008.

Vi



When plants reached first blossom, P- Ca at a dosages of 0 (control-water),
125, 175 and 200 mg-liter* was sprayed using a hand sprayer. The effects of
the treatments were evaluated on final plant height, number of fruits per
plant, size and weight of fruit, yield, vitamin C content, protein content,
catalase and peroxidase activity and minerals content.

The application of P-Ca reduced the final plant height. The number
of fruits per plant increased with the application of 175 and 200 mg-liter* with
no effect on the size and weight of fruit. There was a significative increase in
yield with P- Ca. The growth retardant, also increased the vitamin C content
with a maximum peak of saturation between 175 and 200 mg-liter®. The
catalase activity increased with P-Ca treatments in fruit. The treatments with

P-Ca did not affect levels of protein, peroxidase or nutrients in fruit.
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INTRODUCCION

El tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.)) es una planta
herbacea, que pertenece a la familia de las Solanaceas. Su centro de origen
y domesticacion se encuentran en México y fue conocida por Mayas y
Aztecas desde épocas prehispanicas (Menzel, 1951). Esta hortaliza junto
con el chile, jitomate, papa y cacahuate, son de las hortalizas de mayor
importancia en México en cuanto a superficie sembrada se refiere (SIAP,
2009b). Los estados con mayor produccion son Sinaloa, Puebla, Jalisco,
Estado de México y Zacatecas (SIAP, 2009b). En esas entidades se
obtienen producciones por debajo del potencial de la planta, como lo han
demostrado diversos trabajos experimentales (Pefia, 2001). Esto refleja la
exigencia del cultivo para experimentarlo con nuevas técnicas de manejo

que mejoren la produccién y la calidad de esta hortaliza.

Este cultivo es un componente importante en la alimentacion de la
poblacién mexicana. Su fruto es utilizado en una amplia variedad de platillos
tradicionales y como condimento en salsas agregadas, sopas y ensaladas.
El tomate de cascara y otras hortalizas son valoradas principalmente y de
forma importante por su valor nutritivo y por caracteristicas como formas,
color y sabor que las hacen atractivas. De las principales propiedades
nutritivas que estas ofrecen son vitaminas, proteinas, enzimas, fibra y

antioxidantes, que protegen a diversas moléculas durante el metabolismo.



Lo que fortalece y previene al organismo humano de enfermedades (Carr y

Frei, 1999).

Debido a la importancia que todo lo anterior genera en el tomate de
cascara, es necesario experimentar nuevas tecnologias de cultivo, para
mejorar su rendimiento y ofertar una hortaliza en cantidad y calidad a una

mayor demanda y exigencia.

Se ha demostrado que existen diferentes factores bioticos y
abidticos que influyen en la calidad fisica (Raven et al., 1992) y quimica
(Melo y Cuamatzi, 2007; Ding et al., 2002; Beltran et al., 2006) de las
hortalizas. La aplicacion de biorreguladores que actien en equilibrio con la
naturaleza y no causen efectos adversos en la salud humana es una opcién
para el incremento y mejora de la produccion en la horticultura moderna.
Estos intervienen en los niveles enddgenos de giberelinas, auxinas y
citocininas, lo que influye en la floracion, fructificacion, tuberizacion y el
rebrote de hojas, principalmente (Kamara, 2001). Entre los biorreguladores
existen los retardantes de crecimiento, los cuales actdan inhibiendo y/o
promoviendo ciertos procesos en biosintesis, transporte, percepcion o
transduccion de sefiales en relacion con hormonas vegetales (Retamales,

2007).

La prohexadiona de Ca, es un retardante de crecimiento vegetativo
gue en su accion, inhibe la sintesis de giberelinas biolégicamente activas, sin

efectos toxicos y de persistencia limitada (Evans et al., 1999). Se ha



demostrado que este retardante bloquea el crecimiento de planta, observado
en cultivos como manzano, pera (Costa et al.,, 2006), chile y tomate
(Ramirez et al., 2008) principalmente, con efectos positivos en la produccion
y calidad de fruto en general y en un amplio y diverso numero de factores del
metabolismo en la fisiologia de la planta, que se refleja finalmente en el
producto cosechado (Costa et al., 2006; Ramirez et al., 2008). En base a lo
anterior, la presente investigacion plantea los siguientes objetivos e

hipotesis.

OBJETIVOS

= Evaluar los efectos de Prohexadiona-Ca en parametros horticolas en
planta y en fruto del tomate de cascara.
= Analizar los posibles cambios que ocasione Prohexadiona-Ca en

propiedades bromatoldgicas en el fruto de tomate de cascara.

HIPOTESIS

» Prohexadiona-Ca modifica positivamente el fenotipo de planta en
tomate de céascara.
» Prohexadiona-Ca enriquece las propiedades bromatoldgicas en fruto

de tomate de cascara.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del Cultivo Physalys ixocarpa Brot.

El tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.)) es una planta
herbacea, que pertenece a la familia de las Solanaceas, también es
conocida como tomate, tomate verde, tomate de hoja, tomate de fresadilla,
tomate de bolsa, tomatillo, miltomate y husk-tomato en ingles. Tiene su
centro de origen y domesticacion en México (Menzel, 1951). El tomate de
cascara es un componente importante de la alimentacion del mexicano, su
fruto es utilizado en una amplia variedad de platillos y elaboracion de salsas.
A esta hortaliza se le encuentra distribuida en la mayoria de los estados de

México en forma silvestre, fomentada, cultivada y domesticada.

Requerimientos Edafocliméaticos

Es una planta anual con hojas alternas, alargadas y ovadas, sus
flores son amarillentas con manchas oscuras, el fruto es esférico pegajoso,
cubierto por el caliz persistente y ligeramente acido. El tomate de cascara es
una planta que crece bien en casi todo tipo de suelo y clima, su limite lo
establecen las heladas bajo las cuales no se desarrolla adecuadamente
(SIAP, 2009a). Se puede cultivar en un rango de 10 a 2600 msnm (Montes

et al., 2000).



La temperatura optima promedio para la siembra es de 20 a 25 C
preferentemente en viveros. Durante el crecimiento vegetativo se requiere de
los 22 a 26 C; mientras que temperaturas mayores a los 30 T provoca la
deshidratacion del tubo polinico, con lo que induce aborto y malformaciones

de frutos (Agronet, 2009).

Se cultiva preferentemente en areas que disponen de riego; por
ello, las fechas de siembra varian dentro de cada zona productora, lo cual
explica que se encuentre en el mercado todo el afio (SIAP, 2009a). En
algunas areas se cultiva en sistema de temporal, tanto con humedad
residual como durante la temporada de lluvias. En México, en el afio 2008 se
cosechd en un total de 16, 313 hectareas (has) de forma temporal, con una
media de produccién de 11.51 toneladas por hectarea (t-ha™); mientras que
con sistema de riego se cosecho 35, 633 has, con una media de produccion

de 15.08 t-ha™ (SIAP, 2009b).

Importancia Econdmica y Alimenticia

El tomate de cascara, chile, jitomate, papa y cacahuate fueron en el
2008 las hortalizas de mayor importancia en México, en cuanto a superficie
sembrada. El tomate de cascara fue cultivado en todas las regiones
agricolas de México, en el 2008. Los principales estados productores son
Sinaloa, Puebla, Jalisco, Estado de México y Zacatecas (ver cuadro 1), los
cuales aportan mas del 50 por ciento de la produccion total nacional, tanto

en riego como en temporal (SIAP, 2009b).



En cuanto a su uso, en México el tomate de cascara es de gran
importancia debido a la demanda para la elaboracién de diversos platillos
tradicionales. Asi por ejemplo es utlizado como condimento en

innumerables comidas en forma de salsas agregadas, sopas, ensaladas, etc.

Cuadrol. Principales entidades productoras de Tomate de cascara en México.
Produccion anual (Riego+Temporal) en el 2008.

Entidad Hectareas Produccion Rendimiento  Valor de Produccién
Sembradas (Ton) (ton- ha'l) (miles de pesos)
Sinaloa 12,615.68 148,500.75 12.48 470,692.94
Puebla 4,834.00 50,402.90 10.48 174,878.88
Jalisco 4,216.50 55,126.70 13.08 185,215.06
Edo. México 3,488.30 54,545.48 15.65 262,288.62
Zacatecas 2,877.50 47,765.50 18.43 169,269.25
Total Nacional ~ 46,888.68  609,468.75 1338 2,288,637.10

Servicio Nacional de Informacién Agroalimentaria y Pesquera. www.siap.gob.mx

Biorreguladores

Los biorreguladores, son substancias que se consideran esenciales
en la fisiologia vegetal. La ausencia, desbalance o utilizarlas
inoportunamente en el sitio correspondiente de accién, provocaria que la
planta no equilibre su desarrollo e induciria alteraciones en la produccion y
calidad de frutos (Yafiez, 2002). Los biorreguladores u hormonas en plantas
son compuestos que ofrecen una solucion a la problematica que representan
las deficiencias fenotipicas actuales en los cultivos. Estas substancias

presentan grandes ventajas, entre las cuales producen efectos que no son



permanentes, y por lo tanto pueden ser utilizados de acuerdo a las

necesidades del horticultor (Ramirez, 2003).

Existen evidencias que postulan dos hechos basicos sobre la
accion fundamental de los biorreguladores, una, es que estas actiuan a nivel
de célula, por lo que los efectos se reflejan en todos los fenomenos
fisiol6égicos basados a fenomenos citologicos y la segunda, que la accion de
los biorreguladores ocurre sobre los acidos nucleicos especificamente en la

transcripcion del mensaje o de traduccion (Rojas y Ramirez, 1996).

La importancia de las hormonas en plantas por sus efectos sobre la
fisiologia de la misma, a llevado a la produccién de productos sintéticos,
extractos vegetales y marinos, con caracteristicas funcionales similares a las
hormonas enddgenas vegetales, con el objetivo de compensar de forma
exdgena esos compuestos, de potenciar, acelerar o retrasar los procesos del
desarrollo fisiolégico, para obtener ventajas en un cultivo competitivo. Los
grupos de hormonas que han tenido un impacto significativo en el manejo de
hortalizas son las auxinas, giberelinas, citocininas, etileno y abscisinas

(Rojas y Ramirez, 1996).

Auxinas: El acido indolacético (IAA), la auxina mas representativa,
promueve o reprime la sintesis de fracciones del RNA, por un mecanismo
desconocido. Lo que se ve reflejado en una estimulacion o inhibicion del

alargamiento celular segun la concentracién en accion de esta hormona.



Entre los procesos fisioldgicos que controlan las auxinas son, la iniciacion de

la radicula, amarre de frutos y tropismos.

Giberelinas: Estas hormonas actian sobre el RNA desreprimiendo
genes y estimulan el crecimiento en un rango amplio de concentraciones en
comparacion con las auxinas. El efecto caracteristico de esta hormona es la
induccion de la germinacion, alargue o desarrollo del tallo de planta y la

induccion del crecimiento vegetativo.

Citocininas: Por tener adenina en su molécula es probable que las
citocininas provengan de la hidrélisis de fracciones de &acidos nucleicos.
Estas se caracterizan como hormonas de la divisién celular, que de forma
directa activan este proceso. Las citocininas se involucran principalmente en

procesos del metabolismo en tejidos jovenes.

Etileno: Estas substancias se encuentran en frutos maduros
principalmente, aunque también en areas como tallo y flores. El efecto mas
caracteristico de este es promover la maduracién de frutos climatéricos y en
algunos no climatéricos. La generacion del etileno induce el envejecimiento

del érgano donde este se produce.

Abscisinas: El acido abscisico (ABA), la abscisina principal, se
encuentra en todos los érganos de la planta. La aplicacion de esta hormona

a yemas de manzano induce el letargo e inhibe la apertura de la yema. El



ABA se considera una hormona de estrés, debido a que su concentracion

aumenta en plantas en condiciones de sequia.

Retardantes de Crecimiento

Los reguladores de crecimiento intervienen en los niveles
endogenos de giberelinas, auxinas y citocininas, lo que genera cambios en
los procesos fisiologicos donde participan estas hormonas, lo cual influye en
la floracion, fructificacion, tuberizacion y el rebrote de hojas principalmente
(Kamara, 2001). Algunos reguladores de crecimiento actian inhibiendo o
promoviendo ciertos procesos en biosintesis, transporte, percepcion o
transduccion de sefales relacionados con hormonas vegetales, por lo cual
son utilizados en la agricultura como retardantes de crecimiento, inhibidores

de maduracion y senescencia (Retamales, 2007).

Existe un gran numero de inhibidores de la sintesis de giberelinas,
a los cuales se les refiere como retardantes de crecimiento, generalmente
utilizados en cultivos ornamentales y arboles frutales. De los principales
efectos que se les atribuye son disminuir la longitud de entrenudos, altura de
planta e incremento del verde oscuro en hojas (Bai et al.,, 2004; Davis y
Curry, 1991; Rademacher, 1995). Segun Rademacher (2000) existen cuatro
diferentes tipos de inhibidores de la biosintesis de giberelinas, entre los
cuales se encuentran Cloruro de Clormecuat, Cloruro de Mepicuat, AMO-
1618, Ancimidol, Flurprimidol, Tetciclasis, Paclobutrazol, Uniconazol-P,

Inabenfido, Trinexapac-etil, Daminozida y recientemente Prohexadiona-Ca.
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Algunas de estas substancias como el clormecuat y el paclobutrazol, tienen
la desventaja de persistir en las plantas y de producir efectos toxicos en los
humanos, por lo que se prohibe su uso en diferentes paises (Owens y

Stover, 1999).

Prohexadiona de Calcio

La prohexadiona de Calcio (P-Ca) es una hormona caracterizada
como un retardante de crecimiento vegetativo, bloquea la biosintesis de
giberelinas A;, A4 y A7, biolégicamente activas (Evans et al., 1999; Ramirez
et al., 2005). P-Ca se comenz0 a utilizar en paises europeos. Su efecto en
plantas se ha estudiado en cultivos principalmente en manzana, pera, arroz,

trigo, frambuesa, cereza, fresa y tomate.

La estructura de Prohexadiona-Ca se asemeja al acido 2-
oxoglutarico, el cual es el co-sustrato para las dioxigenasas catalizando
hidroxilaciones envueltas en estadios tardios. El punto de accion de P-Ca
puede estar en 3B-hidroxilacion entre la reaccion que estimula la formacion
de AG;, con lo que se reducen los niveles de giberelinas activas y causa la
acumulacion del precursor inmediato, GA,, biolégicamente inactiva (Evans

et al., 1999).

En plantas de Manzano, se ha observado que esta hormona es
absorbida por el follaje en aproximadamente 8 horas, con un traslado de

forma acropetalo hacia los puntos de crecimiento y un minimo movimiento
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basipetalo. La degradacion de esta substancia en plantas es de pocas
semanas después de su absorcion, con una desactivacion y desdoblamiento
de la estructura del anillo en acido propano 1,2,3-tricarboxilico que se
incorpora al metabolismo de la planta. En el suelo en un tiempo no mayor a
los 7 dias se degrada principalmente en CO,; en el agua, la hormona es
degradada principalmente en CO, por fotolisis. Mientras que en mamiferos
no se han observado acumulaciones en tejidos. La P-Ca no presenta riesgos
mutagénicos, cancerigenos o teratogénicos, ni efectos negativos en péjaros,

peces, abejas o microorganismos del suelo (Evans et al., 1999).

Los efectos de P-Ca se han evaluado en diferentes cultivos y
condiciones, con lo que se han obtenido resultados importantes en el
reducimiento del crecimiento vegetativo en frutales y otras hortalizas
(Amado, 2009; Ramirez et al., 2006; Ramirez et al., 2008). En estos grupos
se han obtenido efectos positivos en rendimiento, tamafio y peso de frutos,
en el contenido de antioxidantes, acumulado de fotoasimilados en frutos y en
la induccidn de resistencia a patégenos en planta (Amado, 2009; Costa et
al., 2006; Ramirez et al., 2007). Por lo anterior, esta substancia se ha
considerado y utilizado como una alternativa moderna para la produccion

agricola (Ramirez, 2003).

Propiedades Quimicas en Hortalizas

Las hortalizas son consumidas principalmente por su valor nutritivo

y por la infinidad de variedad en formas, color y sabor que las hacen
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atractivas. En la actualidad el consumidor prefiere una dieta balanceada con
atributos en propiedades saludables, los cuales se manifiestan con
funciones beneficiosas en el organismo con la prevencion y proteccion de las
enfermedades cronicas no transmisibles y disfuncionales. Las condiciones
del cultivo, las variedades, clima y formas de preparacion del alimento,

influyen en el valor nutritivo de las hortalizas (Lopez, 2003).

Vitamina C

La vitamina C o acido L-ascérbico es uno de los principales
antioxidantes en las células vegetales. Se ha informado en numerosas
ocasiones sobre su potencial redox en la fotosintesis, en el estrés oxidativo
por el medio ambiente (ozono, radiacion UV, luz, SO,, etc.), en heridas y en
patogenos inducidos por los procesos oxidativos. El acido ascorbico es
cofactor para numerosas enzimas como las hidroxilasas y dioxigenasas,
algunas de las cuales estan implicadas en la biosintesis de fitohormonas y
en metabolitos secundarios (Lorence et al., 2004). En las plantas la sintesis

del &cido ascérbico es por via L-galactosa y L-galactona (Chen et al., 2003).

La vitamina C, es un antioxidante hidro-soluble, que protege a
diversas moléculas de los radicales libres y de otros tipos de reacciones de
oxigeno generados durante el metabolismo. En el cuerpo humano actta en
proteinas, lipidos, carbohidratos y &cidos nucleicos. Los radicales libres
pueden ser responsables del proceso de envejecimiento y del desarrollo de

enfermedades cardiovasculares como el cancer (Vorvick y Zieve, 2009), por
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lo que la vitamina C previene esas adversidades; ademas, es capaz de
regenerar otros antioxidantes como la vitamina E (Carr y Frei, 1999). Por lo
anterior, el acido ascorbico es de vital importancia en procesos metabolicos
en el ser humano, aunque no puede ser almacenado en el cuerpo, mismo
que es incapaz de sintetizar esta vitamina, por lo que debe ser adquirido
regularmente a partir de fuentes de alimentos vegetales (Lorence et al.,

2004).

La investigacion agronomica ha tomado un enfoque en el estudio
de factores que influyen en el contenido de este y otros antioxidantes en
plantas y frutos de diferentes cultivos. Se ha demostrado que el contenido de
vitamina C es influido por factores como, el tipo de sustrato (Premuzic et al.,
1998), la aplicacion de N al suelo (McCluskey et al., 1993), la aplicacién de K
de forma foliar (Lester et al., 2005), el someter a frutos a un estrés de frio
(Tatsumi et al., 2006), el estrés como efecto de la resistencia a patégenos
(Liu et al., 1992) y la aplicacibn exégena de hormonas, que son parte
importante en su sintesis, como inductoras de esta substancia, tal como lo
mencionan Wilson et al. (2008) con la citocinina 6-bencilaminopurina y
Belakbir (1998) con la aplicacion de acido giberelico (GA3) en plantas de

chile.

Proteina

Las proteinas son moléculas de gran tamafio formadas por largas

cadenas lineales de sus elementos constitutivos propios, compuestas por 20
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aminoacidos estandar conocidos como a-aminoacidos, son los de mayor
abundancia en las células y constituyen aproximadamente la mitad del peso
seco de algunos organismos. De las principales funciones que desempeiian,
las proteinas son catalizadores bioquimicos (enzimas), se fijan a otras
moléculas para participar en el almacenamiento y transporte (almaceén y
transporte), proporcionan soporte mecanico a ceélulas (estructura), realizan
funciones mecéanicas en organismo y procesos bioldgicos (contraccion),
controlan la transcripcion génica reguladora, regulan actividades bioquimicas
en células o tejidos, funcionan como receptores de hormonas (hormonal), y
protegen al organismo de bacterias y virus, como la inmunoglobulina

(defensa) (Melo y Cuamatzi, 2007).

Las proteinas vegetales son de bajo contenido en aminoacidos sin
considerarse como fuente pobre de estas sustancias, debido a que existe
una alta diversidad en especies y variedades que pueden ser utilizadas
como fuentes (Armstrong y Bennett, 1982). Para sintetizar sus proteinas
esenciales las plantas pueden fabricar sus aminoacidos a partir de nitrégeno,

didxido de carbono y otros compuestos por medio de la fotosintesis.

Los aminoacidos, moléculas simples formados por un grupo amino,
son la base para la sintesis de péptidos y de proteinas. Son sustancias
nutritivas de rapida y directa absorcién por la planta. Se transportan a zonas
de la planta con mayor actividad metabdlica con crecimiento activo como
yemas, brotes, meristemos apicales, frutos y raices (Cortés, 2009). Los

precursores de estos son el N y el CO, del aire. Las plantas producen los
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grupos amino a partir de los iones amonio, los cuales se forman mediante
reducciones del N, atmosférico (por microorganismos) o de iones nitrato (por
oxidaciones atmosféricas). El N asimilado como nitrato se reduce a la planta
a amoniaco antes de utilizarse para la sintesis de los aminoacidos y otras

sustancias nitrogenadas (McGilvery, 1977).

Son diversos los factores que pueden influir en los niveles de
proteina en plantas, entre los cuales se encuentran los niveles de nutrientes
en suelo o la fertilizacion a base de fosforo (Soldini et al., 2008) y nitrogeno
(Hevia et al., 2001), el estrés a temperaturas bajas (Gomez et al., 2004) 6
altas (Gulen y Eris, 2003) y todos aquellos que induzcan una mayor actividad
fotosintética (Reyes et al., 2000). En gramineas se ha observado que un
mayor contenido de aminoacidos como la lisina, metionina y triptéfano
influyen de forma importante en el contenido de proteinas (Hevia et al.,

2002).

Actividad enzimatica

Las proteinas son moléculas que realizan diversas funciones en los
organismos. Algunas se han especializado como catalizadoras quimicas,

conocidas como enzimas (Melo y Cuamatzi, 2007).

Las especies oxidativas y los reactivos de los alcaloides, provocan
la inactivacion enzimatica, pero la especializacion de las enzimas hace que

un grupo de estas actien contra estos contaminantes, al cual se le
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denomina enzimas antioxidantes (Hansberg, 2002). Las enzimas
antioxidantes son esenciales para células aerObicas por mantener
equilibrada la concentracion de radicales libres. En los organismos existen
diversos sistemas de defensa antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos
que se coordinan y protegen al organismo de los riesgos que conlleva el

estrés oxidativo (Ayala, 2005).

Catalasa

La catalasa (CAT; EC 1.11.1.6) es una enzima antioxidante que
participa en el control intracelular de las concentraciones de H,O, generado
por el metabolismo u otras fuentes. Existen tres grupos de enzimas CAT que
detoxifican el H,O, en O, y H,0O, estos son las CAT verdaderas que son
homotetrametricas con masas moleculares que van desde los 200 KDa (kilo
Daltones) a 350 KDa, las pseudo-catalasas que contienen manganeso y
estdn presentes en bacterias aerobias facultativas, y las catalasas-

peroxidasas o bifuncionales (Beltran et al., 2006).

Los niveles de CAT se ha relacionado con una mayor tolerancia al
dafio oxidativo por frio (Lafuente et al., 2004) y a la tolerancia de patdgenos
(Salvador et al., 1999), por lo que puede suponerse que el efecto es
consecuencia de la activacion de genes relacionados con la defensa celular

al estrés (Ding et al., 2002).
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Peroxidasa

La peroxidasa (POD, E.C. 1.11.1.7) es una enzima que cataliza la
oxidacion de un amplio numero de sustratos organicos e inorganicos. Esta
enzima utiliza al ascorbato como donador de protones, degrada el H,O, sin
generar colores pardos. Se clasifica como enzima antioxidante (ascorbato-
peroxidasa) (Sala y Lafuente, 2000). Las funciones de las POD en plantas
son muy variadas y especificas del tejido en el que se producen, pueden
participar en la oxidacion de compuestos toxicos, en la biosintesis de la
pared celular, en el catabolismo del acido 3-indolacético y en la biosintesis

de etileno (Campa, 1991).

La respuesta de los niveles de la actividad POD se ha relacionado
con el estrés por altas (Andrews et al., 2004) y bajas (Edreva et al., 1993)
temperaturas, con la respuesta de defensa del fruto en presencia de
patdgenos (Maksimov et al., 2003) y con el proceso o etapas de maduracién

de frutos (Robinson, 1991).

Minerales

Los minerales en plantas son necesarios para su crecimiento,
intercambio energético, formacién de nuevos oOrganos, continuidad de la
especie, entre otros procesos (Sanchez, 1984). Influencian en el crecimiento,
y en la tolerancia y resistencia de las plantas a patogenos (Velasco, 1999).

Las funciones de los minerales en la planta son muy variados y diversos,
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debido a que cada uno tiene una multifuncionalidad. Forman parte de las
enzimas que aceleran y hacen posibles las reacciones quimicas en las

plantas (Sanchez, 1984).

De las funciones celulares de los elementos, se encuentran (Raven
et al., 1992; Sanchez, 2007):

- Constituyentes de moléculas organicas: el N forma parte de la
estructura de aminoéacidos, enzimas, coenzimas y pigmentos, y el S
interviene en la respiracion y fijacién de N.

- Reserva energética: el P interviene en procesos como el
almacenamiento y transferencia de energia, y fijacion de N. El B es un
constituyente de ATPasa de membranas celulares e interviene en la sintesis
de proteinas y acidos nucleicos.

- De forma idnica: el K interviene en procesos osmoticos, en la
apertura y cierre de estomas, en la fotosintesis, respiracion, fijacion de N y
transporte de carbohidratos. EI Mg participa en procesos como la absorcion
i0nica, fotosintesis, respiracion, almacenamiento y transferencia de energia.
El Ca en la absorcion ibnica, reacciones con hormonas vegetales y
activacion enzimatica.

- Reacciones Redox: el Fe, forma parte de quelatos, fitoferitina,
hemo-peroxidasas, catalasa, citocromo, reductasa de sulfito, oxidasa de
sulfito e hidrogenasa, etc. El Mn es un constituyente de la activacion de la
metionina, quinasas pirlvica, carboxilasas pirdvica, enzima madlica, etc. El

Cu interviene en procesos como fotosintesis, respiracion, regulacion
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hormonal y fijacion de N. El Zn participa en la respiracion, control hormonal y

sintesis de proteinas, y el Na interviene en procesos de control hormonal.

Diversos estudios han demostrado que los frutos son los principales
en mostrar la deficiencia de minerales en desordenes fisioldgicos en la
planta o durante la reserva. El Ca influye en la firmeza del fruto, el N, K, By
Mg afectan el tamafio y peso de fruto, indicando su importancia en la
traslocacion de carbohidratos (Martinez et al., 2008). Los elementos
minerales pueden incrementar o disminuir la resistencia o tolerancia de los

cultivos a los patogenos (Velasco, 1999).
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RESUMEN

El tomate de cascara, por su superficie cultivada y su constante
aumento en el consumo per capita, se considera una de las principales
hortalizas en México. Se cultiva practicamente en cualquier region del pais,
aunque con una produccion media nacional por debajo de su potencial.
Prohexadiona de Ca (P-Ca), es un retardante del crecimiento sefialado
recientemente como una alternativa prometedora en la horticultura moderna,
principalmente para mejorar la produccion y calidad del producto cosechado.
En base a lo anterior, se evaluaron los efectos de P-Ca sobre el crecimiento
vegetativo y productivo; asi como en propiedades quimicas del fruto en

tomate de cascara. Se realizaron dos aplicaciones de P-Ca a diferentes
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dosis (0, 125, 175 y 200 mg-litro™®). La primera se realiz6 cuando las plantas
presentaron primordios florales y la segunda 20 dias después. Con un
disefio en bloques completos al azar y una comparacion de medias con la
prueba DMS a una P<0.05, se demostré que P-Ca redujo significativamente
la altura de planta, aument6 notablemente el numero de frutos, el
rendimiento por planta (200 mg-litro), el contenido de vitamina C en frutos
(175 y 200 mg-litro™) y la actividad enzimatica catalasa (175 mg-litro™). Las
variables de tamafo y peso de fruto, el contenido de proteina, la actividad
enzimatica peroxidasa y el contenido mineral en fruto no fueron afectados

por P-Ca.

Palabras clave adicionales: P-Ca, vitamina C, retardante de crecimiento,

tomate de cascara.
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PROHEXADIONE-CA, AN ALTERNATIVE IN THE PRODUCTION O F

HUSK-TOMATO (Physalis ixocarpa Brot.)

ABSTRACT

Husk tomato is a vegetable crop which in recent years has been
increasing in demand and surface in México. It is considered as one of the
main horticulturae species as well. At the present time it is growing in almost
any agriculture region in daunting. The national yield per hectare of this crop
is under its potential. Prohexadione-Ca (P-Ca) is a growth retardant which
has showed positive alternative in modern horticulture in under to improve
yield and crop quality among several species. On this basis, the effects of P-
Ca were evaluated in husk tomato. The growth retardant was applied twice at
0 (control), 125, 175 and 200 mg-liter®. The first spray was conducted when
plants showed first blossom; where as the second application was done 20
days after. The study was established in open field using a randomized block
design using a DMS (P<0.05) statistical test. It was observed that P-Ca
reduced plant hight, increased number of fruits per plant, yield (200 mg-liter
1y, vitamin C content in fruits (175 and 200 mg-liter) and catalase activity
(175 mg-liter'). Other parameters such as weight and size of fruits, protein

content, peroxidase activity and nutrient content were not affected by P-Ca.

Additional key words: P-Ca, vitamin C, growth retardant, husk-tomato.
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INTRODUCCION

El tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.) es la quinta hortaliza
de mayor importancia en México por su superficie cultivada (SIAP, 2009). En
afos recientes, en el pais, el consumo per capita de tomate de cascara ha
ido en aumento. Esta especie se localiza en diferentes regiones del pais, ya
sea en forma silvestre, cultivada o mejorada; y se cultiva desde los 10 a los
2600 msnm. En México se reporta una media de produccién de 12 t-ha?,
cuando su potencial productivo alcanza en trabajos experimentales hasta las
40 t-ha’ (Pefia, 2001). Por lo tanto, es oportuno considerar nuevas

alternativas de produccion.

El uso de biorreguladores que actien en armonia con la naturaleza
y no causen efectos adversos en la salud humana, abren la posibilidad de
ser utilizados en la horticultura para aumentar y mejorar la produccion
horticola. El uso de estas substancias tiene la ventaja de producir efectos
benéficos en hortalizas de acuerdo a las necesidades del productor (Rojas y
Ramirez, 1993). Los retardantes de crecimiento vegetativo favorecen el
cuajado de frutos, debido a que inhiben la sintesis de giberelinas.
Prohexadiona de Calcio (P-Ca) es un retardante de crecimiento que bloquea
la biosintesis de giberelinas en 4pices, reduce el crecimiento vegetativo,
induce la formacion de yemas florales e incrementa el cuajado de fruto

(Ramirez et al., 2005; Unrath, 1999).
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Con la vision de obtener un aumento y la mejora en la produccion
de tomate de cascara y de analizar otros posibles efectos del retardante
vegetativo P-Ca en el cultivo, se realiz el presente trabajo planteando como
objetivos, el evaluar los efectos de este retardante de crecimiento en
parametros horticolas en planta y en fruto de tomate de cascara, y conocer

los posibles cambios en propiedades bromatologicas en el fruto.
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MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarrollo en la Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro, unidad Saltillo, durante el periodo 2008 - 2009. Se
utilizaron semillas certificadas de Tomate de céscara (Physalis ixocarpa
Brot.) variedad Rendidora. Las semillas fueron sembradas en charolas de
poliestireno de 200 cavidades. Cuando las plantulas presentaron 15 cm de
altura en promedio, se transplanté a campo abierto con 1.20 m entre surcos

y 30 cm entre plantas (una densidad de 22,222 plantas-ha™).

Se evalto la aplicacion de tres dosis de P-Ca, 125, 175, 200
mg-litro® y un testigo (agua). Se realizaron dos aplicaciones de P-Ca; la
primera cuando las plantas presentaban primordios florales y la segunda 20
dias después. La aplicacion de P-Ca se realizo por la mafana sobre el follaje
de las plantas a punto de goteo. Para el analisis estadistico de los datos, se
utilizé un disefo en bloques completos al azar y la prueba de DMS (P<0.05)
para la comparacion de medias. Las variables evaluadas fueron; altura final
de planta, numero de frutos por planta, tamafio de frutos (diametro polar y
ecuatorial de fruto), peso promedio de fruto, rendimiento, contenido de
vitamina C, proteina, actividad enzimatica (catalasa y peroxidasa) y el

contenido mineral en frutos.
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Parametros Horticolas

La altura final de planta se determind midiendo con un cinta métrica
escala 0 a 5 m desde la base del tallo hasta el apice de la planta al final del
ciclo. Se realizaron tres cortes, en 15 plantas de cada tratamiento para
determinar el nUmero de frutos por planta. El tamafio y el peso promedio de
fruto se determiné tomando como muestra 3 frutos por planta. El rendimiento
por planta se determind con el peso del nimero total de frutos por planta,
utilizando una bascula Ohaus modelo 3729 con capacidad maxima de 3000

gramos y resoluciéon de 0.1 gramos.
Propiedades quimicas de fruto

El contenido de vitamina C en fruto, se determind por el método de
titulacion (Padayatt et al., 2001). Se tomaron 10 g de muestra de fruto en
fresco, se triturd juntamente con 10 ml de &cido clorhidrico 2 %, se filtré y se
aforé a 100 ml con agua destilada en un matraz Erlenmeyer. Con 10 ml del
diluido, se titulé con el 2,6 diclorofenolindofenol (1x10°>N) y se determiné el
contenido de vitamina C con la formula:

ml de 2,6 diclorofen oIindofenoI)(0.088)(vo|ument0tal)(100)

Vit. C(mg-100g de PF :(
(mg g ) (volumende la alicuota)( pesode la muestra)

El contenido de proteina en fruto, se determind por el método
Kjeldahl (A.O.A.C., 1980), el cual consiste en un proceso de digestion y
destilacién; un matraz Kjeldahl con 1.5 g de fruto seco y molido, una
cucharada de mezcla catalitica (sulfato de potasio+sulfato de cobre), 25 ml

de &cido sulfarico (H.SO,4 98 %), y cuatro perlas de vidrio, se coloca en una
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estufa para la digestion hasta tener un liquido de color claro. La muestra
digerida, mezclada con 250 ml de agua destilada, 110 ml de hidréxido de
sodio (NaOH 45 %) y granulos de Zinc, se destila; recibiendo el destilado en
matraces con 50 ml de acido borico (H3BOs 4 %) y colorante mixto. El
destilado colectado se titula con H,SO,4 (0.1N) y se calcul6 el porcentaje de

proteina en frutos mediante la formula:

[(v.acidg(N ac)-(v.bca)(N bea)]x100
g muestrafruto fresco

Proteina:( >dOOJx625, donde, v.acido

es el volumen gastado de H,SO, (0.1N) para titular la muestra, Nac y
Nbca es la normalidad del H,SO4 (0.1N), v.bca es el volumen gastado de

H,SO, (0.1N) para titular el blanco y 625 es el factor de conversion

generalizado, en este caso para tomate de cascara.

Para la determinacion de la actividad enzimatica catalasa (CAT), la
extraccion se realizé de 0.5 g de pulpa de tomate de cascara en 5 ml de
buffer de fosfatos 100 mM (pH 7), 50 mg de polivinilpirrodiona, en un mortero
enfriado a 4 °C, se centrifugdb a 183. 3 Hz por 11 min a 4 °C. Del
sobrenadante se obtuvo la enzima (Masia, 1998). Luego se prepararon 5 ml
de la mezcla de reaccion que contenia: 300 uM de buffer fosfatos 100 mM
(pH 6.8), 100 uM de H,O, y 1 ml de sobrenadante con la enzima diluido 1:20
(v/v). La mezcla de reaccion se incubd6 por 1 min a temperatura constante de
25 °C, la reaccion fue detenida al agregar 10 ml de H,SO,4 al 2 % (v/v). El
H.O, residual se titulé con una solucion de KMnO,4 (0.2 M) hasta obtener un

color purpura débil que resistio al menos 15 segundos. La actividad de la

enzima se calculé con la formula: cat = YM=VD)(N deKMnG,) ' donde, Vm es
(M) * (V) * M
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el volumen gastado de KMnQO, para titular la muestra, Vb es el volumen
gastado de KMnO, para titular el blanco, N deKMNO, es la normalidad de
KMnO4, m son los gramos de pulpa de fruto, v es el volumen de dilucién de
la pulpa, a/VV es la dilucién de la enzima extraida (1:20) y M es el volumen

de la mezcla de reaccion.

La actividad enzimética peroxidasa (PX) se determiné de la
siguiente manera, se homogenizaron 0.5 g de pulpa de tomate de cascara
con 5 ml de buffer fosfatos 100 mM (pH 6.8) en un mortero enfriado a 4 °C.
Se centrifugd a 216.66 Hz por 15 min a 4 °C. El sobrenadante que contiene
la enzima peroxidasa se preparé y diluyé en proporcion 1:20 (v/v). La
actividad enzimatica se determind con 125 pM de buffer fosfatos 100 mM
(pH 6.8), 50 uM de pirogagol, 50 uM de H,O, y 1 ml de extracto de enzima
diluido 1:20 para obtener 5 ml de volumen. La mezcla de reaccién se incubo
por 1 min a 25 °C, se afadieron 0.5 ml de H,SO,4 al 5 % (v/v) para detener la
reaccion. La concentracion de purpurogalina se mide a 420 nm de
absorbancia (As20) (Kar y Mishra, 1976). La actividad de la enzima se calculd

con la formula: PX = unidad PX donde, unidadPX es, por cada 0.1

(MV) * (aV) *M

absorbancia equivale a la unidad de peroxidasa, m son los gramos de pulpa
de fruto, v es el volumen de dilucién de la pulpa, a/V es la dilucién de la

enzima extraida (1:20) y M es el volumen de la mezcla de reaccion.

El contenido de elementos minerales se determiné como sigue: El

Nitrogeno (N) fue determinado en el mismo proceso en que se determiné
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proteina, con el método de Kjeldahl (A. O. A. C., 1980), y se utilizo la

formula:

N = ([(v acidd(N ac) - (v.bco)(N bco)]>d00

x100|, donde, v.acido es el
gmuestrdruto fresco

volumen gastado de H,SO, (0.1N) para titular la muestra, Nac. y Nbca es
la normalidad del H,SO,4 (0.1N), v.bca es el volumen gastado de H,SO,

(0.1N) para titular el blanco. La determinacion de Calcio (Ca), Sodio (Na),
Potasio (K), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Magnesio (Mg) y de Manganeso (Mn) se
realiz6 por el método de absorcién atémica (A. O. A. C., 1980), enlacual 1 g
de fruto seco y molido se incinera. Un matraz con el incinerado junto con la
mezcla perclérica (acido nitrico y acido perclérico 3:1 (v/v)) se coloca en una
estufa para la digestion hasta obtener un liquido de color claro. El digerido se
filtra (con papel filtro 42 sin cenizas) a un matraz y se afora a 100 ml con
agua desionizada. Se toma lectura de las muestras en el espectrofotbmetro
de absorcién atdbmica. El contenido para K, se determiné con la formula;

(lectura)(volumenrdilucion)( factor dilucién)
pesomuestra

Kppm= y el resto de los

(lectura)(volumen dilucion)
pesomuestra

minerales con la férmula, PPM=
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RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de Planta

La figura 1 muestra que Prohexadiona-Ca origind efectos
significativos (P<0.05) en la altura de planta de tomate de cascara.

Los resultados ilustran que la aplicacion de P-Ca redujo de forma
significativa la altura de las plantas al compararse con las del testigo. Este
efecto en la altura de planta, la cual disminuyé hasta un 19.84 por ciento,
concuerda con lo reportado por Ramirez et al. (2006) en manzano “Golden

Delicious”.

La reduccion de altura de planta puede estar relacionado con un
bloqueo por parte de P-Ca en la biosintesis de las giberelinas A1, Az y A7

biolégicamente activas (Evans et al., 1997) como lo ha reportado Ramirez et

al. (2008).
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FIGURA 1. Efecto de Prohexadiona-Ca sobre la altura de plantas de
tomate de céscara “Rendidora”. Cada barra representa el promedio de 15
plantas + error estandar. Medias con la misma letra son iguales (DMS,
P<0.05).
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Numero de Frutos por Planta

Los efectos de la aplicacion de Prohexadiona-Ca en el nimero de
frutos por planta se muestran en el cuadro 2. Se observdé que los
tratamientos de 175 y 200 mg-litro* mostraron un aumento significativo
(P<0.05) en frutos por planta, con incrementos del 26 y 60 por ciento
respectivamente. Efectos similares se han observado en manzano (Ramirez
et al., 2006) y tomate “Saladette” (Ramirez et al., 2005). En esta
investigacion se logré6 obtener tres cortes de tomate con una buena
produccion y calidad de fruto (Cuadro 2). El retardo temporal de crecimiento
de planta, principal propiedad de la hormona P-Ca, beneficia al proceso de
fructificacion; asi como el aceleramiento y aumento de yemas florales y
amarre de fruto, debido a que la modificacion en el flujo de fotoasimilados
hacia tejidos meristematicos favorece a esos procesos (Jackson y Looney,

2003; Pilatti, 1997; Sanchez, 2003).

Peso Promedio y Tamario de Fruto

La aplicacion de P-Ca no afecté el peso promedio de fruto. Con
frecuencia se observa en manzano una reduccion en el peso de frutos
cuando se aplican retardantes de crecimiento como el Alar y P-Ca (Basak y
Rademacher, 2000). Lo encontrado en este estudio resulta interesante,
considerando que el peso del fruto no se afecté (cuadro 2). Resultados
similares han sido reportados por Ramirez et al. (2005) en tomate

“Saladette” y por Dayatilake et al. (2005) en manzano.
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Prohexadiona-Ca aplicado a plantas de tomate de cascara no
afectd el tamafo de fruto (cuadro 2). De forma importante se observé un
aumento en el numero de frutos por planta sin afectar el tamafio de estos.
Efectos similares reporta Dayatilake et al. (2005) en frutos de manzano al

aplicar la P-Ca.

El hecho de no haberse reducido el tamafio y peso de los frutos con
el P-Ca, representa un importante valor agregado en el producto cosechado.
Este resultado se podria explicar con experiencias de otros autores como lo
reportado por Ramirez et al. (2005), ellos encontraron que con la aplicacién
de P-Ca a plantas de tomate se aumento significativamente el contenido de
citocininas, las cuales junto con las auxinas presentes en semillas inmaduras
de frutos jovenes, influyen en la regulacion de la division y alargamiento
celular, y por lo tanto inductores del crecimiento y peso de fruto, como lo
mencionan Raven et al. (1992). Con relacién a lo anterior, Coleto (1995)
menciona que después de la division celular inicia la acumulacion de las
fotosintatos y con ello el crecimiento y peso del fruto. Por lo tanto, es
probable que la aplicacion de P-Ca al reducir la demanda de asimilados y
otras hormonas en tejidos de crecimiento apical, favoreciera el contenido de
citocininas y la acumulacién de fotosintatos en fruto, evitando con esto
reduccion de peso y tamafio en ellos a pesar de un mayor nimero por planta

como resultado de la aplicacién del retardante.



33

CUADRO 2. Efecto de Prohexadiona de Ca sobre parametros productivos de

tomate de cascara “Rendidora”.

Tamafo promedio de fruto”

Tratamiento Frutos por Peso promedio ...
v U Diametro P* Diametro E"
P-Ca planta por fruto (g)

(cm) (cm)
0 (testigo) 60.56 b* 33.72 3.53 4.20
125 mg-litro™ 67.06 b 35.52 3.47 4.18
175 mg-litro™ 76.67 ab 31.84 3.51 4.09
200 mg:litro™ 9722 a 38.06 3.57 4.23

R 16.64* 1089% 249" 418"

“valores con la misma letra son iguales estadisticamente por columna (DMS a una P<0.05).
NS " diferencias no significativas y significativas respectivamente, ¥ coeficiente de variacion.
*diametro polar, " diametro ecuatorial.

V cada valor representa el promedio de 15 plantas.

Y cada valor representa el promedio de 135 frutos.

Rendimiento por Planta

El rendimiento por planta se incrementd con Prohexadiona-Ca

(figura 2). En el tratamiento de 200 mg:litro® se observé una diferencia

significativa (P<0.05) ante el resto de los tratamientos, con un incremento de

hasta un 83 por ciento en comparacion con el testigo. En las dosis de 125y

175 mg-litro™®, aunque no significativo, se observé un 19 y 20 por ciento de

aumento respectivamente. Estos incrementos en el rendimiento reflejan

principalmente los efectos positivos en el mayor niumero de frutos con la

aplicaciéon de Prohexadiona-Ca (cuadro 1). Resultados similares se han

obtenido en tomate “Saladette” al aplicar 175 y 200 mg-litro* de P-Ca

(Ramirez et al., 2005) y en cultivos como manzano (Dayatilake et al., 2005;

Ramirez et al., 2006) y pera (Costa et al., 2004).
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FIGURA 2. Efecto de Prohexadiona-Ca en el rendimiento por planta de
tomate de cascara “Rendidora”. Cada barra representa el promedio de 15
plantas * error estdndar. Medias con la misma letra son iguales (DMS,
P<0.05).

Vitamina C

En la figura 3 se muestran los efectos de los tratamientos en los
valores de la concentracion de vitamina C en frutos de tomate de cascara.
Los resultados obtenidos muestran que los tratamientos con P-Ca
incrementaron el contenido de vitamina C en comparacién con el testigo.
Frutos tratados con P-Ca a dosis de 175 y 200 mg-litro? aumentaron de
forma significativa (P<0.05) el contenido del antioxidante con un 33 y 45 por
ciento respectivamente. La vitamina C es un antioxidante importante como
elemento nutritivo para la salud humana, se le atribuye el fortalecimiento del
organismo en defensa a enfermedades cardiovasculares (Carr y Frei, 1999).
El aumento significativo de la vitamina C como efecto de la aplicacion del
retardante de crecimiento vegetativo, se puede derivar quizas de un estimulo
en la biosintesis del &cido ascorbico sintetizado en base a la oxidacion a

través de la enzima oxidasa de acido ascérbico como lo han sugerido
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Chaudhary et al. (2006), y Melo y Cuamatzi (2007). Se han mostrado
incrementos de vitamina C con la aplicacion de retardantes de crecimiento
como el paclobutrazol (Jamalian et al., 2009), pero con la desventaja de que
este persiste en la planta y produce efectos téxicos en humanos, con lo que
se prohibe su uso en cultivos horticolas (Owens y Stover, 1999). El
retardante P-Ca no causa esos efectos adversos (Rademacher, 2004), por lo
tanto, el aumento en el contenido de Vitamina C en frutos de tomate de
cascara, confirma la importancia de P-Ca como una alternativa en la

tecnologia aplicada a la horticultura moderna (Ramirez, 2003).
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FIGURA 3. Efecto de Prohexadiona-Ca en el contenido de vitamina C en
frutos de tomate de de céscara “Rendidora’. Cada barra representa el
promedio de 15 frutos * error estandar. Medias con la misma letra son
iguales (DMS, P<0.05).

Proteina

Los resultados obtenidos mostraron que la aplicacion de
prohexadiona-ca no afectd el contenido de proteina en frutos. De forma

interesante P-Ca mantiene los niveles de proteina (cuadro 3) con un
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importante incremento en el niumero de frutos y rendimiento por planta, por
lo que, probablemente el reducir el crecimiento vegetativo con P-Ca se
reduce la competencia por el flujo de asimilados entre el proceso de
fructificacion y el de crecimiento vegetativo, beneficiandose con esto el
desarrollo de frutos (Rademacher y Kober, 2003; Ramirez et al., 2005). El
retardante aplicado indujo que las plantas respondieran de forma suficiente
en el abastecimiento de fotosintatos a frutos, los cuales son basicos en la
sintesis de aminoacidos y péptidos utilizados en la sintesis de proteinas
(Armstrong y Bennett, 1982). Las proteinas son macromoléculas que
realizan una diversidad funcional mucho mayor que otras en el metabolismo
de las plantas (Campbell y Farrel, 2004), por lo que, mantener los niveles de
proteina resulta de gran importancia para no afectar los procesos

metabdlicos y con ello la produccion y calidad de frutos.

CUADRO 3. Efecto de Prohexadiona de Ca en el contenido de proteina y
peroxidasa en frutos de tomate de cascara “Rendidora”.

Tratamiento Proteina” Act|\(|(;jad v
P-Ca % _PerOX| a_sa_ll .
(unidades-min~-g")
0 (testigo) 12.66 19.48
125 mg-litro™ 11.12 24.71
175 mg-litro™ 12.06 18.73
200 mg-litro™ 11.84 24.29
CV.% % 5.32M 26.32"°

"> diferencias no significativa (DMS, P<0.05)
“ coeficiente de variacion.
¥ cada valor representa el promedio de 15 frutos
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Catalasa

La aplicacion de prohexadiona-Ca a plantas de tomate de cascara

indujo efectos en la actividad enzimatica catalasa en frutos en proceso de

maduracion.
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FIGURA 4. Efecto de Prohexadiona-Ca en el contenido de actividad
enzimatica catalasa en frutos de tomate de cascara “Rendidora”. Cada barra
representa el promedio de 15 frutos + error estandar. Medias con la misma
letra son iguales (DMS, P<0.05).

Con la aplicacién de 175 mg:-litro’ de P-Ca se manifesté un
aumento significativo (P<0.05) en la actividad enzimatica catalasa. La figura
4 ilustra que al aumentar la dosis de P-Ca a 200 mg:litro™ el contenido de
actividad catalasa no mostro diferencias significativas ante el testigo y es
superada por el valor obtenido con la aplicacién de 175 mg-litro. Los
resultados podrian reflejar un efecto de P-Ca en la actividad de catalasa
como punto méaximo de estimulo con la dosis de 175 mg:litro™. Los niveles

de catalasa se relacionan con una mayor tolerancia al estrés oxidativo,



38

causado por factores ambientales como el frio (Jiménez et al., 2002,
Lafuente et al., 2004) o patdégenos (Beltran et al., 2006). En base a esas
experiencias, es probable que el efecto de P-Ca pueda también mediar a
través de una fortaleza adicional en el tejido en donde esté actuando el
retardante del crecimiento (Fernando y Jones, 1999; Roemmelt et al., 1999;
Costa et al., 2006; Rademacher et al., 2006; Spinelli et al., 2006; Greene,

2008).

Peroxidasa

Los resultados del analisis estadistico a datos del contenido de la
actividad enzimatica peroxidasa en frutos de tomate de cascara (cuadro 3),
no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos. La actividad de
esta enzima esta relacionado con la senescencia y dafios oxidativos (Vicente
et al., 2006; Zhou et al., 2003). La peroxidasa degrada el H,O, con lo que se
le considera una enzima antioxidante (Asada, 1997; Nakano y Asada, 1981).
Incrementos en el contenido de peroxidasa se ha asociado al proceso de
maduracion (Alia et al., 2002; Robinson, 1991). Los frutos analizados en este
trabajo se tomaron en un estado de madurez comercial (fisiologicamente
verdes), y no fisioldgicamente maduros. Lo anterior, en base al atractivo que
tiene esta hortaliza entre el consumidor en ese estadio y que es un fruto de
tomate color verde y acido. Esto, podria explicar la no significancia

estadistica entre los tratamientos.
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Minerales en Fruto

No se observaron diferencias significativas en los niveles de
nutrientes entre tratamientos (cuadro 4). Los resultados obtenidos muestran
que la aplicaciéon de prohexadiona-Ca no afectd el contenido mineral en
frutos de tomate de cascara “Rendidora”. El flujo de minerales en plantas es
variado y depende de la disponibilidad y demanda entre 6rganos de la planta
y la etapa de desarrollo de la misma (Gutiérrez, 1997). Es posible que al
reducirse el crecimiento vegetativo por la presencia de P-Ca en el tejido se
modifique el patron de traslocacion de minerales y estos sean enviados en
mayor proporcion hacia los frutos en desarrollo y su distribucion sea mas
equitativa entre ellos; reflejandose esto en lo observado de no afectarse
adversamente el contenido y los niveles de los mismos (Rademacher, 2004).
Los elementos minerales, son necesarios para el metabolismo de la planta,
cumplen funciones como constituyentes de moléculas organicas, en la
reserva energeética, de forma idnica y reacciones redox (Raven et al., 1992).
La deficiencia de minerales, se refleja principalmente en frutos, se induce
desordenes fisioldgicos que se traducen en bajas en el rendimiento, tamarfio,
peso, color, forma, sabor y calidad nutritiva en fruto (Mancera et al., 2007;
Martinez et al., 2008), lo que demuestra la gran importancia de no afectar los
niveles en el contenido mineral; a pesar de que son diversos los factores que
pudieran influenciar en la absorcién, movilidad y asimilacion de los

elementos minerales en la planta (Shaviv y Mikkelsen, 1993).
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CUADRO 4. Efecto de Prohexadiona de Ca en el contenido mineral (N, Ca, Na,
K, Zn, Cu, Mg y Mn) en frutos de tomate de cascara “Rendidora”.

Tratamientos NY ca’ Na" K" Zn"’ cu’ Mg MnY
P-Ca % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
0 (testigo) 2.02 24194 227.98 4596.26 51.48 5.85 104.73  21.75

o -1
125 mg-litro 1.77 24416 228.21 443734 51.06 5.66 105.78 23.86

o -1
175 mg-litro 193 255.65 22253 423225 53.28 6.54 104.82 24.74

o -1
200 mg-litro 1.89 277.42 228.26 4290.18 60.29 6.21 103.95 30.74

NS diferencias no significativas (DMS a una P<0.05)
“ coeficiente de variacion.
" cada valor representa la media de 15 frutos.

CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos y bajo las condiciones en que
se realiz6 el trabajo. La aplicacién de prohexadiona-Ca (175 y 200 mg-litro™)
a plantas de tomate de cascara variedad Rendidora reduce la altura final de
planta e incrementa el rendimiento, sin afectar el tamafio, peso, contenido de
proteina, de peroxidasa y minerales en fruto. El contenido de vitamina C y la
actividad catalasa se incrementa significativamente con la aplicacion del

retardante de crecimiento.
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CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos y en las condiciones en que se realizd
el trabajo, se concluye.

La aplicacion de Prohexadiona-Ca (175 y 200 mg-litro™) a plantas
de tomate de cascara, reduce la altura final de planta e incrementa el
rendimiento, sin afectar el tamafio y peso del fruto, incrementa el contenido
de vitamina C y la actividad catalasa en fruto. Los niveles de proteina,

peroxidasa y minerales no son afectados.
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