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En las regiones aridas y semiaridas del norte de México, crece una gran variedad
de plantas silvestres, las cuales se desarrollan bajo condiciones climaticas extremas
de temperatura y precipitacion, lo que promueve la produccion de una gran cantidad
de compuestos quimicos. Entre los biocompuestos que producen estas plantas, se
encuentran las fitohormonas, las cuales actian como reguladores de crecimiento
en plantas. Los objetivos de la presente investigacion fueron: identificar los
compuestos quimicos extraidos de hojas de Yucca filifera, Y. carnerosana, Rhus
muelleri, R. virens, R. trilobata, Flourensia retinophylla, F. cernua, F. microphylla, y
frutos de Cucurbita foetidissima; asi como evaluar la actividad inductora de
crecimiento de los extractos en: semillas de meldn, en laboratorio y en plantas de
tomate (Solanum lycopersicum L.), en invernadero. Se colectaron al azar 10 plantas
por especie, hojas de Y. filifera, Y. carnerosana, R. muelleri, R. virens, R. trilobata,
F. retinophylla, F. cernua, F. microphylla, y frutos de C. foetidissima. Se prepararon
extractos de metanol y se determind: la composicion quimica por Cromatografia de
Gases acoplado a Masas (GC-MS), el Contenido de Fenoles Totales (CFT) por el
método de Folin-Ciocalteu y la actividad antioxidante por los métodos DPPH y
FRAP. Se evalud la actividad bioldgica de los 9 extractos y 5 bioreguladores de
crecimiento: acido indolacético (AlA), acido giberélico (AGar7), kinetina (KIN), 6
bencil aminopurina (6BAP) y &cido naftaleneacético (ANA), y en la induccion de la
germinacion de las semillas y el crecimiento de las plantulas de meldn, en
laboratorio. Para el bioensayo en invernadero, se utilizaron los 4 extractos que
tuvieron la mayor induccion de crecimiento en el ensayo en laboratorio, y 3
bioreguladores de crecimiento (AIA, 6BAP y AG), y se evaluaron en plantas de
tomate en invernadero. Los compuestos quimicos identificados en los extractos
evaluados, presentaron estructuras quimicas, que por su naturaleza pueden actuar
como inductores del crecimiento, como el acido shikimico y de acido quinico, asi
como compuestos precursores de algunas auxinas. En el ensayo de laboratorio, el
mayor crecimiento de la longitud del tallo se presenté con extractos de C.
foetidissima y F. microphylla a 100 y 50 ppm, respectivamente. El mayor crecimiento
de la longitud de la raiz se presento con extractos de R. trilobata y R. muelleri a 100

y 75 mg/L, respectivamente. Los resultados del bioensayo en invernadero

Xi



mostraron que el extracto de R. muelleri promovié el mayor rendimiento del fruto y
el contenido de licopeno. Por otra parte, los extractos de R. muelleri y F. microphylla
promovieron un mayor contenido de vitamina C y tuvieron la habilidad de promover

el crecimiento y rendimiento de las plantas de tomate.

Palabras clave: Rhus muelleri; Rhus trilobata; Flourensia retinophylla; Flourensia
microphylla; Flourensia cernua; Cucurbita foetidissima; Extracto de metanol;
hormonas; Acido shikimico, Acido quinico.
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In the arid and semi-arid regions of northern Mexico, a wide variety of wild plants
grow, which grow under extreme climatic conditions of temperature and precipitation,
which promotes the production of a large number of chemical compounds. Among
the biocompounds produced by these plants are phytohormones, which act as
growth regulators in plants. The objectives of the present investigation were: to
identify the chemical compounds extracted from Yucca filifera leaves, Y.
carnerosana, Rhus muelleri, R. virens, R. trilobata, Flourensia retinophylla, F.
cernua, F. microphylla, and fruits of Cucurbita foetidissima.; as well as to evaluate
the growth-inducing activity of the extracts in: melon seeds, in the laboratory and in
tomato plants (Solanum lycopersicum L.), in the greenhouse. 10 plants per species,
leaves of Y. filifera, Y. carnerosana, R. muelleri, R. virens, R. trilobata, F.
retinophylla, F. cernua, F. microphylla, and fruits of C. foetidissima were randomly
collected. Methanol extracts were prepared and the chemical composition was
determined by Mass-coupled Gas Chromatography (GC-MS), the Total Phenolic
Content (CFT) by the Folin-Ciocalteu method and the antioxidant activity by the
DPPH and FRAP methods. The biological activity of the 9 extracts and 5 growth
bioregulators was evaluated: indole acetic acid (AlA), gibberellic acid (AG4 / 7),
kinetin (KIN), 6 benzyl aminopurine (6BAP) and naphthalene acetic acid (ANA), and
in the induction of seed germination and the growth of melon seedlings, in the
laboratory. For the greenhouse bioassay, the 4 extracts that had the highest
induction of growth in the laboratory test, and 3 growth regulators (AIA, 6BAP and
AG), were used and evaluated in greenhouse tomato plants. The chemical
compounds identified in the evaluated extracts presented chemical structures, which
by their nature can act as growth inducers, such as shikimic acid and quinic acid, as
well as precursor compounds of some auxins. In the laboratory test, the highest
growth in stem length was presented with extracts of C. foetidissima and F.
microphylla at 100 and 50 ppm, respectively. The greatest growth of the root length
was presented with extracts of R. trilobata and R. muelleri at 100 and 75 mg / L,
respectively. The greenhouse bioassay results showed that R. muelleri extract

promoted the highest fruit yield and lycopene content. On the other hand, the
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extracts of R. muelleri and F. microphylla promoted a higher vitamin C content and

had the ability to promote the growth and yield of tomato plants.

Keywords: Rhus muelleri, R. trilobata, Flourensia retinophylla, F. microphylla, F.
cernua, Cucurbita foetidissima, Methanol extract, hormones. Shikimic acid, Quinic

acid
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INTRODUCCION

El tomate cultivado (Solanum lycopersicon L.) es considerado en México como una
de las hortalizas de mayor importancia ocupa el segundo lugar como la especie
horticola de mayor importancia debido a la superficie sembrada, y por sus niveles
de produccion. En México se siembran 81,000 ha. y se producen 3 millones de
toneladas anualmente, los principales estados productores son: Sinaloa, Baja
California, San Luis Potosi, Sonora, Nayarit, Morelos y Michoacan (Ascencio et al.,
2008). El cultivo, la cosecha y la comercializacion del tomate generan millones de
empleos de manera directa e indirecta, lo que genera una importante contribucién
a la economia nacional por lo tanto esta obligada a buscar nuevas alternativas que
estén dirigidas a la mejora en el rendimiento y la calidad del fruto de este cultivo
(Bombelli y Wright, 2006).

El uso de compuestos naturales en la agricultura es una practica utilizada para
mejorar la calidad y rendimiento de varios cultivos ya que los compuestos naturales
como los polifenoles tienen un amplio espectro de accién reguladora en las plantas,
tejidos y organos, interfiriendo en los procesos metabdlicos (Biesalski et al., 2009.,
2012). A través de su actividad bioldgica y caracteristica, los polifenoles naturales
son compuestos esenciales en la estimulacién del crecimiento y desarrollo de las
plantas. Las capacidades de estimulacion o inhibicién de los polifenoles naturales
en el crecimiento y desarrollo de las plantas estan estrechamente relacionadas con
las concentraciones de estos compuestos. Por lo tanto, en algunos casos la
presencia de estos compuestos en concentraciones bajas puede tener un efecto
benéfico sobre el desarrollo de la planta y en otros casos, cuando las
concentraciones son mayores hay un fenémeno de inhibicion (Popa et al., 2007). El
creciente interés por la sustitucién de los reguladores sintéticos (Sairam, 1994) ha
llevado a una busqueda en fuentes naturales de agentes reguladores,
especialmente utilizando plantas como materias primas, siendo esta, la finalidad de

esta investigacion



OBJETIVOS
Objetivo general
Evaluar bajo condiciones de invernadero, el efecto de los extractos de plantas del
semidesierto mexicano, como promotores de crecimiento vegetativo, rendimiento y

calidad del fruto en tomate saladette variedad Rio Grande.

Objetivos especificos

. Seleccionar de 9 extractos de plantas del semidesierto, las que tengan la capacidad

de inducir germinacién y crecimiento en plantulas de melén (Cucumis melo) var. Top

Mark.

Determinar la composicion quimica, el contenido de fenoles totales y actividad

antioxidante de los extractos destacados como inductores.

Evaluar en invernadero el efecto de los extractos seleccionados en el crecimiento,

rendimiento y calidad del fruto, en Tomate Saladette variedad Rio Grande.
Hipotesis

Existen plantas en el semidesierto mexicano que contienen compuestos bioactivos,

gue les confieren actividad promotora de crecimiento y aumento de rendimiento en

plantas de tomate.



REVISION DE LITERATURA

Las plantas en México y los extractos

México posee una variada topografia e importantes diferencias climaticas, lo que
propicia una flora multivariada, donde unas 25,000 especies de plantas estan
registradas, y se cree gue aproximadamente 30,000 no estan registradas (Jasso de
Rodriguez et al., 2011). En las regiones aridas y semiaridas de México se han
identificado 6,000 plantas vasculares, de las cuales el 60% aproximadamente son

endémicas (Hernandez-Magafa et al., 2012).

Un gran namero de especies vegetales pueden ser evaluadas desde el punto de
vista fitoquimico para determinar su actividad bioldgica, debido a que las plantas
tienen la capacidad de producir compuestos quimicos como fenoles y derivados de
fenoles, que pueden llegar a producir mas de 100,000 metabolitos secundarios
(Domingo y Lépez-Brea, 2003), podemos citar por ejemplo los compuestos de
algunas especies: estructuras polifendlicas, saponinas, sapogeninas, saponinas
esteroidales y azucares en el género yucca (Aguirre 2008; Flaoyen et al., 2002;
Harbone, 1992), compuestos de naturaleza esterol y esteroides en especies del
género Rhus (Jasso de Rodriguez et al., 2015) y Flourensia, también se han
encontrado una gran cantidad de compuestos quimicos como: Flavonoides,
sesquiterpenoides, acetilenos, pacetophenones, flavonona, kaempferol ( Jasso de
Rodriguez et al.,, 2006 ). En cuanto a la especie Cucurbita foetidissima, se ha
encontrado que posee saponinas y cucurbitacinas (Dubios, et al., 1998). Los
compuestos de estas plantas han mostrado actividad antifingica en cultivos (Jasso
de Rodriguez, 2015), actividad antimicrobiana para uso medicinal o terapéutico,
donde se ha comprobado actividad antiinflamatoria, antioxidante y propiedades

curativas (Zuanazzi y Montana, 2004; Santos y Mello, 2004).

Otro posible enfoque de investigacion es de utilizar compuestos de las plantas como

Bioestimulantes o promotores de crecimiento de las plantas de interés comercial,



como lo demuestra la literatura en especies de otras regiones y condiciones
climaticas. Ignati et al., (2009) evaluaron el efecto en la germinacion 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 elongacion 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 es inhibido, los autores citan que los extractos podrian tener efectos
inhibidores o estimuladores en funcién del procedimiento de extraccion, la
concentracion y la naturaleza de los compuestos extraidos. El extracto polifendlico
de la corteza de Picea abies como bioregulador, fué probado dos afios en girasol
(Helianthus annuus L.), las plantas tratadas con el extracto, en comparacion con el
control obtuvieron mayor cantidad de biomasa, y se incrementd la tasa de
asimilacion, tasa de transpiracion y la concentracion de CO:2 en la cavidad
subestomatal (Tanase et al., 2014). En otra investigacion, dos concentraciones de
este extracto, provocaron en plantulas de maiz un mejor desarrollo de los pelos
absorbentes y aumento en el nimero de haces principales y del metaxilema de los
vasos centrales, en comparacion con el control (Tanase et al., 2016). También se
evalu6 la aplicacién de este extracto en semillas de albahaca dulce (Ocimum
basilicum L.), estimulando una mayor capacidad de germinacion de semillas,
crecimiento de raices y tallos, acumulacién de biomasa y sintesis de pigmentos de
fotoasimilacién en la planta. En concentraciones altas, se inhibe la sintesis de

pigmentos de clorofila y carotenoides (Talmaciu et al., 2015).

Los polifenoles son uno de los principales grupos de metabolitos secundarios de
plantas, como un gran grupo de gquimicos bioactivos, tienen diversas funciones
biolégicas. Los compuestos fendlicos pueden actuar como fitoalexinas, como
antialimentarios, atrayentes para polinizadores, contribuyentes a la pigmentacion de
plantas, antioxidantes y agentes de proteccién contra la luz ultravioleta, entre otros
(Biesalski et al., 2009; Stingu et al., 2012), estas propiedades bioactivas hacen que
estos compuestos desempefien un papel importante en el crecimiento y la

reproduccion de las plantas, proporcionando una proteccion eficiente contra



patogenos y depredadores, ademas de contribuir al color y las caracteristicas
sensoriales de las frutas y verduras (Ignat et al., 2011). Es por eso que se menciona
que los extractos de plantas que presentan un alto contenido de polifenoles pueden
ser una importante materia prima para la produccion de compuestos bioactivos de

alto valor (Popa et al., 2010).

Generalidades del cultivo de tomate

En México, el tomate cultivado esta considerado como la segunda especie horticola
mas importante, debido a la superficie sembrada, y como la hortaliza de mayor
importancia por sus niveles de produccion (SAGARPA, 2005). Los principales
paises productores son: Estados Unidos, Canada, Grecia, Italia, México, Turquia,
Egipto, India y Espafia (Jiménez, 2003). La produccion anual mundial crecié 9.5%
en los dltimos cuarenta afios, siendo la hortaliza mas cultivada. A nivel nacional se
siembran alrededor de 81 000 ha donde se obtienen alrededor de dos millones de
toneladas, siendo los principales estados productores: Sinaloa, Baja California, San
Luis Potosi, Sonora, Nayarit, Morelos y Michoacan, y a menor escala: Jalisco,
Guanajuato, Tamaulipas, Hidalgo y Puebla (Jiménez, 2003). La propiedad
nutricional de esta hortaliza cabe mencionar que es bajo en grasas, calorias y libre
de colesterol, es una buena fuente de fibra y proteina, ademas de ser rico en
vitamina Ay C, 8 caroteno, potasio, y licopeno (Ré et al., 2002). El cultivo, la cosecha
y la comercializacion del tomate generan millones de empleos de manera directa e
indirecta, lo que genera una importante contribucion a la economia nacional. Es
utilizado en la industrializacion de productos procesados tales como puré, pasta,
polvo, céatsup, salsa, sopas y tomates enlatados; mientras que una pequefia
cantidad se consume fresco, mientras que la mayoria se ingiere después del

procesamiento (Ré et al., 2002).

Reguladores de crecimiento vegetal
Los PGR (reguladores del crecimiento de las plantas) son una clase de compuestos
gue incluye hormonas vegetales naturales (fitohormonas) y sus analogos sintéticos

(Basra, 2000). Contienen moléculas organicas que regulan el crecimiento de las



plantas y son activas en diferentes concentraciones (Teale et al., 2006). Una
fitohormona distinta puede afectar una serie de procesos que ocurren en las plantas,
promoviendo asi su crecimiento y progresion. Considerando que, un proceso
particular puede ser controlada por diferentes hormonas vegetales. Cominmente,
el mecanismo de accion de estas moléculas esta determinado por la aplicacion
exogena de las mismas (Gray, 2004). Hasta la fecha, se han descrito ocho clases
de hormonas vegetales naturales, auxinas, citoquininas, acido abscisico, etileno,

giberelinas y brassinosteroides (Nambara y Marion-Poll, 2005).

Giberelinas

Estas hormonas estimulan el crecimiento en un rango amplio de concentraciones
comparado con las auxinas. Sus efectos caracteristicos son: incrementar el
crecimiento en los tallos y el periodo de latencia de las semillas haciéndolas
germinar facilitando el movimiento de los azucares; inducen la brotacion de yemas,
promueven el desarrollo de los frutos (Thimann, 1938). El acido giberélico (GA3) es
el principal biorregulador en la horticultura moderna gque representa a este grupo,
es utilizado extensamente hoy en dia en la produccién horticola (Retamales, 2007).
En sistemas de produccion de hortalizas como chile jalapefio, mel6n y sandia, el
GA3 ha mostrado ser una gran alternativa para mejorar la produccion y calidad de

esas especies (Checa, 1996).

Auxinas

Las auxinas juegan un papel importante en casi todos los aspectos del crecimiento
y desarrollo de las plantas, incluyendo patrones de embriones, diferenciacion
vascular, desarrollo de flores, crecimiento de raices, tallos y senescencia de
organos. Sin embargo, los mecanismos moleculares por los cuales la auxina regula
el crecimiento y el desarrollo de la fruta es desconocido. (Kepinski, 2005). Las
auxinas influyen en la absorcion de carbono en las plantas, y una serie de estudios
han demostrado que ambos factores estan interrelacionados. Asi las auxinas

estimulan la movilizacion de los carbohidratos en las hojas y el tallo superior y



aumentan la translocacion de los asimilados hacia los érganos (Smith y Samach,
2013).

Citocininas

La funcidén de estas hormonas es incrementar la tasa y la velocidad de acumulacién
de los &cidos nucléicos en el primordio de la yema lo cual activa el ADN; influye en
su division en fragmentos y en el crecimiento de estos, asi como en la division
celular. Esto se traduce en la velocidad, porcentaje de brotacion, asi como el vigor
de los brotes, lo cual favorece el flujo de las reservas de los tejidos hacia los brotes.
Se han reportado estudios sobre la 6-bencil amino purina (6BAP), hormona
caracteristica de este grupo, en manzano y peral para estimular induccion floral y
desarrollo de los frutos (Ramirez et al., 2014). Su uso en hortalizas es poco conocido
y por lo tanto representa una alternativa de evaluacién para un potencial método de

mejora en la produccion de cultivos en ese grupo.

Brasinoesteroides

Los brasinoesteroides tienen una amplia distribucidn en el reino vegetal, ya que se
han encontrado en todos los 6rganos de un gran numero de diferentes familias del
reino vegetal marino y terrestre. Ademas, se consideran como el sexto grupo de
fitohormonas, tomando en cuenta que cumplen con las caracteristicas basicas de
hormonas vegetales que son esenciales para el crecimiento y desarrollo de las
plantas (Seeta et al., 2002; Salgado et al., 2008). Se ha demostrado que influyen en
la germinacion, rizogénesis, floracion, senescencia, abscision y en los procesos de
maduracién. Los brasinoesteroides también confieren resistencia a las plantas
contra estrés abidtico y bidtico, por lo que se les considera como una nueva clase
de hormona vegetal con efectos pleiotrdpicos. Los recientes descubrimientos de las
propiedades fisioloégicas de los brasinoesteroides permiten considerarlos como
sustancias naturales apropiadas para su uso hacia la proteccién de las plantas y
aumento en la produccion agricola (Seeta et al., 2002; Salgado et al., 2008), entre

otras caracteristicas.



Bioestimulantes

En los ultimos afios, se propusieron varias innovaciones tecnologicas para mejorar
la sostenibilidad de los sistemas de produccién mediante una reduccion significativa
de los productos quimicos. Una herramienta prometedora y eficaz seria el uso de
"bioestimulantes”, este término a menudo utilizado se refiere a un grupo de
compuestos que no actuan como fertilizantes ni como plaguicidas, pero que tienen
una accion positiva en el crecimiento y el rendimiento de la planta cuando se aplican

en pequefas cantidades (Du Jardin, 2012).

Los bioestimulantes estan disponibles en una variedad de formulaciones y con
ingredientes variables, pero generalmente se clasifican en tres grupos con base a
su fuente y contenido. Estos grupos incluyen sustancias humicas (HS), productos
gue contienen hormonas (HCP) y productos que contienen aminoacidos (AACP).
Los HCP, como los extractos de algas marinas, contienen cantidades identificables
de sustancias activas de crecimiento de las plantas tales como auxinas, citoquininas

o sus derivados (Calvo et al., 2014).



MATERIALES Y METODOS

Colecta de las plantas y frutos

Muestras de ramas con hojas de Yucca filifera, Y. carnerosana, Rhus muelleri, R.
virens, R. trilobata, Flourensia retinophylla, F. cernua, F. microphylla, y frutos de
Cucurbita foetidissima, identificadas in situ por el curador herbal Dr. José Angel
Villarreal Quintanilla, fueron colectadas al azar (10 plantas por especie) en sitios
silvestres localizados en los limites de los Estados de Coahuila y Nuevo Leon, en
México (Figura 1). Las muestras fueron depositadas en bolsas de plastico y
transportadas al laboratorio de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN). Se depositaron para Yucca filifera, Y. carnerosana, Rhus muelleri, R.
virens, R. trilobata, Flourensia retinophylla, F. cernua, F. microphylla, y Cucurbita
foetidissima, respectivamente. Las hojas y frutos se separaron de los tallos y se
secaron en un horno (Mapsa, México) a 60 °C durante 24 h. Las hojas y frutos secos
se moileron en un molino (Thomas Wiley, NJ, USA) con un tamiz de 2 mm. Las

muestras molidas se mezclaron, por especie, para homogenizarlas.

— = = S = W — -

Flourensia microphylla Cucurbita foetidissima

(COAHUILA) "@*

(NUEVO LEON) Rhus muelleri

Figura 1. R. trilobata, F. microphylla, C. foetidissima, R. muelleri. Plantas endémicas de Coahuila y
Nuevo Leon.
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Obtencidn de extractos vegetales

Para la obtencion de los extractos, se siguié el método descrito por Ramirez et al.,
(2011). Brevemente, se mezcld 1 gramo de las hojas o fruto con 50 mL de metanol
(80%) en un matraz Erlenmeyer. Las soluciones obtenidas se conservaron en
congelacion a -15°C durante 24 horas. Posteriormente, las soluciones se filtraron
en papel Wathman #1 a 24 y se volvieron a colocar en congelacion durante 24 horas.
Este proceso se repitid 2 veces, cada 4 horas, con la misma cantidad de metanol,
cambiando solo la concentracion de metanol de 80 % a 100%. Se recuperaron los
3 filtrados en un matraz bola de 250 mL, y se elimin6 el solvente en un
rotaevaporador a 50° C. Enseguida se procedio a la purificacion de las muestras
para eliminar impurezas utilizando cdpsulas Sep Pack C 18 para separacion rapida

de hormonas a base de silica gel.

Analisis de la composicién quimica de los extractos

La identificacion de Is compuestos bioactibos de los extractos de Y. filifera, Y.
carnerosana R. muelleri, R. virens, R. trilobata, F. retinophylla, F. cernua, F.
microphylla, y C. foetidissima, se realiz6 por Cromatografia de gases acoplado a
Masas (GC-MS).

Los extractos fueron solubilizados con etanol y filtrados. Después, se inyectaron 2
puL de muestra en un sistema GC-MS, el cual consistié en un cromatografo Agilent
Technologies 5850, acoplado a un espectrometro de masas Agilent Technologies
MSD G3170A; utilizando las siguientes condiciones: columna HP-5MS (30 m x 0.25
mm 1D X 0.25p). Para la deteccidn, se utilizdé un sistema de ionizacién de energia
de 70 eV. Como gas acarreador se utilizé Helio, a un flujo constante de 1.1 mL/min
y con un volumen de inyeccion de 1 uL a 250 °C. El programa de calentamiento del
horno fue isotérmico durante 5 min a 60 °C, seguido de un calentamiento de 5 °C
/min hasta 100 °C/min (2 min), y 10 °C/min hasta 250 °C/min (5 min). La
interpretacion de los espectros de masas fue llevada a cabo, usando la libreria NIST

(National Institute of Standard and Technology), que se encuentra en el equipo.
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Cuantificacion de fenoles totales y capacidad antioxidante

Antes de los andlisis, se hidrolizaron 20 mg de hojas o frutos de cada especie, con
2 mL de é&cido sulfarico (H2SOa4) concentrado, previamente enfriado.
Posteriormente, se colocaron las muestras en un bafio de hielo durante 5 minutos,
para después agregar 500 pL de agua destilada. Las muestras se agitaron durante
5 minutos, después se agregaron 500uL de agua destilada y se agitaron durante 3
horas. Al final de la reaccién, la solucién se afor6 a 25 mL con agua destilada y se
almacenoé en frio para los andlisis. Para los extractos, se solubilizaron 20 mg de
muestra con 2 mL de etanol y se agitaron hasta obtener el extracto disuelto.

Finalmente se aforaron a 25 mL con agua destilada.

Contenido de fenoles totales (CFT)

ElI CFT de los tejidos y extractos de Y. filifera, Y. Carnerosana, R. muelleri, R. virens,
R. trilobata, F. retinophylla, F. cernua, F. microphylla, y C. foetidissima, se determino
siguiendo el método IFC (Commission Regulation, EEC NO 2676/90). Se utilizd
agua como blanco y acido géalico como estandar. Se tomaron 20 L de cada muestra
y se colocaron en tubos de ensaye, por triplicado. Después, a cada tubo se les
adicionaron 30 pL del reactivo Folin—Cicoalteu y 120 pL de la solucién de carbonato
de sodio y 400 uL de agua destilada. La reaccion se dej6 reposar durante 10
minutos. Finalmente, se tomaron 200 pL de cada tubo y se colocaron en una
microplaca de 96 pozos (200 pL por pozo). La microplaca se incub6 a a 50 °C

durante 5 min y después se ley6 la absorbancia a 700 nm.

Capacidades antioxidantes
La actividad antioxidante de los extractos se realizé por dos métodos: 1,1-difenil-2-

picrilhidrazilo (DPPH?e) y energia antioxidante reductora férrica (FRAP).

DPPH-
El ensayo DPPH- se realiz6 de acuerdo con la metodologia descrita por Rodriguez-
Jasso et al., (2014) adaptado a microplaca, utilizando metanol como blanco.

Brevemente, se preparé una solucion del reactivo DPPHe (60uM), después se
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agregaron 193 pl de la solucion DPPH a 7ul de las muestras, en una microplaca de
96 pozos. La mezcla se dejé reaccionar por 30 minutos a temperatura ambiente y
protegido de la luz, para después tomar muestras de 200 puL por muestra y
colocarlos en una microplaca de 96 pozos (200uL por pozo). Finalmente se ley6 la
absorbancia a 517 nm. La capacidad antioxidante se reportd comoporcentaje de
inhibiciébn de DPPH?e, el cual se calculd con la siguiente ecuacion:

DPPH?e Inhibicion (%) = [(1-AbSmuestra) /(1-AbScontrol)] X 100

FRAP

La capacidad de reduccién de tejidos, extractos de metanol fueron determinados
por el ensayo FRAP, como lo describe (Benzie y Strain, 1996), usando 10 mM TPTZ
en 40 mM de HCI, y 20 mM FeCls en una relacion 10:1:1 (v/v/v) a pH de 3.6. Se
preparé una curva de calibracion con Trolox a diferentes concentraciones desde
250 mg/L a 1000 mg/L y se us6 agua destilada como blanco. Se tomaron 10 L de
muestra y se colocaron en una microplaca con 290 ul del reactivo FRAP, incubando
a 37 °C por 15 minutos. Finalmente se colocaron 200 uL de cada muestra en una
microplaca de 96 pozos y se leyé la absorbancia a 593 nm. La capacidad
antioxidante se reporté como microgramo de Fierro Il por 100 miligramos de muestra

(ugFell/100 mg muestra).

Disefio experimental en laboratorio con semillas de melén

Para la evaluacion de la germinacion y crecimiento de la semilla de melon variedad
Top Mark, el experimento se realizd6 con los 9 extractos y 5 hormonas: acido
indolacético (AlA), acido giberélico (AG3), kinetina (KIN), 6 bencil aminopurina
(6BAP) y &cido naftaleneacético (ANA); y se estableci6 bajo un disefio
completamente al azar con 6 concentraciones y 3 repeticiones. Las variables
evaluadas fueron: Primer conteo, Plantulas normales, Plantulas anormales,
Semillas sin germinar, Peso seco de la plantula, Longitud del tallo y Longitud de la

raiz.
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Germinacion

La prueba de germinacion se realizo por el método “estandar entre papel” (Figura
2), establecido por ISTA (2004), con algunas modificaciones. Brevemente, se
contabilizaron y sembraron 20 semillas para cada tratamiento con 3 repeticiones, y
se colocaron en cajas Petri para imbibir las semillas con 25 mL de cada tratamiento,
en 6 concentraciones diferentes: 0, 25, 50, 75, 100 y 200 mg/L. Posteriormente, las
semillas se colocaron entre dos hojas de papel Anchor previamente humedecidas
con agua destilada, y se organizaron en hileras con espacios de 5 cm. Se dejaron
espacios de 2 a 3 cm en los costados de las hojas. Subsecuentemente, las hojas
con las semillasse enrollaron y se formaron “tacos”, los cuales se acomodaron
dentro de una bolsa de polietileno, 3 tacos por bolsa, y se colocaron dentro de una
bandeja de plastico profunda. Finalmente, las bolsas con “tacos” se colocaron
durante 8 dias en una camara de germinacion (Labline Instruments, India) con
humedad relativa (HR) del 80% a 25°C. Durante el experimento se realizaron dos
evaluaciones: la primera, evaluando el numero de plantulas normales a los cuatro
dias de germinacién, tomando como indicador el vigor; y la segunda se llevé a cabo
al octavo dia, contando las plantulas normales, anormales y las semillas sin

germinar.

Figura 2. Bioensayo de germinacion en semillas de melon Var. Top Mark, ISTA, 2004.
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Desarrollo y evaluacién de las plantulas
El desarrollo de las plantulas, se determiné contando las plantulas normales
obtenidas en el ensayo de germinacion. El vigor se evaludé midiendo la longitud del

tallo y radicula, reportando los datos en centimetros.

Peso seco de plantulas

Las plantulas normales obtenidas en la prueba de germinacién, se depositaron en
bolsas de papel perforadas, una repeticion de tratamiento por bolsa. Posteriormente
se colocaron en una estufa de secado (Mapsa HDT-18) con conveccion mecanica,
a 70°C durante 24 horas. Una vez transcurrido el tiempo se pesaron las plantulas,

reportando el peso como miligramos por plantula (mg/p).

Evaluacion de los extractos en plantas de tomate en invernadero

El estudio se realiz6 en un invernadero con una estructura superior metalica cubierta
con plastico blanco (calibre 720) en el techo y placas laterales de policarbonato,
dentro la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, localizada en Saltillo,
Coahuila, México con latitud de 25°21°9.73”N, longitud 101°1°37.72”0 vy altitud de
1,781 msnm, durante el ciclo de Primavera-Verano del 2017. Se emplearon
plantulas de dos meses, de habito determinado con 5 a 6 hojas verdaderas, de
tomate saladette var. "Rio grande”, las cuales fueron trasplantadas el 25 de marzo
del 2017 en macetas de plastico de 12 L. Se prepar6 una mezcla de tierra de monte,
Peat moss y perlita (1:1:1), para usarse como sustrato. Las macetas fueron
distribuidas a una distancia de 50 cm entre plantas y 75 cm entre filas. Las
condiciones climaticas dentro del invernadero se mantuvieron a 25 °C y 65% de HR

durante el experimento.

Riego
Se usoO un sistema de riego por goteo de alto flujo en cada maceta, realizandose
tres riegos diarios en diferentes horarios al dia (9:00, 13:00 y 18:00 h), donde se

aplicaron 600 mL de agua en cada maceta durante cada riego efectuado, siendo
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esta cantidad el gasto por maceta al haberse efectuado un previo analisis mediante

un ensayo de evapotranspiracion.

Fertilizacion

La fertilizacion del cultivo se realiz6 de acuerdo a lo que describen (Rangel et al.,
2011). Brevemente, se prepardé la solucion de Steiner (solucién nutritiva) (Steiner,
1984), ajustando el pH del agua a 6.5 con acido sulfurico. La solucion nutritiva se
aplicé a 4 concentraciones diferentes, durante las diferentes etapas fenolégicas del
cultivo, como se describe a continuacion: al momento del trasplante se aplicé la
concentracion de 25% de solucion, en la floraciéon se aplicd una concentracion de
50%, al aparecer los primeros frutos se aplicé la solucién a 75% y finalmente la
concentracion al 100% se aplicdé cuando el total de las plantas sembradas

presentaban frutos.

Disefio experimental en Invernadero

El experimento se estableci6 bajo un disefio completamente al azar con 4
tratamientos: RM, R. muelleri; RT, R. trilobata; FM, F. microphylla; CF, C.
foetidisima; 3 controles: AlA, acido indolacetico; 6BAP, 6 bencil aminopurina; y AG3,
acido giberélico; y un testigo absoluto (agua); y 7 repeticiones por tratamiento (una
planta por cada repeticion). Las variables a evaluar fueron: longitud del tallo,
diametro del tallo, nimero de hojas, numero de flores y numero de frutos. Los datos
se analizaron por medio de andlisis de varianza (ANVA) y pruebas de comparacion
de medias con la prueba de diferencia minima significativa (DMS) (p<0.05), con el

programa estadistico R version 2.14.2 para Windows 8.

Aplicacion de los tratamientos

Los tratamientos se prepararon a una concentracion de 75 mg/L para su aplicacion
en el cultivo de tomate. La primera aplicacion de los extractos y bioreguladores en
el cultivo de tomate se realiz6 al momento del trasplante el dia 25 de marzo del
2017. La aplicacién se realizé6 de forma foliar a punto de rocio, utilizando un

atomizador. La segunda aplicacion se realiz6 cuando el total de las plantas
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sembradas presentaron el 50% de los primeros primordios florales, el dia 28 de
abril, correspondiente a los 34 dias después del trasplante (DDT). Finalmente, la
tercera aplicacion se realiz6 a los 49 DDT.

Entutorado

El cultivo se manejo a dos tallos. Con el objetivo de guiar a la planta de tomate a
dos tallos y mantenerlos en una posicion erguida, para lograr un mejor manejo
sanitario, se realiz6 el entutorado (Figura 3) a los 20 DDT instalando alambres en la
parte superior de la estructura del invernadero y amarrando cordones de rafia en
anillos para tutoreo, los cuales se colocaron sobre el cuello de la planta (debajo de
la primera hoja).

Figura 3. Entutorado de plantas de tomate

Variables evaluadas durante el experimento en invernadero

Longitud y diametro de tallo

Las lecturas fueron tomadas del total de las repeticiones de los nueve tratamientos
a partir de los 13 DDT y cada siete dias durante el ciclo del cultivo. La altura se
midio con cinta métrica, en centimetros, desde la base del tallo al brote principal y

el diametro se midié en milimetros con Vernier digital en la base del tallo.
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Numero de hojas y de flores
Los numeros de hojas y de flores se contaron semanalmente. Al final del

experimento se sumaron los totales por cada planta sembrada.

NUumero y peso de frutos
Se contabilizé el numero de frutos por planta y se pesaron de forma individual y por
planta, en una bascula Scout Pro de capacidad de 6000 g (OHAUS) para determinar

el rendimiento total por planta y tratamiento.

Variables de calidad de los frutos

Diametro polar y ecuatorial de frutos

El Didmetro Polar de cada fruto se determiné midiendo la distancia entre el
pedunculo y el apice con vernier digital (mm). Para el diametro ecuatorial, los frutos
se midieron tomando la distancia central, es decir, la longitud transversal medida

perpendicularmente (mm).

Firmeza de frutos

Se tomd una muestra de 5 tomates por tratamiento cortados del primer racimo y se
perforo la corteza del tomate hasta llegar a la pulpa sosteniendo firmemente con la
ayuda de un penetrémetro con puntilla de 8 mm, los resultados se expresaron en

kilogramoesFuerza (kg-F).

Potencial de hidrégeno (pH) y Conductividad eléctrica

Para tomar las lecturas de pH y conductividad eléctrica se molié la muestra de
tomate en licuadora (Oster) por un minuto y el producto se vacié a un frasco y La
medicién del pH delos frutos se realiz6 con la ayuda de un potenciometro (HANNA)
previamente calibrado. La Conductividad eléctrica se midié a una temperatura de
27°C, tomando lecturas con un conductivimetro; los resultados se expresaron en

uS/cm?2.
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Sdlidos solubles totales (SST)
Los sélidos solubles totales se midieron con un refractometro (ATAGO), en el cual
se coloco una muestra de tomate y se tomo la lectura para determinar el cociente

total de sacarosa, los resultados se expresaron como grados Brix (°Brix).

Determinacion de Vitamina C y licopeno

El contenido de licopeno se determiné tomando una muestra 0.25 g de tomate
molido, homogenizado con 15 mL de una mezcla de hexano - acetona, la mezcla
se agitdo durante 30 minutos para la extraccion. Posteriormente se agregd agua
destilada para separar los compuestos polares de la extraccion, se mezclo, filtré y
se tomo una alicuota de la parte orgénica para el analisis en HPLC. Este andlisis se
realizé 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 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 gramo de tomate (mg licopeno/g tomate).

Para determinar el contenido de Vitamina C, se prepar6 una solucion de acido
fosférico al 0.05 N y se le adicionaron 25 mL a 6 g de tomate, se homogenizé y se
agitdé por 30 minutos, después se centrifugd a 3000 rpm durante 10 minutos y se
filtr6 por medio de un acrodisco de 0.22 um y se mantuvo en viales a 4 °C hasta su
andlisis en HPLC. Los resultados se expresaron en miligramos de Vitamina C por
100 gramos de tomate (mg Vitamina C/100 g tomate).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion quimica de los extractos de metanol
Los resultados del andlisis GC-MS se presentan los cuadros 1 al 7. Se presenta
informacion de tiempo de retencién (TR), nombre de compuesto, formula molecular,

peso molecular (MW), y la concentracion (% area).

R. muelleri

Se identificaron 10 compuestos en el extracto de metanol de las hojas de R. muelleri
(Cuadro 1). El compuesto mayoritario fué el 1,2,3-Bencenotriol, con 39.82%, el cual
es un compuesto de naturaeza fendlica y se ha reportado como promotor de
enraizamiento y como un potencial inhibidor de la tirosinasa (Jehun-Choi et al.,
2010). Ademas, se identifico el acido shikimico, compuesto que es importante
destacar debido a que se ha reportado por su efecto en el crecimiento de los
pardmetros de las plantas (Al-Amri, 2013; Aldesuquy and Ibrahim, 2000).

R. virens

Se identificaron 7 compuestos (Cuadro 2), destacando el acido shikimico y
derivados del acido benzoico, los cuales han sido reportados con actividad
antioxidante (Syed Muddassier et al., 2014)

R. trilobata
En el extracto de R. trilobata, se identificaron 7 compuestos (Cuadro 3). El
compuesto mayoritario fué el 1,2,3-Bencenotriol, con 61.52%. Ademas, al igual que

en R. muelleri, también se identific6é el acido shikimico.

F. retinophylla
Se identificaron 11 compuestos en el extracto de las hojas de F. retinophylla (Cuadro
4). El compuesto mayoritario fué el Metil 4-O-acetil-2,3,6-tri-O-ethyl-o-d-

galactopiranosido, con 13.06%. Este compuesto ha sido reportado como un
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precursor del &cido 3-indol acético, con actividad promotora de crecimiento vegetal
(Sanja tomic et al., 1995).

F. cernua

En el extracto de las hojas de F. cernua se identificaron 9 compuestos (Cuadro 5).
El mayoritario fué la narigenina, un flavanol con actividad antioxidante y
antialimentaria de insectos (Alam and Subhan 2014; Diaz Nepal et al., 2009).
Ademas se encontraron otros compuestos como el 2-benzotiazol, el cual se ha

reportado con actividad antioxidante (Yadav and P., 2011).

F. microphylla
En el extracto de F. microphylla, se identificaron 6 compuestos (Cuadro 6). El
mayoritario fué la apigenina 7-rutinosido, con actividades antioxidante vy

antimicrobial (Vinson et al., 1995).

C. foetidissima

En el extracto de C. foetidissima, se identificaron 8 compuestos (Cuadro 7), de los
cuales los mayoritarios fueron de naturaleza de &cido graso con actividades
antibacteriales.

Es importante mencionar que en los tres extractos de las especies de Rhus se
identifico el 1,2,3-Benzenetriol como compuesto mayoritario. Ademas, de la
presencia de &cido shikimico y de &cido quinico, los cuales han sido usados como
promotor de crecimiento vegetal y con actividad antiviral (Ming ca. et al., 2014;
Salem. M. et al., 2013). Por otra parte, para las especies de Flourensia, se encontré
una variedad mas amplia de compuestos, desde aldehidos hasta compuestos
aromaticos, terpenos e incluso precursores de algunas auxinas. Debido a estos
resultados, se puede decir que los extractos de metanol de las especies de Rhus

contienen diversos compuestos que son inductores de crecimiento vegetal.



Cuadro 1. Compuestos quimicos identificados en el extracto metandlico de hojas de Rhus muelleri.
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No. RT Nombre del compuesto Férmula MW Area
(min) Molecular (%)
1 14.65 3,5-Dihydroxytoluene C7HsO2 124 13.11
2 14.74  1,2,3-Benzenetriol CeHsO3 126 39.82
3 15.56 Ethanone, 1-(2-hydroxyphenyl) CsHsO2 136 0.81
4 16.17 Benzoic acid, 3-hydroxy C7HeOs3 138 0.94
5 16.64 Octanal, 2-(phenylmethylene) Ci15H200 216 3.01
6 17.28 (1R,3R,4R,5R)-(-)-Quinic acid C7H1206 192 1.01
7 19.37  Shikimic acid C7H100s 174 1.93
8 20.59 Benzoic acid, 3,4,5-trihydroxy-, methyl ester CsHsOs 184 4.58
9 20.80 trans-3',4'-Dimethoxy-4-(methylthio) chalcone Ci8H1803S 314 1.29
10 27.29 2-Cyclohexen-1-one, 4-hydroxy-3,5,5-trimethyl-4-(3-oxo-1-butenyl) C13H1803 222 7.54

*RT: Tiempo de retencion

*MW: Peso Molecular



Cuadro 2. Compuestos quimicos identificados en extracto metandlico de hojas de Rhus virens.
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No. RT Nombre del compuesto Foérmula MW Area
(min) Molecular (%)
1 14.74 1,2,3-Benzenetriol CeHsO2 126 52.17
2 16.19 Benzoic acid, 3-hydroxy C7H60Os3 138 3.81
3 16.45 3-Pyridinecarboxylic acid, 6-amino CesHsN202 138 1.31
4 16.66 Octanal, 2-(phenylmethylene) C15H200 216 2.64
5 17.31 (1R,3R,4R,5R)-(-)-Quinic acid C7H1206 192 3.65
6 19.81 Shikimic acid C7H100s5 174 18.74
7 20.60 Benzoic acid, 3,4,5-trihydroxy-, methyl ester CsHsgOs 184 6.24

*RT: Tiempo de retencién

*MW: Peso Molecular



Cuadro 3. Compuestos quimicos identificados en extracto metandlico de hojas de Rhus trilobata.

No. RT Nombre del compuesto Foérmula MW Area
(\min) Molecular (%)

1 14.77 1,2,3-Benzenetriol CsHsO2 126 61.52
2 16.20  Benzoic acid, 3-hydroxy C7HeOs3 138 2.25
3 16.46  3-Pyridinecarboxylic acid, 6-amino CeHsN202 138 0.69
4 16.69  Octanal, 2-(phenylmethylene) C15H200 216 2.69
5 17.36  (1R,3R,4R,5R)-(-)-Quinic acid C7H1206 192 4.87
6 19.73  Shikimic acid C7H100s 174 5.94
7 20.64 Benzoic acid, 3,4,5-trihydroxy-, methyl ester CsHsOs 184 12.47

*RT: Tiempo de retencion

*MW: Peso Molecular
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Cuadro 4. Compuestos quimicos identificados en extracto metandlico de hojas de Flourensia retinophylla.

24

No. RT Nombre del compuesto Férmula MW Area
(min) Molecular (%)

1 14.64 2H-1-Benzopyran-2-one, 3,4-dihydro CoHsO2 148 0.93

2 16.46 Acetamide, N-methyl-N-[4-(3-hydroxypyrrolidinyl)-2-butynyl] C11H18N202 210 0.51

3 16.63 Methyl 4-O-acetyl-2,3,6-tri-O-ethyl-.alpha.-d-galactopyranoside C1sH2007 320 13.06

4 17.49 1,3,5-Benzenetriol CeHsOs3 126 10.23

5 19.52 6-Hydroxy-9-oxa-bicyclo[3.3.1]nonan-3-one CsH1203 156 1.84

6 19.64 9-Oxabicyclo[3.3.1]nonan-2-one, 6-hydroxy CsH1203 156 3.74

7 20.74 Imidazo[4,5-¢e][1,4]diazepine-5,8-dione, 1,4,6,7-tetrahydro CeHsN4O2 166 3.59

8 20.83 2-Propenoic acid, 3-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl) C10H1004 194 4.37

9 21.46 1H-2-Indenone,2,4,5,6,7,7a-hexahydro-3-(1-methylethyl)-7a-methyl C13H200 192 1.05

10 23.40 3,7,11,15-Tetramethyl-2-hexadecen-1-ol C20H400 296 0.50
11 26.19 4H-1-Benzopyran-4-one, 2,3-dihydro-5,7-dihydroxy-2-phenyl-, (S)- C15H1204 256 0.99

*RT: Tiempo de retencion

*MW: Peso Molecular



Cuadro 5. Compuestos quimicos identificados en extracto metanolico de hojas de Flourensia cernua.
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No. RT Nombre del compuesto Formula MW Area
(min) Molecular (%)

1 11.35 Borneol C10H180 213 2.41
2 13.85 Ethanone, 1-(2-hydroxy-5-methylphenyl) CoH1002 150 1.65
3 15.71 2-Benzothiazol C7HsNS 135 2.31
4 18.20 Calarene epoxide C15H240 220 0.72
5 18.68 2-Naphthalenemethanol, decahydro-.alpha.,.alpha.,4a-trimethyl-8- Ci5H260 222 1.46

methylene-, [2R-(2.alpha.,4a.alpha.,8a.beta.)]

6 19.37 (-)-Spathulenol C15H240 220 1.47
7 21.39 Cedran-diol, 8S,14 C1sH2602 238 0.84
8 21.53 Eudesma-5,11(13)-dien-8,12-clide C15H2002 232 2.01
9 22.81 Naringenin C15H1205 272 10.79

*RT: Tiempo de retencion

*MW: Peso Molecular



Cuadro 6. Compuestos quimicos identificados en extracto metandlico de hojas de Flourensia microphylla.

No. RT Nombre del compuesto Formula MW Area
(min) Molecular (%)

1 15.69 2-Hydroxy-5-methylbenzaldehyde CsHsO2 136 1.52
2 16.45 Dodecanoic acid, 3-hydroxy C12H2403 216 1.63
3 16.63 Octanal, 2-(phenylmethylene) C1s5H200 216 12.28
4 19.10 4-Octadecenal C18H340 266 1.72
5 24.80  Apigenin 7-rutinoside C27H30014 578 13.24
6 16.63 Ci15H2007 320 13.06

Methyl 4-O-acetyl-2,3,6-tri-O-ethyl-.alpha.-d-
galactopyranoside

*RT: Tiempo de retencién

*MW: Peso Molecular
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Cuadro 7. Compuestos quimicos identificados en extracto metandlico de frutos de C. foetidissima
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No. (ﬁi-lr_]) Nombre del compuesto nljglgﬂ:; MW Area (%)
1 15.349 ae;r:iclz_enoetanamina, 2-fluorof3,3-dihidroxi-N- CoH11FoNO3 219 0.67
2 15.845 D-alosa CeH1206 180 7.18
3 21.507 Imidazol, 2-amino-5-[(2-carboxi)vinil]- CeH7N302 153 0.32
4 21.854 Acido n-hexadecanoico C16H3202 256 11.46
5 23.217 amida erucica C22HasNO 337 7.25
6 23.427  Acido linoleico CisH3202 280 14.49
7 23.48  Acido oleico Ci18H3402 282 11.89
8 29.288 Scandenolona Ca2s5H2405 404 3.03

*RT: Tiempo de retencion

*MW: Peso Molecular
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Contenido fenoles totales (CFT)

El ANVA del CFT, mostré que extracto de F. retinophylla present6 el mayor (p<0.05)
contenido fendlico, seguido de los extractos de las especies de Rhus tienen un alto
contenido fendlico, al compararse con los extractos de F. microphylla y C.
foetidissima (Cuadro 8). La cantidad de fenoles obtenida para las especies de Rhus
fueron: 230.83 y 290.49 mg/100mg, para R. muelleri y R. trilobata, respectivamente.
Estos resultados son similares a los estudios reportados por Jasso de Rodriguez et
al., (2015), quienes obtuvieron valores de 339.40 mg/g de extracto, para hojas de
R. muelleri. Al-Boushi et al., (2014) reportaron valores de 193.10 mg/g de extracto
de las hojas de R. coriaria, los cuales fueron mas bajos que los reportados en la
presente investigacion. Por otra parte, para F. microphylla se han reportado valores
de CFT de 314.60 mgGAE/g extracto de hojas, los cuales fueron mas altos que los
obtenidos en este estudio, sin embargo, cabe mencionar que se usé etanol como
solvente. Las diferencias en concentraciones de los compuestos polifendlicos entre
los dos solventes de extraccion utilizados puede ser debido a que siendo el extracto
una mezcla de diferentes clases de fenoles, estos pueden ser solubles

selectivamente en los solventes (Koffi et al., 2010).
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Cuadro 8. Contenido total de fenoles y actividad antioxidante.

Extracto TPC D.PP.H. . FRAP
mg GAE/g Extracto % de inhibicion pgFell/100 mg

Y. filifera 92.72+8.92e 19.66 + 2.12ef 2455 + 1.13f
Y. carnerosana 90.11 £ 1.50e 21.94 £ 2.04e 23.13 * 2.00f
R. muelleri 230.83+1.18¢c 9492 +1.93 a 395.97 +£15.00a
R. virens 211.52 +8.16¢cd 54.88 +1.5c 157.22 + 3.00c
R. trilobata 290.49 + 16.23b 86.53+0.07b 224.10 + 6.10b
F. retinophylla 405.27 + 24.12a 19.01 +2.22d 79.03 £ 1.80e
F. cernua 203.75 +19.66¢d 20.48 £ 1.05e 86.25 + 3.20e
F. microphylla 181.40 £ 1.18d 36.65+0.04c 135.07 £ 5.05d
C. foetidissima 112.08 + 15.31e 13.88+0.01f 25.14 + 0.90f

Actividad Antioxidante

Los resultados de ANVA mostraron que las tres especies de Rhus mostraron la mas
alta (p<0.05) actividad antioxidante (Cuadro 8), Estos resultados coinciden con los
reportados por Jasso de Rodriguez et al., (2015) quienes obtuvieron un valor de
96.9% de inhibicion de DPPH en el extracto de etanol de R. muelleri. Para R.
trilobata y R. virens en hojas y extracto de metanol se obtuvieron valores de 76.73%
y 86.53% (respectivamente) y para R. virens 74.94% y 54.88% (respectivamente),
para estas especies no existe informacién cientifica para comparar los resultados
obtenidos sin embargo se puede considerar a especies del género Rhus como R.
coriaria. Bursal et al., (2011) reportaron valores de 41.2% en el extracto acuoso de
R. coriaria, valor que fue inferior a los obtenidos en esta investigacion. Por otra
parte, las especies del género Flourensia y Cucurbita mostraron actividad
antioxidante por debajo del 50%, y los extractos del género Yucca, reportaron
valores debajo del 21% de inhibicion. Los valores de actividad antioxidante de
Flourensia son similares a los reportados por Jasso de Rodriguez et al. (2017) y los
valores de C. superan a los reportados por Salazar et al. (2008) quienes reportaron

un valor de 9.6% en el extracto de metanol.
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Resultados de bioensayo de germinacion
Los resultados obtenidos en el bioensayo de germinacion fueron los

correspondientes a las siguientes variables evaluadas:

Germinacion de semillas

El mayor vigor en la germinacion de las semillas se obtuvo con el extracto de
Rhus muelleri a concentraciones de 50 a 200 mg/L y con el extracto de FM a 50
ppm (Cuadro 9). Mientras que para la variable evaluada Plantulas normales y
anormales. El extracto de RM present6 el mayor numero de plantulas normales
a concentraciones de 75 a 200 mg/L (Cuadro 10) y el menor nimero de plantulas
anormales (Cuadro 11) para la variable longitud del tallo. EI mayor crecimiento
de la longitud del tallo se obtuvo con el extracto de CF a 100 mg/L y con IAAy
FM a 25 y 50 mg/L, respectivamente (Cuadro 12). El mayor crecimiento de la
longitud de la raiz se obtuvo con el extracto de RT, RMy FM a 100, 75y 50 mg/L,
respectivamente (Cuadro 13). El extracto de FM presentd el mayor peso seco de
plantulas a 50 mg/L (Cuadro 14).

Los extractos de metanol de RM, RV, RT, FM promovieron el crecimiento de
plantulas de mel6n (Cucumis melo), a bajas concentraciones (0-75 mg/L). No se
encontraron informes de actividades anteriores de estas especies. Los resultados
del presente estudio muestran una nueva alternativa para usarlos como
inductores de crecimiento en plantulas de melén. Este es el primer reporte
cientifico en donde se utilizan extractos de plantas de semi-desierto como
inductores de crecimiento, sin embargo, existen reportes acerca del uso de
extractos de algas como bioestimulantes de crecimiento por (Hernandez-Herrera
et al., 2015) en donde reporta bioensayos para mejorar el crecimiento de las
plantas, el efecto de extractos de algas marinas y extractos de polisacéaridos
enriquecida sobre la germinacion de semillas y actividad promotora del
crecimiento el tomate (Solanum lycopersicon L.) variedad Rio Grande, se
obtuvieron mejores resultados a concentraciones mas bajas por ejemplo el T-RM
a concentraciones de 75 mg/L para las variables (PC Y PN); mientras que para
la variable PA el tratamiento que mostro mejor resultado fué el FC a bajas
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concentraciones 25-100 mg/L en cuanto al peso seco todos los valores fueron

similares en su significancia.
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Cuadro 9. Media de la variable, primer conteo, evaluada en el ensayo de germinacion de la semilla de melén Top Mark, con la aplicacién de
extractos de plantas y hormonas sintéticas.

Trat. Concentracién(mg/L)

0 25 50 75 100 200
RM 4.76cde 10abcde 23.33ab 23.33ab 21.66abc 20abcd
RT 4.76cde Oe Oe Oe Oe Oe
RV 4.76cde 8.33abcde 5bcde 10abcde 6.66bcde 6.66bcde
FC 4.76cde Sbcde 21.66abc 3.33cde 6.66bcde 3.33cde
FR 4.76cde 5bcde 6.66bcde 3.33cde 3.33cde 3.33cde
FM 4.76cde 8.33abcde 23.33ab 16.66abcde 5bcde 15abcde
YC 4.76cde 6.66bcde 1.66de 8.33abcde 8.33abcde 3.33cde
YF 4.76cde 3.33cde 3.33cde 3.33cde 3.33cde 10abcde
CF 4.76cde 8.33abcde 11.66abcde 10abcde 13.33abcde 10abcde
AlA 4.76cde 8.33abcde 8.33abcde 15abcde 5bcde 1.66de
AG 4.76cde Sbcde 1.66de 10abcde Oe Oe
KIN 4.76cde 3.33cde 3.33cde 10abcde 1.66de 5bcde
6BAP 4.76cde Sbcde 10abcde 10abcde Oe
ANA 4.76cde Oe Oe 1.66de Oe Oe

Letras con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey a= 0.05); CON= Concentracion partes por millén; CF= Cucurbita foetidissima; AlA=
Acido indolacético; AG= Acido Giberélico; RM= Rhus muelleri; FC= Flourensia cernua; YC= Yucca carnerosana; FM= Flourensia microphylla; YF=
Yucca filifera; RT= Rhus triovata; RV= Rhus virens; KIN= Kinetina; FR= Flourensia retinophylla; 6BAP= 6 Bencil aminopurina; ANA= Acido
naptalenacético;
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Cuadro 10. Media de la variable plantulas normales, evaluada en el ensayo de germinacién de la semilla de melén Top Mark, con la aplicacion de
extractos de plantas y hormonas sintéticas.

Trat. Concentracion(mg/L)

0 25 50 75 100 200
RM 34.52abcdefghi 58.33abcdefg 53.33abcdefgh 73.33a 70ab 70ab
RT 34.52abcdefghi 51.66abcdefgh  61.66abcdef 45abcdefghi 31.66abcdefghi  35abcdefghi
RV 34.52abcdefghi 63.33abcde 48.33abcdefgh 45abcdefghi 40abcdefghi 46.66abcdefgh
FC 34.52abcdefghi 10hi 8.33hi 23.33cdefghi 31.66abcdefghi
FR 34.52abcdefghi 33.33abcdefghi  25bcdefghi 18.33efghi 25bcdefghi 21.66defghi
FM 34.52abcdefghi 45abcdefghi 31.66abcdefghi 45abcdefghi 25bcdefghi 21.66defghi
YC 34.52abcdefghi 21.66defghi 8.33hi 21.66defghi 46.66abcdefgh  18.33efghi
YF 34.52abcdefghi 15ghi 28.33abcdefghi 20defghi 20defghi 20defghi
CF 34.52abcdefghi 23.33cdefghi 20defghi 25bcdefghi 30abcdefghi 30abcdefghi
AIA 34.52abcdefghi 16.66fghi 25bcdefghi 23.33cdefghi 30abcdefghi 18.33efghi
AG 34.52abcdefghi 68.33abc 28.33abcdefghi 46.66abcdefgh 53.33abcdefgh  50abcdefgh
KIN 34.52abcdefghi 13.33ghi 35abcdefghi 26.66bcdefghi  20defghi 16.66fghi
6BAP 34.52abcdefghi 58.33abcdefg 31.66abcdefghi 20defghi 8.33hi Oi
ANA 34.52abcdefghi 0i Oi 0Oi 0Oi Oi

Letras con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey a= 0.05); CON= Concentracién partes por millon; CF= Cucurbita foetidissima; AlA=
Acido indolacético; AG= Acido Giberélico; RM= Rhus muelleri; FC= Flourensia cernua; YC= Yucca carnerosana; FM= Flourensia microphylla; YF=
Yucca filifera; RT= Rhus triovata; RV= Rhus virens; KIN= Kinetina; FR= Flourensia retinophylla; 6BAP= 6 Bencil aminopurina; ANA= Acido

naptalenacético;
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Cuadro 11. Media de la variable, plantulas anormales, evaluada en el ensayo de germinacion de la semilla de mel6n Top Mark, con la aplicacién
de extractos de plantas y hormonas sintéticas.

Trat. Concentracion(mg/L)

(PA) 0 25 50 75 100 200
RM 41.42abcdefg 26.66bcdefg 41.66abcdefg 10g 11.66fg 16.66defg

RT 41.42abcdefg 35abcdefg 26.66bcdefg 28.33bcdefg  46.66abcdefg 46.66abcdefg
RV 41.42abcdefg 20cdefg 25bcdefg 40abcdefg 45abcdefg 23.33bcdefg
FC 41.42abcdefg 61.66abc 35abcdefg 60abcd 50abcdefg 36.66abcdefg
FR 41.42abcdefg 48.33abcdefg 40abcdefg 53.33abcdefg 36.66abcdefg 48.33abcdefg
FM 41.42abcdefg 36.66abcdefg 38.33abcdefg 30bcdefg 45abcdefg 55abcdef

YC 41.42abcdefg 48.33abcdefg 43.33abcdefg 43.33abcdefg 40abcdefg 56.66abcde
YF 41.42abcdefg 48.33abcdefg 46.66abcdefg 46.66abcdefg 38.33abcdefg 58.33abcde
CF 41.42abcdefg 48.33abcdefg 50abcdefg 38.33abcdefg 43.33abcdefg 50abcdefg
AlA 41.42abcdefg 53.33abcdefg 55abcdef 56.66abcde 60abcd 40abcdefg
AG 41.42abcdefg 25bcdefg 33.33abcdefg 33.33abcdefg  30bcdefg 30bcdefg

KIN 41.42abcdefg 43.33abcdefg 48.33abcdefg 58.33abcde 30bcdefg 23.33bcdefg
6BAP 41.42abcdefg 20cdefg 60abcd 60abcd 66.66ab 752

ANA 41.42abcdefg 51.66abcdefg 50abcdefg 36.66abcdefg 15efg 18.33cdefg

Letras con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey a= 0.05); CON= Concentracién partes por millén; CF= Cucurbita foetidissima; AlA=
Acido indolacético; AG= Acido Giberélico; RM= Rhus muelleri; FC= Flourensia cernua; YC= Yucca carnerosana; FM= Flourensia microphylla; YF=
Yucca filifera; RT= Rhus triovata; RV= Rhus virens; KIN= Kinetina; FR= Flourensia retinophylla; 6BAP= 6 Bencil aminopurina; ANA= Acido
naptalenacético;
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Cuadro 12. Media de longitud de tallo evaluada en el ensayo de germinacion de la semilla de melén Top Mark, con la aplicacion de extractos de

plantas y hormonas sintéticas.

Trat. Concentracion(mg/L)

(LT) 0 25 50 75 100 200
RM 4.61abcd 4.53abcd 4.73abcd 4.94abcd 5.27abcd 5.37abcd
RT 4.61abcd 4.85abcd 3.27cd 4.28abcd 4.34abcd 4.21abcd
RV 4.61abcd 4.65abcd 4.31abcd 4.42abcd 3.35bcd 4abcd
FC 4.61abcd 6.58abc 5.52abcd 3.91bcd 4.32abcd 5.03abcd
FR 4.61abcd 3.885bcd 5.06abcd 5.00abcd 3.66bcd 4.65abcd
FM 4.61abcd 5.77abc 6.62ab 4.59abcd 3.13cd 3.59bcd
YC 4.61abcd 5.22abcd 3.08cd 4.81abcd 4.77abcd 5.35abcd
YF 4.61abcd 4.39abcd 3.69bcd 4abcd 6.04abc 5.14abcd
CF 4.61abcd 5.18abcd 6.24abc 5.26abcd 6.63a 5.61abcd
AlA 4.61abcd 6.63ab 4.67abcd 5.67abcd 6.51abc 5.38abcd
AG 4.61abcd 6.46abc 5.25abcd 4.93abcd 5.35abcd 4.91abcd
KIN 4.61abcd 3.95abcd 4.52abcd 3.15cd 2.85cd 4.24abcd
6BAP 4.61abcd 3.94bcd 3.28bcd 3.71bcd 3.5bcd od

ANA 4.61abcd 0d 0d od od od

Letras con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey a= 0.05); CON= Concentracion partes por millén; CF= Cucurbita foetidissima; AlA=
Acido indolacético; AG= Acido Giberélico; RM= Rhus muelleri; FC= Flourensia cernua; YC= Yucca carnerosana; FM= Flourensia microphylla; YF=
Yucca filifera; RT= Rhus triovata; RV= Rhus virens; KIN= Kinetina; FR= Flourensia retinophylla; 6BAP= 6 Bencil aminopurina; ANA= Acido

naptalenacético;
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Cuadro 13. Media de longitud de radicula central evaluada en el ensayo de germinacion de la semilla de melon Top Mark, con la aplicacién de
extractos de plantas y hormonas sintéticas.

Trat. Concentracién(mg/L)

(LR) 0 25 50 75 100 200
RM 9.52abcde 9.27bcdef 10abcde 11.32abc 11.24abcd 11.29abcd
RT 9.52abcde 8.98cdefg 9.46abcde 10.74abcd 11.7ab 8.98bcdefg
RV 9.52abcde 10.37abcd 9.92abcde 9.56abcde 10abcde 8.98defg
FC 9.52abcde 8.98efgh 8.98defg 8.98efgh 8.98efg 9.92abcde
FR 9.52abcde 9.55abcde 8.98bcdefg 10.27abcde 8.98cdefg 9.61abcde
FM 9.52abcde 10.70abcd 11.47abc 9.03bcdefg 8.98defg 8.98defg
YC 9.52abcde 9.45abcdef 8.98efgh 8.98defg 11.03abcd 9.09bcdefg
YF 9.52abcde 8.98defg 9.08bcdefg 9bcdefg 8.98defg 9.23bcdef
CF 9.52abcde 8.98cdefg 10.25abcde 9.06bcdefg 10.06abcde 8.98defg
AlA 9.52abcde 11.3abcd 10.23abcde 9.52abcde 10.19abcde 9.12bcdefg
AG 9.52abcde 11.56ab 10.53abcd 10.57abcd 11.64ab 11.86a

KIN 9.52abcde 8.98defg 10.26abcde 8.98defg 8.98gh 8.98cdefg
6BAP 9.52abcde 8.98defg 8.98fgh 8.98efgh 8.98gh 8.98h

ANA 9.52abcde 8.98h 8.98h 8.98h 8.98h 8.98h

Letras con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey a= 0.05); CON= Concentracion partes por millén; CF= Cucurbita foetidissima; AlA=

Acido indolacético; AG= Acido Giberélico; RM= Rhus muelleri; FC= Flourensia cernua; YC= Yucca carnerosana; FM= Flourensia microphylla; YF=

Yucca filifera; RT= Rhus triovata; RV= Rhus virens; KIN= Kinetina; FR= Flourensia retinophylla; 6BAP= 6 Bencil aminopurina; ANA= Acido

naptalenacético



37

Cuadro 14. Media de la variable peso seco de la planta, evaluada en el ensayo de germinacién de la semilla de mel6n Top Mark, con la
aplicacién de extractos de plantas y hormonas sintéticas.

Trat. Concentracién(mg/L)

0 25 50 75 100 200
RM 9.3abc 9.62abc 10.19abc 10.44abc 10.14abc 9.68abc
RT 9.3abc 10.98abc 10.33abc 10.17abc 11.22abc 10.75abc
RV 9.3abc 10.40abc 9.89abc 6.79bc 11.48abc 9.71abc
FC 9.3abc 11.35abc 9.46abc 7.08bc 9.52abc 10.29abc
FR 9.3abc 10.11abc 9.11abc 10.59abc 11.12abc 10.70abc
FM 9.3abc 8.52abc 19.87a 10.26abc 8.55abc 8.49abc
YC 9.3abc 12.04abc 8.10abc 7.27bc 9.90abc 8.63abc
YF 9.3abc 7.92abc 11.95abc 10.04abc 10.34abc 11.49abc
CF 9.3abc 9.18abc 11.91ac 9.59abc 6.48bc 9.45abc
AlA 9.3abc 10.91abc 11.77abc 11.22abc 12.29abc 8.62abc
AG 9.3abc 10.27abc 10.26abc 9.43abc 11.09abc 10.09abc
KIN 9.3abc 9.11abc 13.75ab 11.26abc 9.88abc 15.05ab
6BAP 9.3abc 11.93abc 10.30abc 15.76ab 7.97abc Oc
ANA 9.3abc Oc Oc Oc Oc Oc

Letras con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey a= 0.05); CON= Concentracién partes por millén; CF= Cucurbita foetidissima; AlA=
Acido indolacético; AG= Acido Giberélico; RM= Rhus muelleri; FC= Flourensia cernua; YC= Yucca carnerosana; FM= Flourensia microphylla; YF=
Yucca filifera; RT= Rhus triovata; RV= Rhus virens; KIN= Kinetina; FR= Flourensia retinophylla; 6BAP= 6 Bencil aminopurina; ANA= Acido

naptalenacético
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Resultados de invernadero

Longitud de tallo

Los resultados de la aplicacion de los extractos y hormonas al cultivo de tomate,
en invernadero, mostraron un incremento en la longitud del tallo (Figura 4). La
mayor longitud del tallo se observo con el acido giberélico desde los 25 DDT,
hasta el final del ciclo, alcanzando una altura de 180 cm. Ademas, el extracto de
FM, asi como el biorregulador 6BAP, también promovieron el crecimiento del
tallo. Por otra parte, los valores menores de longitud de tallo se observaron con
los tratamientos de los extractos RM, RT, CF y el biorregulador AIA, asi como el
testigo, con un rango de valores de 135 a 145. Ramirez et al., 2005 menciona
gue el incremento de la longitud del tallo con la aplicacion del AG3, puede ser por
la estimulacion de la elongacion celular dentro del tejido. El crecimiento del tallo,
causado por los extractos, en especial al de FM, puede ser atribuido al
rompimiento de la dominancia apical y estimulacion del tejido foliar (Salisbury &
Ross, 1996). Ademas, este efecto se puede atribuir a los compuestos fendlicos,
lo cuales tienen un rol importante en el crecimiento y metabolismo de la planta;
como el compuesto apigenina 7-rutinosido (Jain & Srivastava, 1981), el cual se
encontrd en el extracto de FM, y podria contribuir al crecimiento del tallo.
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Figura 4. Crecimiento del tallo principal de tomate saladette variedad “Rio Grande”

después de tratamientos con extractos de plantas y bioreguladores.

Diametro de tallo

Los resultados del crecimiento del diametro de tallo (Figura 5), no mostraron
diferencias estadisticas (p=0.05) entre los tratamientos, sin emabargo,
numeéricamente el valor mayor se observo en el extracto de FM. Los valores del

diametro de tallo, variaron de 11.3 a 13.5 mm.
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Figura 5. Crecimiento del diametro del tallo en plantas de tomate saladette variedad "Rio
Grande" después de tratamientos con extractos de plantas y biorregulador.
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Cuadro 15. Efecto de los extractos de plantas y biorreguladores en los parametros fenologicos y de produccion de tomate saladette variedad "Rio
Grande".

Tratamietos Hojas Flores Frutos Rendimiento Peso del fruto Peso raiz
(mg/L) (No. Por planta) (gk/planta) (9) (9)

R. muelleri 49.6 ab 47 a 355a 2.014 a 56.6 a 6.57 ab
R.trilobata 55.8 a 30 ab 21.3b 1410b 66.2 a 557b

F. microphylla 47.2 ab 30ab 204 b 1.410b 69.2 a 5.14 b

C. foetidissima 426 b 35ab 20.0b 1.30 bc 50.0 b 6.14 ab
Acido indolacetico 525a 30 ab 22.1b 1.32 bc 59.7 ab 7.43 ab
6 BAP 50.4 ab 29 ab 21.0b 1.06 bc 50.4 b 5.43 ab
Acido Giberelico 4/7 54.6 a 28b 19.4b 0.93¢c 475b 13.86 a
Control 524 a 3lab 22.1b 1.06 bc 479b 6.40 ab

CV% 145 27.72 33.2 30.2 354 48
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NUumero de hojas y flores

El mayor nimero de hojas en las plantas de tomate se observo con la aplicacion
del tratamiento de RT (Cuadro 14), y este efecto fué estadisticamente igual a los
nameros de hojas observados con AlA, AGar7y el testigo. Ademas, los extractos
de RMy FM, y el 6BAP mostraron valores estadisticamente similares (p<0.05) a
los del tratamiento de RT. Por otra parte, se observa que el extracto de RM
promovié una mayor floracion en las plantas de tomate, ya que se observo el
mayor (p<0.05) numero de flores, sin embargo, se observé una tendencia
estadisticamente similar a la de RM con los extractos de RT, FM y CF. Los
resultados del incremento de nimero de hojas con la aplicacion del extracto de

RT, puede atribuirse a la presencia del acio shikimico (Al-amri, 2013).

Rendimiento de fruto

Estadisticamente, se puede observar que el extracto de RM promovié el mas alto
(p<0.05) nimero de frutos obtenidos (Cuadro 14), mientras que, para el peso del
fruto, este extracto obtuvo resultados estadisticamente iguales (p<0.05) a los
extractos de RM y FM. Se observa que, ademas, RM promovié el mayor
rendimiento de la planta con un valor de 2.014 kg/planta. Por el contrario, el &cido
giberélico presenté los menores valores en numero de frutos y rendimiento. Los
resultados de numero de frutos, se enlazan directamente con el nimero de flores
producidas por planta (Ruan et al., 2012). Ademas, el desarrollo y peso del fruto
esta conectado con diversos metabolitos secundarios (Carrari y Fernie 2005). Los
altos valores de rendimiento de fruto de RM, puede ser atribuido a los metabolitos
secundarios que se identificaron en la planta, como el acido shikimico, (Ming ca.,
et al., 2014; Salem. M. et al., 2013) que se ha reportado como un regulador de

crecimiento.
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Calidad del fruto

Los resultados del efecto de los extractos de las plantas y los biorreguadores, en
la calidad del fruto se presentan en el (Cuadro.15) Se observo que los
tratamientos no presentaron diferencias estadisticas (p=0.05) en los valores de:
diametro polar, didmetro ecuatorial y firmeza. Sin embargo, para los contenidos
de SST y pH, si se presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre los
extractos y los biorreguladores. Los valores de SST estan dentro de un rango de
4.06 y 5.18 °Brix, observandose los valores més altos (p<0.05) con la aplicacion
de los tratamientos de FM, CF y AIA. Se ha reportado que, el tomate (Solanum
lycopersicum) tiene bajos contenidos de SST (Baxter et al., 2004), concordando
con los resultados obtenidos en la presente investigacion. Ademas, se ha
reportado que se necesita al menos un valor de 4.5 °Brix en tomate, para que
éste pueda ser consumido o procesado (Vazquez et al., 2015). Respecto a los
valores de pH, se ha reportado que, para la industria, el fruto de tomate debe
tener un pH de 4.4, mientras que, para el fruto de tomate fresco, los valores de
pH pueden variar de 4.17 a 4.59 (Cantwell, 2006). En la presente investigacion,
se observo que los frutos de las plantas tratadas con los extractos de RT y FM,
tuvieron valores de pH dentro del rango establecido para el fruto en fresco. Sin
embargo, los valores obtenidos con el tratamiento de RM, superan a los
establecidos, y los valores obtenidos con CF estan por debajo. Los resultados
obtenidos en la presente invetigacion mostraron que, los extractos son capaces

de promover la calidad requerida del fruto en los estandares para su comercio.
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Cuadro 16. Efecto de los extractos de plantas y biorreguladores en los parametros de calidad del

fruto de tomate saladette variedad "Rio Grande".

Tratamientos Diametro Diametro Conductividad
Polar ecuatorial Firmeza SST* eléctrica
(mg/L) (mm) (mm) (kg cm-2) (°Brix) pH puS*cm -1
R.M 61.00 a” 53.22 a 6.22 a 4.48 ab 5.98 a 17.78 ab
R.T 58.20 a 49.08 a 6.62 a 4.70 ab 440b 21.20 ab
F.M 60.62 a 51.32a 494 a 5.18a 4.22 bc 1472 b
C.F 57.46 a 45.80 a 6.26 a 5.02 a 3.96 bcd 16.40ab
AlA 57.72 a 51.42 a 6.38 a 5.04 a 3.76 cd 2242 a
6-BAP 58.22 a 53.18 a 7.06 a 420b 3.52d 15.88 ab
AG 47 58.10 a 49.42 a 7.34a 4.56 ab 3.80cd 22.80a
Control 59.52 a 51.76 a 7.30 a 4.06 b 3.76cd 21.64ab
CV(%) 8.41 7.54 38.4 7.45 5.8 18.22

Influencia de los extractos y biorreguladores en el contenido de licopeno
en frutos de tomate

El ANVA mostro diferencias significativas entre los tratamientos, dentro de los
cuales, el extracto de RM presentd el mas alto (p<0.05) contenido de licopeno,
con 56.8 mg/100g tomate (Figura 6), este valor es mas alto que el reportado por
Ramirez et al. (2016). Los extractos de RT, FM y CF, y los biorreguladores IAA 'y
GA, fueron estadisticamente iguales (p<0.05), y similares a los resultados de RM.
Se ha reportado que el tomate y sus subproductos son la principal fuente de
licopeno (Shi and Le Maguer, 2000), un carotenoide con una potente actividad
antioxidante (Arab and Steck, 2000). El alto contenido de licopeno en el fruto de
la planta tratada con RM, puede ser atribuido a la presencia del &cido shikimico,
asi como al alto contenido de fenoles totales que contiene el extracto. Estos
resultados estan de acuerdo con los reportados por Al-amri (2013), quien
demostré un incremento de contenido de licopeno con la aplicacién del acido

shikimico.
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Vitamina C (ma/100a tomate)

RM RT FM CF AA 6BAP AG «7Contro

Tratamientos

Figura 6. Efecto de los extractos de plantas y biorreguladores en el contenido de licopeno en
frutos de Tomate Saladette variedad "Rio Grande".

Influencia de los extractos y biorreguladores en el contenido de Vitamina C
en frutos de tomate

Los resultados del contenido de Vitamina C se presentan en la (Figura.7). Se
observé que los extractos de FM y RM reportaron valores estadisticamente
iguales, y RT y CF mostraron los valores mas bajos en contenido de vitamina C.
El incremento de la calidad del fruto, y su contenido de vitamina C conel extracto
de FM, puede atribuise a los compuestos quimicos que se identificaron, los

cuales tienen actividades antioxidantes.
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Vitamina C (ma/100aq tomate)

RM RT FM CF AA 6BAP AGContro

Tratamientos

Figura 7. Efecto de los extractos de plantas y biorreguladores en el contenido de vitamina C en
frutos de Tomate Saladette variedad "Rio Grande".
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CONCLUSIONES

Los andlisis de los extractos por GC-MS mostraron que las especies de Rhus,
contienen compuestos quimicos que actian como inductores de crecimiento,
como lo son el &cido shikimico y quinico. De acuerdo a los resultados obtenidos
en el ensayo de laboratorio, se indica que los extractos de R. muelleri, R. trilobata,
F. microphylla y C. foetidissima, inducen el crecimiento y rendimiento de semillas
de meldn Var. Top Mark; y de plantulas de tomate saladette Var. Rio Grande, en
el ensayo en invernadero. El extracto de Rhus muelleri presenté la mayor
actividad inductora de crecimiento al aumentar el nimero de flores, frutos y
contenido de licopeno en tomate. Es el primer reporte cientifico sobre la actividad
inductora de crecimiento de los extractos de R. muelleri, R. trilobata, F.

microphylla y C. foetidissima.
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