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La horticultura contemporánea en invernadero exige el uso de nuevas 

tecnologías dirigidas a mejorar el rendimiento y calidad de frutos. Aunque el uso 

de biorreguladores es una importante contribución al aumento del rendimiento 

en hortalizas y frutas de campo abierto, poco se sabe sobre sus efectos en  

tomate cultivado en invernadero, por lo tanto, el objetivo de esta investigación 

fue evaluar los efectos de prohexadiona-calcio (P-Ca), giberelinas4/7 (GA4/7) y 6-

bencilaminopurina (6-BAP) en el crecimiento, rendimiento y calidad del fruto en 

tomate saladette híbrido "Raptor-F1" en la Universidad Autónoma Agraria 

Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, México, durante Abril-Agosto 2015. Se 

realizaron dos aplicaciones de los tratamientos, la primera cuando las plantas 

presentaron los primeros primordios florales y la segunda 15 días después. Se 

utilizó un diseño estadístico completamente al azar con diez repeticiones por 

tratamiento. Los resultados obtenidos fueron analizados en el programa 

estadístico R usando la prueba  DMS (P≤0.05). P-Ca inhibió la síntesis de 

giberelinas A1, A4 y A7 en el ápice, redujo la altura de la planta y  aumento el  

diámetro del tallo, número de flores, hojas, y frutos; GA4/7 a 100 mg L-1 

incrementó la firmeza y °brix en frutos,  y cuando se combinó con 6-BAP a 100 

mg L-1 aumentó el contenido de vitamina C y licopeno en frutos maduros;  y se 

incrementó la relación beneficio-costo con los biorreguladores. Por lo anterior se 

concluye que P-Ca, GA4/7 y 6-BAP provocan efectos positivos sobre el 

crecimiento, rendimiento y calidad del fruto en tomate saladette híbrido "Raptor-

F1" bajo condiciones de invernadero. 

 

Palabras clave: Solanum lycopersicon L., prohexadiona-ca, giberelinas, 

citocininas, licopeno. 
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Greenhouse contemporaneous horticulture requires the use of new technologies 

to improve the yield and quality of fruit. Although the use of bioregulators is an 

important contribution to increased performance in vegetables and fruits open 

field little is known about its effects on tomato grown in greenhouses, therefore, 

the aim of this research was to evaluate the effects of P-Ca, GA4/7 and 6-BAP on 

the growth, yield and fruit quality in saladette tomato hybrid "Raptor-F1" at the 

Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, Mexico, during 

April-August 2015. Two applications of treatments were performed, the first 

when plants showed floral primordia and the second 15 days later. A completely 

randomized statistical design was used with ten replicates per treatment. The 

results obtained were analyzed with the statistical program R, using the DMS 

test (P≤0.05). P-Ca inhibited the synthesis of gibberellins A1, A4 and A7 at the 

apex; reduced plant height and increased stem diameter, number of flowers, 

leaves and fruits; GA4/7 at 100 mg L-1 promoted firmness and °Brix in fruits; when 

combined with 6-BAP at 100 mg L-1 increased the content of vitamin C and 

lycopene in ripen fruits; and the benefit-cost ratio was increased with 

bioregulators. Therefore it can be concluded that P-Ca, GA4/7 and 6-BAP 

provoke positive effects on growth, yield and fruit quality in saladette tomato 

hybrid “Raptor-F1” growing under greenhouse conditions. 

 

Keywords: Solanum lycopersicon L., prohexadione-ca, gibberellins, cytokinins, 

lycopene. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El tomate cultivado (Solanum lycopersicon L.) es considerado como una de las 

hortalizas de mayor importancia en muchos países del mundo, por el gran 

número de productos que se obtienen. Mundialmente ocupa el segundo lugar 

en importancia entre las hortalizas debido a su nivel de producción (SAGARPA, 

2005). En México, el tomate está considerado como la segunda especie 

hortícola más importante, debido a la superficie sembrada, y por sus niveles de 

producción. En el país se siembran alrededor de 81,000 ha con una producción 

de dos millones de toneladas (SAGARPA, 2005; Jiménez, 2003). El cultivo, la 

cosecha y la comercialización del tomate generan millones de empleos de 

manera directa e indirecta, lo que genera una importante contribución a la 

economía nacional. Por lo tanto está obligada así  la búsqueda de nuevas 

tecnologías dirigidas a la mejora en el rendimiento y la calidad del fruto de este 

cultivo (Bombelli y Wright, 2006). 

El uso de biorreguladores en la agricultura es una práctica utilizada para 

mejorar el rendimiento y la calidad de varios cultivos (Latimer, 1992). Estos 

compuestos se caracterizan por modificar temporalmente la acción de los 

genes. Este efecto es de gran valor ya que podría satisfacer la demanda del 

mercado relacionada con el rendimiento por hectárea, maduración temprana o 

tardía de frutos y  frutas con alto contenido de antioxidantes (Nickell, 1988). 

Prohexadiona de calcio (P-Ca) es un retardante de crecimiento que ha 

demostrado ser útil  para el control del excesivo crecimiento vegetativo  y para 

mejorar la calidad de la fruta en especies frutales de clima templado como pera, 

durazno y manzana, y en hortalizas como chile pimiento (Costa et al., 2004; 

Ramírez et al., 2005). La P-Ca reduce el crecimiento vegetativo mediante la 

inhibición de la síntesis de giberelinas  biológicamente activas  (A1, A4 y A7) en 

el ápice  (Ramírez et al., 2005). El retardante también aumenta el contenido de 

citocininas en el meristemo apical, que con frecuencia están
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relacionadas con la formación de flores y cuajado de los frutos en chile 

pimiento, manzana y cereza (Ramírez et al., 2008; Rojas, 1980). El efecto de P-

Ca, giberelinas y citocininas  en tomate cultivado en invernadero es poco 

conocido (Ramírez et al., 2008), por lo tanto, se requiere más información sobre 

este importante cultivo. 

Sobre estas bases el objetivo de la presente investigación fue evaluar  los 

efectos de prohexadiona de calcio, giberelinas4/7 (GA4/7) y 6-bencilaminopurina 

(6-BAP) sobre el crecimiento vegetativo, rendimiento y calidad del fruto en 

tomate saladette hibrido “Raptor-F1” bajo condiciones de invernadero. 

 

 

Objetivo 

 

Evaluar  los efectos de prohexadiona de calcio (P-Ca), giberelinas4/7 (GA4/7) y 6-

bencilaminopurina (6-BAP) sobre el crecimiento vegetativo, rendimiento y 

calidad del fruto en tomate saladette hibrido “Raptor-F1” bajo condiciones de 

invernadero. 

 

Hipótesis 

 

Prohexadiona de calcio (P-Ca), giberelinas4/7 (GA4/7) y 6-bencilaminopurina (6-

BAP) provocan efectos positivos sobre el crecimiento vegetativo, rendimiento y 

calidad del fruto en tomate saladette híbrido “Raptor-F1” bajo condiciones de 

invernadero. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Generalidades del Cultivo de Tomate 

El tomate tiene su centro de origen en América del Sur, entre el área de Perú y 

Ecuador, de donde se distribuyó a diferentes partes de América tropical, 

incluyendo México. 

En México, el tomate cultivado está considerado como la segunda especie 

hortícola más importante, debido a la superficie sembrada, y como la hortaliza 

de mayor importancia por sus niveles de producción (SAGARPA, 2005). Los 

principales países productores son: Estados Unidos, Canadá, Grecia, Italia, 

México, Turquía, Egipto, India y España (Jiménez, 2003). La producción anual 

mundial creció 9.5% en los últimos cuarenta años, siendo la hortaliza más 

cultivada. A nivel nacional se siembran alrededor de 81 000 ha donde se 

obtienen cerca de dos millones de toneladas, siendo los principales estados 

productores: Sinaloa, Baja California, San Luis Potosí, Sonora, Nayarit, Morelos 

y Michoacán, y a menor escala: Jalisco, Guanajuato, Tamaulipas, Hidalgo y 

Puebla (Jiménez, 2003). 

Dentro de las propiedades nutricionales de esta hortaliza cabe mencionar que 

es bajo en grasas, calorías y libre de colesterol, es una buena fuente de fibra y 

proteína, además de ser rico en vitamina A y C, β caroteno, potasio, y licopeno 

(Ré et al., 2002). El cultivo, la cosecha y la comercialización del tomate generan 

millones de empleos de manera directa e indirecta, lo que genera una 

importante contribución a la economía nacional.  Es utilizado en la manufactura 

de productos procesados tales como puré, pasta, polvo, cátsup, salsa, sopas y 

tomates enlatados; mientras que una pequeña cantidad se consume fresco, 

mientras que la mayoría se ingiere después del procesamiento (Ré et al., 2002). 

Biorreguladores  

Las sustancias hormonales en las plantas juegan un papel vital en la regulación 

de los procesos de crecimiento y desarrollo en los órganos de la planta. Cuando 
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son secretadas, cada una de ellas tienen funciones bien establecidas, por lo 

que la presencia o ausencia de alguna determinará los procesos fisiológicos 

que sucederán en la planta (Checa, 1996). 

Los biorreguladores son sustancias  que modifican el crecimiento y desarrollo 

de las plantas mediante el bloqueo o activación de algunas rutas metabólicas y 

bioquímicas propias de su desarrollo (Weaver, 1996; Jankiewicz, 2003), son 

sintetizados en muy bajas concentraciones en los cloroplastos y se traslocan a 

otras regiones de la planta en donde modifican su crecimiento y desarrollo 

(Yáñez, 2002). Estos ejercen un efecto temporal sobre los genes, 

incrementando la síntesis de compuestos útiles para los parámetros de calidad 

de los frutos (Ramírez et al. 2010a), de tal forma que con su empleo adecuado 

pueden ser una gran herramienta en la agricultura contemporánea (Ramírez et 

al. 2005). 

Los grupos de hormonas que han tenido últimamente un impacto muy 

significativo en el manejo de hortalizas son: giberelinas, citocininas y 

retardantes de crecimiento (Rojas y Ramírez, 1996). 

Giberelinas 

Estas hormonas estimulan el crecimiento en un rango amplio de 

concentraciones comparado con las auxinas. Sus efectos característicos son: 

incrementar el crecimiento en los tallos y el período de latencia de las semillas 

haciéndolas germinar facilitando el movimiento de los azúcares; inducen la 

brotación de yemas, promueven el desarrollo de los frutos y estimulan la 

síntesis de RNA mensajero (Thimann, 1938). 

El ácido giberélico (GA3) es el principal  biorregulador  en la horticultura 

moderna que representa a este grupo, es utilizado extensamente hoy en día en 

la producción hortícola. En uva, esta hormona es clave para producir frutos de 

alta calidad exportable (Retamales, 2007). En sistemas de producción de 

hortalizas como chile jalapeño, melón y sandía, el GA3 ha mostrado una 

alternativa muy positiva para mejorar la producción y calidad de esas especies 

(Checa, 1996).  
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Citocininas 

Las citocininas incrementan la tasa y la velocidad de acumulación de los ácidos 

nucleicos en el primordio de la yema lo cual activa el ADN; influye en su división 

en fragmentos y en el crecimiento de estos así como en la división celular. Esto 

se traduce en la velocidad, porcentaje de brotación así 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 

característica de este grupo,  en manzano y peral para estimular inducción floral 

y desarrollo de fruto (Ramirez et al., 2014). Su uso en hortalizas es poco 

conocido y por lo tanto representa una alternativa de evaluación para un 

potencial método de mejora en la producción de cultivos en ese grupo. 

Retardantes de Crecimiento 

Los retardantes de crecimiento en las plantas son compuestos que reducen la 

división y elongación celular de los brotes, regulando de esta forma la altura de 

las plantas de manera fisiológica, sin provocar malformaciones en las hojas o 

los tallos (Weaver, 1996; Rademacher, 2000).  Cabe señalar que el crecimiento 

de las plantas tratadas con retardantes no se suprime por completo (Salisbury y 

Ross, 1994; Srivastava, 2001; Jankiewicz, 2003).   

Los retardantes de crecimiento más conocidos son: Ethephon,  Chlormequat 

chloride, Mepiquat chloride, Ancymidol, Flurprimidol, Tetcyclacis, Paclobutrazol, 

Uniconazole-P, Inabenfide, Daminozide, Trinexapac-ethyl, Prohexadione-Ca y 

endo-16,17 Dihydro-GA5 -13-acetate (Rademacher, 2004), sin embargo los que 

han sido utilizados más en la agricultura son el Ethephon,  Daminozide, 

Chlormequat chloride, Paclobutrazol y Prohexadione-Ca. 

Con el uso de retardantes se tiene un mejor equilibrio entre el crecimiento 

vegetativo y la formación de frutos, favoreciendo el cuajado de los frutos, debido 

a que inhiben la biosíntesis de giberelinas. Los retardantes se deben aplicar 

foliarmente cuando se busca un retraso en el crecimiento de otras partes de la 

planta y de esta forma quedan asimilados para ser utilizados por las flores 

(Rademacher, 2004).  
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Sin embargo, ninguno de los retardantes de crecimiento disponibles hasta hace 

poco resultaba ser el compuesto ideal, observando por ejemplo que el 

Ethephon además de la reducción de crecimiento, inducia también la caída de 

frutos y una maduración precoz; Paclobutrazol se ha registrado sólo en algunos 

países para el control del crecimiento en frutales, los problemas de este 

compuesto son particularmente relacionados con su persistencia extrema y su 

estricto movimiento acropetalo, los residuos en las frutas y las formas de frutas 

aplastadas son otros obstáculos para el uso de este compuesto (Rademacher, 

2004).  

Por otro lado Owens y Stover (1999) reportaron que otros productos como 

Daminozida y Clormequat también inhiben el crecimiento vegetal pero 

presentan una persistencia en el tejido vegetal comestible con efectos 

toxicológicos al ser humano y por lo tanto tienen restricciones de uso agrícola. 

Prohexadiona de calcio 

La prohexadiona de calcio (P-Ca) es un bioregulador que aparentemente actúa 

inhibiendo la biosíntesis de giberelinas virtualmente sin toxicidad y que tiene 

una persistencia limitada (Fallahi, 1999; Evans et al., 1997). Sin embargo, su 

mecanismo de acción aún no es definido totalmente desde el punto de vista 

hormonal endógeno (Costa et al., 2004). 

Bas 125W (nombres comerciales Apogee, Regalis, Baseline) es el código  

experimental para el regulador del crecimiento vegetal prohexadiona de calcio  

(nombre común propuesto por la organización internacional para la  

estandarización) o Prohexadiona-Ca en forma abreviada o calcio 3-oxido-4 

propionil-5-oxo-3-ciclohexano-carboxilato como su nombre químico sistemático  

(Rademacher, 2000).  Otros códigos para este ingrediente activo incluyen BX-

112, KIM112 y BAS9054W. El ingrediente activo, prohexadiona de calcio es 

patentado  por Kumiai Chemical Industry Co. Obteniendo su registro para el 

control del  crecimiento en arroz  (Oriza sativa L.) en Japón.  P-Ca se  desarrolló 

para su registro en los estados unidos para emplearlo en  manzano (Malus * 

domestica Bork.) y cacahuate (Arachis hypogaea) por la  BASF Corp; y en  
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países europeos por BASF AG para emplearlo en granos pequeños y 

manzanos (Evans et al., 1999). 

Este biorregulador es un inhibidor de la biosíntesis de giberelinas 

biológicamente activas con baja toxicidad y limitada persistencia en el tejido 

vegetal (Evans et al., 1997; Rademacher, 2004). Se ha reportado que P-Ca 

tiende a aumentar los niveles de citocininas en los tejidos como meristemos 

apicales y semillas inmaduras (Evans et al., 1999). Este efecto ha sido 

relacionado con el estímulo en la formación de flores y consecuentemente el 

rendimiento en diversas especies hortícolas (Evans et al., 1999; Ramírez et al., 

2005; Ramírez et al., 2008).  Prohexadiona de calcio se aplica foliarmente y se 

descompone rápidamente en el suelo cuando se aplica directamente al cuello 

del tallo de los frutales (Rademacher, 1992). Se absorbe principalmente a 

través de las hojas y su translocación es principalmente acropétala y en menor 

grado basipétala con un período de actividad biológica dentro de 10-14 días 

(Evans, 1997). Los principales efectos de prohexadiona de  calcio son: 

reducción en la tasa de  crecimiento de los brotes tiernos; retraso en las etapas 

de senescencia y maduración del fruto; incremento en el porcentaje de  amarre 

del fruto. 

Metabolismo de Prohexadiona de calcio.  

Prohexadiona-Ca se degrada en  plantas superiores con un tiempo de vida 

promedio de 2-6 semanas,  después de la desactivación y ocurriendo 

naturalmente el desdoblamiento del  anillo en propano-1,2,3 ácido tricarboxilico 

es formado, que se incorpora a la  matriz de la planta. En el suelo P-Ca se 

descompone mayormente  en CO2 con una vida media menor de los siete días. 

En el agua P-Ca se degrada por fotolisis a CO2 y otros productos naturales. En 

mamíferos es rápidamente absorbido y secretado. No ha sido observado 

acumulaciones en tejidos de mamíferos (Evans et al., 1999).   

Mecanismo de acción de Prohexadiona de calcio.  

Prohexadiona de calcio  inhibe la biosíntesis de las giberelinas biológicamente 

activas del crecimiento, condición que reduce el crecimiento de los brotes 

(Nakayama et al., 1990; Nakayama et al., 1992). La estructura de prohexadiona 
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de calcio es  similar al ácido 2-oxoglutarico que es el co-sustrato para 

diogenasas,  catalizando hidroxilaciones envueltas en estadios tardíos 

(Rademacher, 2000). El blanco primario de prohexadiona-ca al parecer es 3β 

hidroxilación, en  consecuencia, sus aplicaciones reducen los niveles de GA1 

(altamente activa) y  causa acumulación de su inmediato precursor GA20 

inactiva (Nakayama et al.,  1990; Rademacher, 2000). En relación a las 

diogenasas envueltas en el  metabolismo de los flavonoides, pueden ser 

afectadas en algunos puntos por  prohexadiona-ca y compuestos relacionados 

(Evans et al., 1999).   

Efectos principales de Prohexadiona de calcio 

Existen cultivos en los cuales ya se ha probado con éxito el efecto que causa la 

prohexadiona de calcio sobre la planta, por ejemplo Kiessling et al., (2007) al 

evaluar tres tratamientos: su control (agua) y dos tratamientos de P-Ca  

(Apogee 27.5%), con dosis de 149.9 g y 206.3 g de ingrediente activo, ambas 

diluidas en 1000 L de agua, observaron que la aplicación del Apogee redujo 

significativamente el crecimiento de ramas anuales de manzano, de 20 a un 48 

% respectivamente en relación al control. Por otro lado, la aplicación del 

tratamiento inhibidor del crecimiento, no produjo efecto de toxicidad al 

observarse hojas y frutos normales. Ramírez et al., (2005) evaluando dos 

concentraciones de P-Ca (175 y 250 mg L-1) y un testigo en híbridos 

experimentales de tomate „Saladette‟ con hábito de crecimiento determinado e 

indeterminado encontraron como resultados que el número de entrenudos, 

número de hojas, diámetro de tallo, número de racimos y frutos, peso del fruto, 

sólidos solubles, firmeza del fruto y producción por planta se incrementaron por 

efecto del tratamiento con prohexadiona de calcio. Las concentraciones de P-

Ca utilizadas, redujeron los niveles de giberelinas y aumentaron los de 

citocininas en meristemos apicales. En ápices testigo se encontraron las 

giberelinas A1, A4,  A7 y zeatina.   

De la misma forma Ramírez et al., (2010 b) al estudiar el efecto de P-Ca, AG3, 

ANOXA y BA en la fisiología y bioquímica del chile mirador observaron que la 

aplicación individual de P-Ca redujo la altura final de la planta. La combinación 
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de P-Ca con AG3, ANOXA y BA incrementó el número total de flores, porcentaje 

de cuajado del fruto, número de semillas por fruto, rendimiento, contenido de 

vitamina C y capsaicina en frutos. En ese mismo año Ramírez et al., (2010a) al 

evaluar los cambios que provoca la P-Ca en la capacidad antioxidante total, 

contenido de licopeno y actividad de las enzimas catalasa y peroxidasa en 

frutos de tomate bola variedad Floradade en diferentes concentraciones (0,125, 

175 y 200 mg L-1) observaron que P-Ca incrementó (P≤0.01) la capacidad 

antioxidante total de los frutos, principalmente en los frutos en estado de 

hombros verdes. La concentración de licopeno aumentó en los frutos de plantas 

tratadas con cualquiera de las dosis de P-Ca, con una mayor concentración en 

frutos en hombros verdes. Asimismo, con la aplicación de P-Ca la actividad de 

la catalasa y peroxidasa aumentó significativamente, con lo que resulto un 

tomate de mejor calidad para el consumo humano. 

Antioxidantes 

Los antioxidante son sustancias naturales o artificiales con capacidad para 

neutralizar y proteger a sistemas biológicos; su mecanismo de acción consiste 

en su capacidad de atrapar los radicales libres que inducen reacciones de 

iniciación de oxidación; inactivan iones metálicos; eliminan las especies 

reactivas de oxígeno como radicales libres; rompen la cadena de reacciones de 

iniciación y reducen los peróxidos para prevenir la formación de radicales libres 

(Rosa et al., 2002). 

Los productos vegetales, son una alternativa para usar como antioxidantes, 

porque poseen una variedad de compuestos como: antocianos, flavonoides, 

carotenoides, ácido ascórbico entre otros que pueden ser inocuos para la salud 

y que además, actúan a bajas concentraciones. Muchos antioxidantes son 

usados en la industria de alimentos por su capacidad conservadora; porque 

retardan el proceso de rancidez, disminuyen la posibilidad de generación de 

compuestos tóxicos, evitan la decoloración de los pigmentos, no permiten los 

cambios en la textura, disminuyen la pérdida de valor nutricional causada por la 

degradación de los ácidos grasos esenciales y por la destrucción de las 

vitaminas A, E y D (Parr y Bolwell, 2008; Rojano et al., 2008) 
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Uno de los principales carotenoides que se encuentra en los alimentos que 

forman parte de la dieta habitual en la cultura alimentaria mundial es el 

licopeno, el cual es accesible desde el punto de vista económico y conserva sus 

propiedades antioxidantes después de ser procesado hasta doce meses en 

condiciones atmosféricas normales (Koh et al., 2012). Se encuentra en la 

naturaleza como pigmento natural liposoluble responsable del color rojo y 

naranja de algunas frutas y verduras. Se sintetiza exclusivamente por las 

plantas y los microorganismos y una de sus funciones principales es absorber la 

luz durante la fotosíntesis para proteger a la planta contra la fotosensibilización. 

(Vitale et al., 2010). El licopeno es el carotenoide más abundante en el tomate, 

pues comprende aproximadamente de 80 a 90% de los pigmentos presentes. 

La cantidad de licopeno en tomates frescos puede variar dependiendo de la 

especie, la madurez y las condiciones ambientales en las que la fruta madura 

(Shi, 2000). Normalmente, los tomates contienen cerca de tres a cinco 

miligramos de licopeno por 100 g de material crudo (Hart y Scott, 1995). Este 

corotenoide es considerado como un magnifico antioxidante porque reduce 

considerablemente el riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares y 

juega un papel importante en la reducción del cáncer de colón, recto y mama 

(Di mascto et al., 1989). 

Otro de los potentes antioxidantes contenido en los frutos de tomate es la 

vitamina C, que también actúa como un reductor de radicales libres, propiedad 

que contribuye a minimizar el daño oxidativo (Padayatt et al., 2001).  La 

vitamina C también tiene un efecto protector contra enfermedades como el 

cáncer, diabetes, daños cardiovasculares, artritis, cataratas y desordenes en el 

sistema nervioso central (Rodríguez et al., 2001; Devasagayam et al., 2004). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Sitio Experimental y Diseño 

El presente trabajo se llevó a cabo durante  el periodo Abril-Agosto del 2015 en 

la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro en Saltillo, Coahuila, México, en 

un invernadero con una estructura superior metálica cubierta con plástico 

blanco (calibre 720) en el techo y laterales y placas de policarbonato. Se 

utilizaron plántulas de tomate saladette híbrido “Raptor-F1” de crecimiento 

indeterminado de dos meses de emergidas, estas fueron trasplantadas el 15 de 

abril del 2015 en bolsas negras de 12 litros utilizando como sustrato tierra de 

monte, tezontle y perlita (2:1:2 v/v). Las bolsas se distribuyeron a una distancia 

de 50 cm entre planta y planta y 75 cm entre las filas. Las condiciones 

climáticas dentro del invernadero se mantuvieron a 27 °C y 65 % de humedad 

relativa. Los tratamientos fueron los siguientes: control (H2O), P-Ca (50 mg L-1), 

GA4/7 (50 mg L-1), GA4/7 (100 mg L-1), 6-BAP (50 mg L-1), 6-BAP (100 mg L-1), 

GA4/7 (50 mg L-1) + 6-BAP (50 mg L-1) y GA4/7 (100 mg L-1) + 6-BAP (100 mg     

L-1). Cuando las plantas mostraron los primeros primordios florales el 18 de 

mayo del 2015 se realizó la primera aplicación foliar  a punto de rocío utilizando 

un atomizador, 15 días después se realizó la segunda aplicación de los mismos 

tratamientos. Se utilizó un diseño estadístico completamente al azar con 10 

repeticiones por tratamiento. Las variables evaluadas fueron: giberelinas 

endógenas en los ápices tratados con P-Ca, tasa de crecimiento en altura  y 

diámetro del tallo principal, número de hojas, flores y frutos, tamaño del fruto y 

rendimiento por planta, también se determinó en frutos maduros cosechados el 

contenido de azucares, vitamina C, licopeno, firmeza, color y vida en anaquel. 

Los resultados obtenidos fueron analizados con el programa estadístico R 

versión 2.14.2 para Windows ocho. El análisis de varianza y comparación de 

medias se realizó aplicando una prueba de diferencia mínima significativa 

(DMS) (P≤0.05). 
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Parámetros Fenológicos 

Tasa de crecimiento en altura. Se midió la altura de la planta partiendo desde 

la base del tallo hasta el meristemo apical con ayuda de un flexómetro marca 

Pretul con escala de 0-5 m. Las mediciones se hicieron los días cero, tres, 

cinco, diez y quince partiendo de la primera aplicación de los tratamientos y 

después sucesivamente cada 15 días hasta el término del ciclo de cultivo. 

Tasa de crecimiento del diámetro del tallo. Se determinó el diámetro del tallo 

mediante el uso de un vernier marca Pretul de escala de 0-13 cm, al igual que 

la altura las mediciones se realizaron los días cero, tres, cinco, diez y quince a 

partir de la primera aplicación de tratamientos y después cada 15 días hasta el 

término del cultivo. 

Número de hojas y flores. Se contó el número total de hojas y flores por planta 

con ayuda de un contador marca ENM. Estas mediciones se llevaron a cabo los 

mismos días que la tasa de crecimiento  y diámetro del tallo. 

Parámetros de Producción 

Numero de frutos y rendimiento.  El número de frutos por planta  fue 

evaluado durante  cada uno de los 10 primeros cortes realizados entre 

tratamientos usando un contador de mano marca ENM, mientras que el 

rendimiento total por planta fue resultado de la suma del peso de estos frutos 

utilizando una báscula marca Scout® Pro con una capacidad de 1000g. 

Parámetros de Calidad 

Tamaño. Se evaluó el diámetro polar y ecuatorial tomando cinco frutos 

obtenidos al azar de las 10 repeticiones de cada  tratamiento con el uso de un 

vernier marca Pretul con escala de 0-13 cm durante los seis primeros cortes.  

Firmeza. La firmeza de los frutos se registró utilizando un penetrómetro marca 

Tester, modelo FT327 con una puntilla de 8 mm, para ello se tomaron cinco 

frutos por tratamiento durante los seis primeros cortes. 

Solidos solubles totales (°Brix). Se determinó el porcentaje de °Brix en cinco 

frutos por tratamiento durante seis cortes usando un refractómetro marca 

ATAGO modelo N-8. 
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Vida de anaquel.  Se obtuvo al contabilizar el número de días que mantenían 

su consistencia para comercialización  cinco frutos de cada tratamiento durante 

los seis primeros cortes  a temperatura ambiente (18°C). 

Color. Se determinó en cinco frutos por  tratamiento en cada corte usando 

equipo colorimétrico marca Minolta modelo CR 300  con el cual  se obtuvieron 

lecturas tridimensionales de L*, a*, y b*. L es la luminosidad y tiene una escala 

de valores de 0 a 100, donde cero es la obscuridad total u opacidad y 100 

corresponde al blanco o máxima brillantes; a y b son  coordenadas  que ubican 

el color de un objeto en un diagrama de cromaticidad donde a (+) indica el color 

rojo, a (-) indica el color verde, b (+) indica el color amarillo y b (-) indica el color 

azul. Los tomates fueron lavados con agua destilada y secados, posteriormente 

se calibro el equipo y se tomaron dos lecturas en la zona ecuatorial del fruto. Al 

tomar la lectura el equipo emite una luz de xenón pulsante y las longitudes de 

onda emitidas por la muestra, son transcritas por el colorímetro a valores del 

espacio de color seleccionado, como L* a* b*. El valor de cada parámetro para 

cada muestra se obtuvo al promediar los resultados de las dos lecturas 

tomadas por muestra.  

Antioxidantes 

Vitamina C. Se determinó el contenido de vitamina C usando el método 

reportado por Padayatt et al. (2001). Se maceró 10 g de pericarpio del fruto con 

10 ml de ácido clorhídrico al 2 % (v/v), posteriormente se homogeneizó la 

mezcla en 40 ml de agua destilada. Se filtró a través de gasa y se colectó en un 

matraz Erlenmeyer. Se tomaron 10 ml de la solución y se titularon con 2,6 – 

diclorofenolindofenol (1x10-3 N), hasta que  la solución alcanzó un color rosa. El 

contenido de vitamina C se determinó utilizando la siguiente fórmula: 

            (        )   
(                     –                                                     )

(                                           )
 

Licopeno. Para determinar el contenido de licopeno se pesaron 3 g de 

pericarpio del fruto de tomate, posteriormente se colocaron en un mortero 

congelado que contenía 3 ml de amortiguador de fosfatos (pH 7) y se molió, de 

la mezcla obtenida se tomaron 2ml y se colocaron en tubos de centrífuga, se 

agregaron 4 ml de la mezcla hexano – acetona (3:2), se agitó la mezcla para 



14 
 

 
 

separar y disolver los pigmentos de las membranas (Davis et al., 2003), se 

centrifugó a 3,000rpm durante 10 minutos para la separación de fases, se 

extrajo la fase coloreada y se cuantifico a una longitud de onda de 450nm en un 

equipo de  HPLC marca Varian, modelo 500-MS. Para medir el contenido de 

licopeno en las muestras,  se construyó una curva de calibración de licopeno 

estándar (Sigma, Co) con un rango de 0-40 mg ml-1  previamente disuelto en la 

solución mencionada. Las muestras se compararon con la curva de calibración 

y el contenido de licopeno se determinó usando una ecuación de regresión 

lineal. 

Contenido de Giberelinas Endógenas en los Ápices.  

Con el fin de aprender acerca de la inhibición  de la síntesis de giberelinas por 

prohexadiona-Ca, se recogieron muestras de ápices de plantas control y 

tratadas con P-Ca  cuatro días después de la primera aplicación del retardante 

de crecimiento. Las muestras de los ápices cortados se congelaron, liofilizaron y 

pulverizaron tal como lo describe  Ramírez et al., (2014). 

Identificación de giberelinas por CG-EM. Las muestras con mayor actividad 

giberélica detectadas en la  cromatografía de capa fina (CCF) fueron 

acondicionadas para  identificar el tipo de giberelina con la técnica de 

cromatografía de gases  y espectrometría de masas (Ramírez et al., 2010b). Se 

utilizó 1 g de peso seco por muestra referida la cual fue disuelta en 0.1 ml de 

acetona – metanol (98%) en la proporción 50:50 (v:v) y metilado con 

diazometano. Para la inyección al CG se prepararon previamente los derivados 

sililados. Una proporción del extracto metilado fue disuelto en 0.1 ml de piridina 

y tratado con 0.1 ml de trimetil clorosilano y hexametildisilazano. Las alícuotas 

fueron examinadas con un separador de membrana de silicón Pye 104 CLC 

acoplado a un espectrómetro de masas AEI MS30. En este equipo se instalaron 

columnas de vidrio salinizadas (213 x 0.2 cm) con 2% de Se-33, en 88-100 de 

gas chorm Q. La velocidad de flujo fue de 25 ml•min-1 y la temperatura de la 

columna fue programada entre 180 a 280 °C a 2 °C•min-1. La espectrometría 

de masas fue determinada a 24 eV en una fuente de temperatura de 190 °C y 

una velocidad de búsqueda de 6.5 s por década de masas. El espectro fue 
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registrado por una computadora Dec. Lin. 8. La identificación de giberelinas fue 

conducida por la comparación del índice de retención kovats (IRK) y el patrón 

de fragmentación de su espectrometría de masas de sus metil ester trimetilsilil 

éter con sus derivados de las muestras originales. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Crecimiento Vegetativo y Giberelinas 

La aplicación de los biorreguladores modificó la tasa de crecimiento en altura 

(Fig. 1) y el diámetro del tallo principal (Fig. 2). El retardante de crecimiento P-

Ca redujo significativamente (P≤0.05) la tasa de crecimiento longitudinal, 

mientras que GA4/7 (50 y 100 mg L-1)  produjo el mayor  crecimiento del tallo 

(Fig. 1). Este efecto se observó entre los cuatro a 97 días después de la primera 

aplicación de las hormonas. Poco después el crecimiento fue restaurado en las 

plantas tratadas con P-Ca  (Fig. 1). El diámetro del tallo principal se incrementó 

significativamente (P≤0.05) en la mayoría de los tratamientos de 

biorreguladores (Fig. 2). Este patrón se observó desde el noveno día después 

de la primera aplicación de los biorreguladores hasta el final del ciclo vegetativo. 

El número de hojas aumento en las plantas asperjadas con P-Ca  y con la 

combinación de GA4/7 + 6-BAP a 50 y 100 mg L-1 (Cuadro  2). 

 

Fig. 1.  Tasa de crecimiento del tallo principal de plantas de tomate saladette 

hibrido  “Raptor-F1” después de haber sido tratadas con biorreguladores. 

 

Cada punto representa la media de diez repeticiones. * indica diferencia estadística significativa 
(P≤0.05).  
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Fig. 2.  Tasa de crecimiento del diámetro del tallo de plantas de tomate 

saladette hibrido  “Raptor-F1” después de haber sido tratadas con 

biorreguladores. 

 
Cada punto representa la media de diez repeticiones. * indica diferencia estadística significativa 
(P≤0.05). 

 

El efecto observado con P-Ca en la reducción de la altura de las plantas de 

tomate es consistentemente relacionado con la inhibición de la biosíntesis en el 

ápice de giberelinas A1, A4 y A7 por este retardante de crecimiento (Costa et al., 

2004; Rademacher, 2004). Se ha reportado  que la biosíntesis de estas 

giberelinas biológicamente activas se inhibe a las pocas horas después de que 

P-Ca es tomada por los brotes apicales; mientras que la reducción del 

crecimiento del tallo aparece pocos días después (Costa et al., 2004). El cuadro 

uno muestra que P-Ca inhibió la producción de giberelinas A1, A4 y A7 en el 

ápice cuatro días después de haber sido asperjada. En su lugar, las giberelinas 

A9, A20 y A53 fueron detectadas. Estas giberelinas son biológicamente inactivas 

y por lo tanto la reducción del crecimiento (Fig. 1) es atribuible a estas 

condiciones. El incremento visto en el crecimiento del tallo por la aplicación 

exógena de GA4/7 (50 y 100 mg L-1) es probablemente conectado a la 

estimulación de la elongación celular en el tejido, como ha sido previamente 
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reportado (Ramírez et al., 2005). El incremento en el diámetro del tallo de la 

mayoría de las plantas con biorreguladores (Fig. 2) podría ser explicado como 

el resultado de un incremento en la división celular y elongación celular 

provocada por citocininas y giberelinas seguido por un incremento del flujo de 

asimilados en movimiento hacia el tejido de crecimiento, originando cambios 

anatómicos como resultado de un incremento en  la síntesis de almidón en 

células de la médula y el córtex (Tsegaw et al., 2005; Ramírez et al., 2003). 

Estos efectos también han sido reportados en tomate saladette por Ramírez et 

al., (2005)  y en chile jalapeño (Ramírez et al., 2015). El mayor número de hojas 

formadas en las plantas tratadas con P-Ca y GA4/7 + 6-BAP (Cuadro  2) puede 

reflejar la estimulación de la diferenciación de tejido de la hoja causada por 

citocininas y giberelinas (Salisbury y Ross, 1996); hormonas que en este 

estudio fueron asperjadas (Fig.1). Se sabe que P-Ca promueve la síntesis de 

las citocininas endógenas en semillas inmaduras y ápice en varias especies 

(Ramírez et al., 2005). Esto puede explicar la promoción en la formación de la 

hoja observada en las plantas tratadas con este retardante de crecimiento. La 

presencia de las giberelinas A9, A20 y A53 en el ápice  de plantas tratadas con P-

Ca (Cuadro 1) no alteró la formación de las hojas ya que estas sustancias son 

biológicamente inactivas como ha sido demostrado en otros cultivos tales como 

arroz (Nakayama et al., 1990) y manzano (Evans  et al.,1999; Weaver, 1996). 
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Cuadro 1.  Efecto de  P-Ca en  giberelinas endógenas en los ápices de tomate 

saladette híbrido "Raptor-F1" identificados por CG-EM. 

Hormonas  IRKa  Patrón de fragmentación e  intensidad 
relativa (%) 

Giberelinas  Control  
GA1 2651 [506(M+,100), 448(14), 377(15), 375(18)] 
GA4 2488 [418(M+,21), 403(2), 400(12), 386(25), 

284(100)] 
GA7      2416 [416(M+,10), 193(12), 179(5), 155(13] 

                                                                                                                     P- Ca 50 mg L-1
  

GA9 2295 [330(M+,5), 217(37), 183(19), 159(45)] 
GA20 2468 [418(M+,100), 403(17), 387(6), 375(82), 

359(19)] 
GA53     2507 [448(M+,7), 403(3), 386(15),371(3), 

358(1)] 
a 
Índice de retención kovats; M

+  
= Ión molécula. 

 

Numero de Flores y Frutos 

Se puede observar en el cuadro dos que  el número de flores y frutos fue mayor 

(P≤0.05) en las plantas tratadas con P-Ca a 50 mg L-1. Se observó un 

incremento de un 10% en ambos parámetros en comparación con las plantas 

testigo. El tratamiento con GA4/7 a 100 mg L-1 dio como resultado el menor 

número de frutos por planta, siendo un 21% menor que el correspondiente a las 

plantas control. P-Ca es un retardador del crecimiento que promueve la 

inducción de la floración en chile jalapeño y tomate (Ramírez et al., 2005); y en 

manzana, pera, durazno y cereza (Costa et al., 2004). Estos informes apoyan 

los incrementos en el número de flores encontradas en este estudio (Cuadro 2). 

El efecto por P-Ca parece estar mediado por el incremento de las citocininas en 

la yema meristematica  en el momento de la inducción del brote floral, teniendo 

lugar como ha sido mostrado en manzano al momento de la iniciación de la 

yema floral (Costa et al., 2004). El mayor número de frutos por planta 

observados en las plantas tratadas con  P-Ca refleja un aumento en la 

producción de frutos. Esto se observó también cuando el retardante de  

crecimiento fue asperjado en tomate (Ramírez et al., 2005) y chile pimiento 

(Ramírez et al., 2008). El mecanismo a través del cual P-Ca trabaja no está 

totalmente definido, sin embargo, es bien sabido que cuando se bloquea la 
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síntesis de giberelinas A1, A4 y A7 en el ápice (Cuadro 1), esta condición 

modifica la translocación de asimilados hacia los tejidos de frutos jóvenes recién 

formados, causando una mayor retención de la fruta (Rademacher, 2000). El 

mismo efecto fue reportado en tomate de cáscara (Physalis ixocarpa Brot.) 

(Ramírez et al., 2010c) y en la manzana (Ramírez et al., 2006). Estas 

experiencias también pueden explicar la reducción en la producción de frutos 

vista en las plantas tratadas con GA4/7 a 100 mg L-1, donde la competencia 

vegetativa causada por estas hormonas redujo el flujo de asimilados hacia los 

frutos (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Efecto de biorreguladores sobre el número de hojas, flores, frutos y 

rendimiento en plantas de tomate saladette hibrido "Raptor-F1". 

Tratamientos  Hojas Flores  Frutos Rendimiento 

(mg L-1)    (Número por planta) (Kg/planta) 

 Control 45 ab z  30 ab 19 ab 1.75 a 
 P-Ca (50) 48 a 33 a  21 a 1.67 a 
GA4/7 (50) 43 b 25 b 17 b 1.17 bc 
GA4/7 (100) 45 ab 26 b 15 b 0.89 c 
6-BAP (50) 45 ab 29 ab 18 ab 1.57 a 
 6-BAP (100)  46 ab 29 ab 17 b 1.44 ab 
GA4/7+6-BAP (50) 47 a 30 ab 17 b 1.15 bc 
GA4/7+6-BAP (100) 48 a 31 ab 16 b 1.10 c 
CV (%) 8.91* 22.72* 23.46* 26.7* 
Z 

=valores con la misma letra son estadísticamente iguales de acuerdo con la prueba DMS;     
*=Diferencia significativa a un a P≤0.05; CV= coeficiente de variación; Kg= kilogramos. Cada 
valor representa el promedio de diez plantas. 

 

Calidad del fruto 

El diámetro ecuatorial y polar de los frutos de las plantas tratadas con P-Ca 

fueron significativamente más grandes que el resto de los biorreguladores; 

mientras que las giberelinas4/7 a 50 mg L-1  produjeron frutos más pequeños 

(Cuadro 3). El aumento de tamaño de la fruta por P-Ca no se ve con frecuencia 

en cultivos hortícolas tales como tomatillo (Ramírez et al., 2010c) y la manzana 

(Ramírez et al., 2003). En el presente estudio se aplicó una concentración de 50 

mg L-1 de este biorregulador que es la mitad de la utilizada en estos cultivos. Es 

posible que P-Ca a una concentración menor pudiera promover suficientes 
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cantidades de citocininas y auxinas en el ápice o en otros órganos de la planta y 

posteriormente transferirlos a los tejidos en desarrollo tales como frutos 

(Ramírez, 2003) donde las citocininas promueven la división celular y  las 

auxinas evitan la abscisión del fruto (Salisbury y Ross, 1996). Los frutos 

pequeños observados en las plantas tratadas con giberelinas podrían ser el 

resultado de la competencia del crecimiento vegetativo provocado por las 

mismas hormonas como se ha informado en árboles frutales (Weaver, 1996). 

La firmeza y °Brix fueron significativamente diferentes en los frutos del 

tratamiento con GA4/7 a 100 mg L-1 (Cuadro 3). Ambos parámetros mostraron 

incrementos en comparación con el resto de los biorreguladores. Efectos 

similares se  encontraron en cerezo (Podestá et al., 2001). Ramírez et al., 

(2005) también reportaron patrones similares en dos híbridos de tomate 

saladette con hábito de crecimiento determinado e indeterminado. Se ha 

propuesto que la presencia de giberelinas durante la maduración del fruto 

participa al mantener la rigidez en la piel y las membranas externas; estas 

también pueden estar involucradas en el evento relacionado con la síntesis de 

azúcar en la fruta (Ramírez et al., 2010b; Ramírez et al., 2014).Sin embargo es 

preciso realizar más estudios sobre este tema. 

El color y vida de anaquel de los frutos experimentales no fueron afectados por 

ningún biorregulador (Cuadro 3), aunque hubo una tendencia de aumento en la 

vida de anaquel en frutos tratados con P-Ca y giberelinas, estas hormonas 

nunca mostraron una diferencia estadística.  
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Cuadro 3. Efecto de biorreguladores en la calidad del fruto de tomate saladette 

hibrido "Raptor-F1". 

Tratamientos Diámetro     
polar 

Diámetro 
ecuatorial 

Firmeza °Brix    Color 
luminosidad 

Vida de 
anaquel 

  (mg L-1)    (mm) (mm) (Kg/cm2) (%)     (L) (días) 

 Control 64.12 ab z 50.95 abc 4.16 abc 3.8  abc 43.38 a 31 a 
 P-Ca (50) 66.84 a 53.06 a 4.14 abc 3.8 bc 44.85 a 37 a 
GA4/7 (50) 58.54 c 46.59 d 4.48 ab 4.1 ab 44.64 a 36 a 
GA4/7 (100) 59.73 bc 46.81 cd 4.63 a 4.3 a 43.33 a 31 a 
6-BAP (50) 64.07 ab 51.42 ab 3.55 c 3.7 bc 45.04 a 29 a 
 6-BAP (100)  63.42 ab 50.52 abcd 3.46 c 3.6 c 43.59 a 31 a 
GA4/7+6-BAP (50) 62.15 abc 49.95 abcd 4.06 abc 3.8 abc 45.45 a 31 a 
GA4/7+6-BAP (100) 60.23 bc 47.99 bcd 3.7 bc 3.9 abc 45.74 a 32 a 
CV (%) 6.5* 7.35* 16.68* 11.67 * 4.96 NS 27.46 NS 

Z 
=valores con la misma letra son estadísticamente iguales de acuerdo con la prueba DMS;     

*=Diferencia significativa a un a P≤0.05; NS=Diferencia no significativa; CV=coeficiente de 
variación; mm=milímetros. Cada valor representa el promedio de diez plantas. 
 

Antioxidantes 

El contenido de vitamina C en los frutos de tomate se muestra en la figura tres. 

Fue evidente que la combinación de GA4/7 + 6-BAP a 100 mg L-1 produjo el 

mayor contenido de este antioxidante (P≤0.05). Este valor fue del 47% por 

encima de las muestras de control. La aplicación de P-Ca y la de giberelinas  de 

manera individual también mostraron una tendencia a aumentar el contenido de 

este antioxidante. Estos resultados son soportados por los reportados en chile 

mirador (Ramírez et al., 2010b) y chile jalapeño (Ramírez et al., 2009). La 

vitamina C es un compuesto que se ha demostrado desempeña un papel 

importante en la desintoxicación de oxígeno activado y reacciona directamente 

con moléculas reactivas al oxígeno  (Ramírez et al., 2014). Este antioxidante  

contribuye a una buena salud en los seres humanos, fortaleciendo el sistema de 

protección contra enfermedades tales como la diabetes, cáncer y presión 

arterial (Ramírez et al., 2010c; Ramírez et al., 2009). Por lo tanto, los 

incrementos en vitamina C por biorreguladores en frutos de  cultivos de 

hortalizas se considera una contribución importante en la horticultura 

contemporánea  (Ramírez et al., 2015).  
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Fig. 3. Influencia  de biorreguladores en el contenido de vitamina C en frutos de 

tomate saladette hibrido "Raptor-F1". 

 

Cada barra representa el promedio de diez repeticiones. Barras con la misma letra son 
estadísticamente iguales (P≤0.05). 
 

El contenido de licopeno en los frutos mostró un patrón similar en las plantas 

donde se aplicó el tratamiento de GA4/7 + 6-BAP a 100 mg L-1 resultando un 

incremento significativo (P≤0.05) en este antioxidante (Fig. 4). El contenido de 

este valioso antioxidante fue de 55% más alto que los frutos control. P-Ca, 

giberelinas individuales o en combinación con 6-BAP mostraron una tendencia 

de aumentar el contenido de licopeno también. Los resultados en este estudio 

son similares con los reportados previamente por Ramírez et al., (2010d). El 

licopeno es hoy en día un importante antioxidante demandado el cual hace una 

importante contribución al fortalecer la salud humana (Ramírez et al., 2015). 

Cualquier técnica alternativa  tal como el uso de biorreguladores para aumentar 

el contenido de licopeno en los frutos de tomate será de gran valor y por lo tanto 

más investigación es necesaria.  
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Fig. 4. Influencia  de biorreguladores en el contenido de licopeno en frutos de 

tomate saladette hibrido "Raptor-F1". 

 

Cada barra representa el promedio de diez repeticiones. Barras con la misma letra son 
estadísticamente iguales (P≤0.05). 
 

Rendimiento e Impacto Económico  

La tabla dos ilustra que el rendimiento en las plantas asperjadas con P-Ca y 6-

BAP a 50 mg L-1  fue similar al del control. Estos valores fueron más altos que el 

resto de los tratamientos con biorreguladores. El rendimiento más bajo por 

planta resultó cuando fue aplicada GA4/7 a 100 mg L-1  sola o en combinación 

con 6-BAP a 100 mg L-1. La aplicación de P-Ca y 6-BAP en un rango de 100 a 

300 mg L-1 han demostrado que aumentan el rendimiento en especies de 

frutales templados tales como manzanas y peras (Costa et al., 2004); sin 

embargo, ocurrió lo  contrario cuando esas dosificaciones se aplicaron en chile 

jalapeño (Ramírez et al., 2015). En la presente investigación, la concentración 

de ambos compuestos fue en la mayoría de los casos más baja, condición que 

puede explicar estos resultados. La drástica reducción en el rendimiento 

causado por giberelinas puede estar relacionada con una competencia con el 
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crecimiento vegetativo observada en la altura del tallo y número de hojas (Fig. 

1, Cuadro 2), como se ha reportado en manzano (Costa et al., 2004).  

El cuadro cuatro muestra que el costo de producción es ligeramente más alto 

en cualquier tratamiento con biorreguladores en comparación con el control; sin 

embargo, esta diferencia  se compensa por el precio de mercado, que dobla el 

precio del control como resultado de un mayor contenido de antioxidantes en 

los frutos tratados con biorreguladores (Figs. 3 y 4). Esta diferencia se refleja en 

la relación beneficio: costo, con valores de 1.9, 1.9, 1.84 y 1.74 por P-Ca, GA4/7, 

6-BAP y GA4/7, + 6-BAP  respectivamente, contra 0.86 en los frutos  control. La 

mejora en la calidad de la fruta podría compensar el efecto sobre el rendimiento 

(Cuadro 2),  ya que los frutos de biorreguladores pueden alcanzar mayor precio 

en el mercado. Esta afirmación hoy en día es soportada por la creciente 

demanda  de productos vegetales con un alto contenido de antioxidantes 

(Ramírez et al., 2014). 

 

Cuadro 4. Impacto económico de tomate  saladette hibrido "Raptor-F1" tratado 

con biorreguladores. 

Concepto Control P-CaZ GA4/7 6-BAP GA4/7+6-BAP 

> 30 % Licopeno + Vitamina C 

Costo de producción*/kg.$ USD 0.93                                       1.48 
 Costo/kg. $ USD  0.50 0.51 0.51 0.52 0.54 
 Relación Beneficio: Costo  0.86 1.9 1.9 1.84 1.74 
*SAGARPA, México; 

Z
= Media de los tratamientos biorreguladores 
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CONCLUSIONES 

 

Prohexadiona de calcio inhibe la síntesis de giberelinas A1, A4 y A7 en el ápice; 

reduce la altura de la planta; aumenta el diámetro del tallo, número de hojas, 

flores y frutos. GA4/7 y 6-BAP incrementan la firmeza, el contenido de azúcar, 

vitamina C y licopeno en frutos maduros de tomate saladette híbrido "Raptor-

F1" cultivados en invernadero. 
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