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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de cuatro extractos de
plantas del Semidesierto del Noreste Mexicano: Rhus muelleri, R. virens,
Flourensia microphylla y F. retinophylla, como bioestimulantes de crecimiento,
rendimiento y calidad de fruto en pimiento morron, comparados con los
biorreguladores acido gieberélico, acido indol acético y 6 bencilaminopurina. La
dosis de extractos metandlicos y biorreguladores fue de 75 mg L%, aplicados: al
trasplante, 17 dias después de trasplante (DDT), a los 33, 46 y 94 DDT, y los
biorreguladores al trasplante, 33 y 46 DDT. Se evaluaron variables de
crecimiento, rendimiento y calidad de fruto en pimiento morréon. El experimento
se establecio bajo un disefio completamente al azar con ocho tratamientos y 12
repeticiones. El extracto de F. retinophylla estimulé6 mayor peso de frutos por
planta (212.9 g), volumen de fruto (404.2 cm?3) y rendimiento de fruto por planta
(1.57 kg planta). F. microphylla promovié el contenido de vitamina C (100.1 mg
100 g1). R. muelleri incrementé los SST del fruto (8.6 °Brix). Estos resultados,
fueron estadisticamente superiores o0 iguales, comparados con los
biorreguladores. En general, los extractos promovieron el crecimiento,
rendimiento y calidad de fruto de pimiento morrén var. Cannon, comparados con

los biorreguladores.

Palabras clave: Flourensia microphylla; F. retinophylla; promotor de crecimiento;

Rhus muelleri; R. virens.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of four plant extracts from
the Northeast Mexican Semidesert: Rhus muelleri, R. virens, Flourensia
microphylla and F. retinophylla, as biostimulants for growth, yield and fruit quality
in bell pepper, compared with the bioregulators gieberellic acid, indole acetic acid
and 6-benzylaminopurine. The dose of methanolic extracts and bioregulators was
75 mg L1, applied: to the transplant, 17 days after transplant (DAT), at 33, 46 and
94 DAT, and the bioregulators to the transplant, 33 and 46 DAT. Variables of
growth, yield and quality of the bell pepper fruit, were evaluated. The experiment
was established under a completely randomized design with eight treatments and
12 repetitions. The F. retinophylla extract stimulated higher fruit weight per plant
(212.9 g), fruit volume (404.2 cm?) and fruit yield per plant (1.57 kg plant?). F.
microphylla promoted the content of vitamin C (100.1 mg 100 g1). R. muelleri
increased the TSS of the fruit (8.6 °Brix). These results were statistically superior
or equal, compared to the bioregulators. In general, the extracts promoted the
growth, yield and fruit quality of bell pepper var. Cannon, compared to
bioregulators.

Key words: Flourensia microphylla; F. retinophylla; growth promoter; Rhus

muelleri; R. virens.
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INTRODUCCION

El pimiento es un alimento que tiene su origen en el centro y norte de Sudamérica,
el fruto tiene diversos colores, que varian del rojo, naranja, verde y amarillo. En
México, casi el 50 % de su produccion se obtiene bajo agricultura protegida, lo
que permite que el pimiento morrén se pueda encontrar en el mercado en
cualquier época del afio (SADER, 2019).

En México, los pimientos ocupan el cuarto lugar de exportacion de productos
agricolas en fresco, con un valor de 1, 776 millones de dolares (SIAP, 2021). Asi
mismo, en el afio 2021 la produccién de pimiento morrén en campo y en
agricultura protegida (invernadero, malla sombra y macro tunel) fue de 567,
350.02 toneladas (t), en una superficie cosechada de 7, 200.46 ha, con un
rendimiento promedio nacional de 78.79 t hat, con un valor de la produccién de
7, 665.13 millones de pesos (SIAP, 2022). Ademés, México destaca como un
importante productor de pimiento morrén organico, alcanzando una produccion
anual de 3,780 t (SADER, 2019).

Actualmente y bajo el enfoque de una agricultura sostenible aplicado a los
sistemas de produccion, se estan utilizando en los cultivos técnicas de manejo
amigables con el medio ambiente y con la salud humana, entre estas técnicas
esté el uso de bioestimulantes (Prasad et al., 2019), los cuales son sustancias o
microorganismos que al aplicarse a las plantas, tienen la capacidad de mejorar
su eficacia en absorcion y asimilacion de nutrientes, asi como tolerancia al estrés,
mejorando el crecimiento, rendimiento y calidad de los cultivos, muy
independiente al contenido de nutrientes (Du Jardin, 2015; Paradikovic et al.,
2018). Entre las experiencias con el uso de bioestimulantes citaremos que la
aplicacién del bioestimulante FitoMas-E acortd el ciclo del cultivo de cafia
azucarera, y potencializé la accion de los fertilizantes, reduciendo la dosis
recomendada de un 30 a 50 % (Montano et al., 2007). Las bacterias promotoras
del crecimiento (PGPR) y oligosacarinas utilizadas como bioestimulantes de
calabacita (Cucurbita pepo L. var. Grey Zucchini), mejoraron las caracteristicas



fisicas, bioquimicas y calidad de los frutos, ademas de un mayor rendimiento
(Soriano-Melgar et al., 2020). El efecto de tres bioestimulantes: acidos humicos,
quitosano y hongos micorrizicos fue evaluado en pimiento morrén, los tres
bioestimulantes promovieron la germinacion. El humus y quitosano aumentaron
la emergencia, mientras que los acidos humicos promovieron mayor altura y
diametro de tallo, e incrementaron longitud, diametro, peso y frutos por planta
(Reyes-Pérez et al., 2021).

Los extractos obtenidos de las plantas en general, contienen metabolitos
secundarios destacando de entre ellos compuestos fendlicos, cumarinas,
flavonoides, taninos entre otros (Rodriguez-Castro, 2020). Otro enfoque de
investigacion, es que al aplicar extractos polifendlicos de la corteza de abeto
(Picea abies) en Glycine max L. y Helianthus annuus, mejoraron la capacidad de
germinacion de las semillas de las dos especies (Tanase et al., 2011). También
con el uso de estos extractos, las plantas de girasol ganaron mayor cantidad de
biomasa, e incrementaron significativamente varios procesos fisioldgicos (tasa de
asimilacion, tasa de transpiracion, concentracion de CO:2 en la cavidad
subestomatal), (Tanase et al., 2014). La aplicacion en Ocimum basilicum L., y en
Lavandula angustifolia Mill, increment6 el tejido foliar y la acumulacion de
biomasa foliar (Talmaciu et al., 2015; Tanase et al., 2019). Por otra parte, los
extractos polifendlicos de semilla de uva, estimularon el alargamiento de la raiz
en avena (Avena sativa) y maiz (Zea mays), ademas de la acumulacion de

biomasa (Ingat et al., 2011).

En el estado de Coahuila ubicado en las zonas semidesérticas del noreste del
pais, crecen una gran variedad de plantas silvestres, entre ellas Rhus muelleri
(Jasso de Rodriguez et al., 2015), Flourensia microphylla y F. retinophylla (Jasso
de Rodriguez et al., 2017), en las cuales se han determinado altos contenidos de
compuestos polifendlicos y actividad antioxidante. Ademas, en estas plantas se
han identificado principalmente, compuestos flavonoides y acidos fenolicos
(Jasso de Rodriguez et al., 2023; Carrillo-Lomeli et al., 2022). Los extractos de

estas especies han sido evaluados como bioestimulantes, encontrando que el



extracto de R. muelleri mostrd la mayor efectividad al promover el crecimiento y
produccion de fruto de tomate, lo cual se atribuye a los compuestos fendlicos y a
la sinergia entre la matriz de los compuestos quimicos que lo integran (Jasso de
Rodriguez et al., 2020).

Basado en las investigaciones anteriormente citadas, es de interés ampliar el uso
de los extractos de plantas del semidesierto como bioestimulantes en otros
cultivos horticolas, es que se propuso el siguiente objetivo: evaluar el efecto
bioestimulante de los extractos de cuatro especies de plantas del semidesierto,
como promotores de crecimiento, rendimiento y calidad de fruto en pimiento

morrén, en comparacion con tres biorreguladores.



Justificacion

Esta investigacion tiene como finalidad probar cuatro extractos de plantas del
Semidesierto del Noreste Mexicano, que contienen compuestos fendlicos y un
conjunto de compuestos que interactian y trabajan entre si, y que sean
comparadas con tres biorreguladores, los cuales son compuestos puros; ya que
investigaciones de la ultima década han demostrado que los compuestos
fendlicos son similares a las hormonas, encontrdndose que los extractos

vegetales funcionen como bioestimulantes en el cultivo de pimiento morron.



Objetivo general

Evaluar el efecto bioestimulante de cuatro extractos de plantas del semidesierto
del noreste mexicano, como promotores de crecimiento, rendimiento y calidad de

fruto en pimiento morrén, en comparacion con tres biorreguladores.

Objetivos especificos

e Determinar en pimiento morron, el efecto de cuatro extractos del
semidesierto en el crecimiento vegetativo: crecimiento longitudinal y
diametro de tallo, materia seca total de la planta (hojas, tallo raiz), longitud
y volumen de raiz, dias a floracion, contenido de clorofila en hojas;
comparado con tres biorreguladores, acido giberélico, acido indolacético y
6 bencilaminopurina.

e Evaluar el rendimiento del fruto: nimero de frutos por planta, peso fresco
de fruto y rendimiento por planta, asi como en la calidad del fruto: diametro
longitudinal y ecuatorial de fruto, volumen de fruto, nimero de l6bulos por
fruto, peso seco de semillas por fruto, nUmero de semillas por fruto, firmeza
de fruto, grosor del pericarpio del fruto, sélidos solubles totales, pH y CE
de la pulpa del fruto, capsaisinoides totales, contenido total de fenoles,
antocianinas, licopeno y vitamina C; comparado con tres biorreguladores,

acido giberélico, acido indolacético y 6 bencilaminopurina.

Hipotesis

Los extractos de plantas del semidesierto promueven mayor crecimiento,
rendimiento y calidad de fruto en pimiento morrén, que el control y

biorreguladores.



REVISION DE LITERATURA
Origen e importancia del cultivo de pimiento morrén

El pimiento morron es un cultivo originario de América, principalmente en
Sudameérica, este fruto, se puede encontrar en diferentes colores que varian
desde el verde, amarillo, naranjay rojo, dependiendo de su estado de maduracién
(SADER, 2022). Ademas, pertenece a la familia de las Solanaceas, variedad
Grossum, especie Capsicum annuum. En México, el fruto de morrén, es utilizado
como condimento o especia, ademas, posee un alto valor nutritivo, bajo
contenido en grasas, y una gran cantidad de agua, rico en vitaminas, minerales,
carbohidratos y fibra (SADER, 2019). SADER (2022), reporta que casi el 50 % de
la produccién en el pais, es bajo la modalidad de agricultura protegida, tales

como: en invernadero, malla sombra o macro tunel.

Importancia econémica del pimiento morréon

De acuerdo a la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (2022), México se
ha posicionado en los ultimos afios, como el principal pais exportador de
pimientos frescos, con una participacion mundial del 29 %, y cuyos principales
paises importadores son: Estados Unidos, Canada y Reino Unido. Para el afio
2021, el valor de las exportaciones de pimiento fresco, alcanz6 los mil 366
millones de dodlares, con un alza del 5.4 % en comparacion con el afio 2020.
Ademas, reporta que dentro de las cantidades registradas de producto vendidas
hacia los principales paises importadores, se registré que se vendié en promedio
por afio, la cantidad de un millon 47 mil t a EE.UU., seis mil 300 t a Canadéa y mil
500 t a Reino Unido, respectivamente.

Condiciones de crecimiento del pimiento morrén

Para un buen desarrollo y crecimiento 6ptimo de las plantas de pimiento morron,
deben de crecer en suelos con buen drenaje, de textura limosa-arenosa, Vv,

ademas, con temperaturas que van desde los 18 a los 30 °C, ya que por debajo



0 por encima de estas temperaturas, pueden provocar una baja calidad en de
fruto (SADER, 2019).

Cultivo sin suelo

Actualmente, la degradacion de los suelos y la poca disponibilidad de agua,
suelen ser caracteristicas de las zonas aridas y semiaridas a nivel mundial, de
las cuales muchas de ellas estan en proceso y corren el riesgo de desertificacion.
Siendo el sector agricola, una actividad que juega un papel muy importante para
el desarrollo econémico del pais, por la produccion de alimentos, en zonas con
escasez de recursos hidricos. Por ello, se ha implementado la hidroponia como
una alternativa viable en la produccion de diversos cultivos, tales como: tomates,
chiles, lechugas, pepinos, entre muchas mas, y que ademas, se promueve la
proteccién ambiental y la sustentabilidad, ya que este sistema permite el ahorro
del agua (LOpez, 2018). Por su parte, Pastor (2000), menciona que, los sustratos
representan una alternativa para la produccion de cultivos asegurando una
Optima inocuidad. Los sustratos, son un medio de crecimiento, que tienen como
objetivo el proveer de soporte fisico a las plantas, aire, agua y nutrientes (Pire y
Pereira, 2003). Ademas, contribuyen a la intensificacion de la produccién
horticola, previendo altos rendimientos, con areas de produccién cada vez mas
adversas (Ansorena, 1994). El peat moss es uno de los materiales mas utilizados
para este sistema de produccion, ya que prevee de un Optimo crecimiento a las
plantas (Arenas et al., 2002).

Extractos de plantas

Los extractos vegetales, en general son productos generados a partir de los
diferentes 6rganos de las plantas, tales como raices, corteza, semillas, brotes,
hojas y frutos, que pueden ser provenientes de algunas plantas ya identificadas
por poseer mecanismos de defensa y actividad medicinal (Bennett y Wallsgrove,
1994). Por su parte Diaz-Dellavalle et al. (2011) y Daniel et al. (2015), mencionan
que los extractos pueden contener diferentes compuestos 0 los mismos

compuestos, pero en cantidades variables, y que muchas de esos compuestos



influyen por poseer propiedades antifangicas. Asi mismo, Cowan (1999) y
Avalos-Garcia y Carril (2009), reportaron que las plantas tienen la capacidad de
poder sintetizar una gran cantidad de diversos metabolitos secundarios, y que
estan estrechamente relacionados con diferentes mecanismos de defensa de las
plantas, dentro de los compuestos se pueden identificar terpenos, fenoles,
compuestos nitrogenados: como alcaloides y azufrados, y cuyos compuestos

contienen propiedades antimicrobianas.
Especies de plantas de las zonas semiaridas del Noreste de México
Rhus muelleri

La especie Rhus muelleri Standl. y F.A. Barkley (Figura 1), es una planta
perteneciente a la orden Sapindales, de la familia Anacardiaceae, del género
Rhus y epiteto especifico muelleri. Cuya informacion geografica muestra que es
oriunda de México, perteneciente al estado de Coahuila y Nuevo Leon, cerca de
las montafias de Monterrey (IBUNAM, 2011). Andrés-Hernandez et al. (2006),
indica que crece en zonas calidas con vegetacion de bosques de pino-encino,
desde los 2000 a los 2500 metros de altitud. Por su parte, Jasso de Rodriguez et
al. (2015), reportaron que se identificaron ocho compuestos bioactivos en hojas
de R. muelleri mediante andlisis GC-MS, y cuyo contenido fendlico total y
actividad antioxidante en hojas y extracto etanodlico fueron superiores a lo
reportado por otras especies del mismo género. Y que, ademas, tuvo actividad
antifangica frente a Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersisi, y donde también el
extracto de R. muelleri aplicado como bioestimulante promovié el crecimiento y

la produccién de fruto de tomate (Jasso de Rodriguez et al., 2020).



(a) (b)

Figura 1. Planta de Rhus muelleri colectada (a) y en campo (b).

Rhus virens

La planta R. virens (Figura 2), es una planta vascular, del orden Sapindales, de
la familia Anacardiaceae, del género Rhus y especie Rhus virens, cuyo nombre
cientifico es Rhus virens subs. virens. Esta planta se desarrolla en el tipo de
vegetacion izotal y o encinar, casi chaparral. Se desarrolla en laderas calizas y
en cafiones pronunciados, crece sobre suelo de tipo calcareo, y, ademas, se
puede encontrar en las zonas semiaridas del estado de Coahuila (IBUNAM,
2019).
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Figura 2. Planta de Rhus virens colectada (a) y en campo (b).

Flourensia microphylla

La especie Flourensia microphylla (A. Gray) S. F. Blake (Figura 3), pertenece al
orden Asterales, a la familia Astateraceae, género Flourensia DC. y a la especie
F. microphylla (A. Gray) S. F. Blake (Orrell, 2022). Perteneciente al estado de
Coahuila (IBUNAM, 2010). En lo que respecta, a F. microphylla Jasso de
Rodriguez et al. (2017), reportaron que se identificaron mediante un analisis de
GC-MS en extractos etandlicos siete compuestos en hojas y nueve en ramas, y
en los extractos acuosos se identificaron siete en hojas y tres en ramas, de los
cuales, se observaron compuestos como el hexilenglicol, en el extracto etandlico
de naturaleza poliol, con accién bacteriana y actividad antifangica (Kinnunen y
Koskela, 1991). Ademas, en el extracto acuososo se logré identificar metoxi
feniloxima, de naturaleza oxima, cuyas propiedades que posee son antioxidantes
y con actividad antimicrobiana (Al-Tameme et al., 2015).
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Figura 3. Planta de Flourensia microphylla colectada (a) y en campo (b).

Flourensia retinophylla

Flourensia retinophylla S. F. Blake (Figura 4), es una planta del orden Asterales,
familia Asteraceae, y del género Flourensia, se encuentra ubicada en el estado
de Coahuila (Arizona State University Biocollections, 2022). Por su parte, Jasso
de Rodriguez et al. (2017), reportaron que mediante un analisis GC-MS, de
extractos etanolicos y acuosos de hojas y ramas, se identificaron en el extracto
de etanol, compuestos en hojas y 7 en ramas, y en los extractos acuosos se
identificaron 6 en hojas y 2 en ramas, y fueron de naturaleza amida, ademas, se
probd el extracto de F. retinophylla, sobre hongos de poscosecha, teniendo una
alta efectividad en la inhibicion del crecimiento mycelial de F. oxysporum y R.

stolonifera, cuyos patégenos afectan las frutas en poscosecha.
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Figura 4. Planta de Flourensia retinophylla colectada (a) y en campo (b).

Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son sustancias que poseen un anillo aromatico que
contienen uno o mas hidroxilos que también pueden incluir derivados funcionales.
Ademas, estos compuestos incluyen ésteres, parabenos de alquilo y
antioxidantes fendlicos. Los compuestos fendlicos simples por su parte, incluyen
monofenoles, difenoles y trifenoles, tales como las flavonas, glucdsidos,
cumarinas y antraquinonas, y su mecanismo de accion, es alterar la membrana
citoplasmatica y provocar una lisis celular, ademas, de inhibir las proteinas de las
células, lo que permite que estos mecanismos funcionen inhibiendo a los
microorganismos (Martinez, 2012; Abad et al., 2007). Ademas, Lincoln (2006),
reporta que los polifenoles, poseen una estructura quimica para ejercer actividad
antioxidante. Cada polifenol tiene cierta actividad antioxidante, y esta dada por la
suma de sus capacidades antioxidantes de cada uno de sus componentes, y por
la interaccion entre ellos, o que permite que se puedan dar ciertos efectos
sinérgicos o antagonicos (Abeysinghe et al., 2007).
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Por otro lado, los autores Ignat et al. (2013), mencionan que los polifenoles
pueden ser encontrados en todas las plantas, y actian principalmente como
protectores de rayos UV y contra patégenos, y que, ademas, estos juegan un
papel muy importante en el desarrollo y en el crecimiento de las plantas. Por lo
que también, han actuado como antioxidantes, y actuan de manera similar frente
a las hormonas, tales como auxinas y citoquininas. Por su parte Garcia (2007),
menciona que los polifenoles también son responsables del correcto
funcionamiento de las plantas, y que, ademas, pueden ser utilizados para tratar

enfermedades cardiovasculares y en la prevencion del cancer.
Bioestimulantes

Un bioestimulante, es aquel que su naturaleza es muy diversa, y estan
involucrados sustancias y microorganismos. Cuyas sustancias pueden ser
compuestos simples, o grupos de compuestos de origen natural cuya
composicién y componentes bioactivos no estan totalmente caracterizados, mas
sin embargo, también es considerado como cualquier sustancia o
microrganismos que es aplicado a las plantas con el objetivo de mejorar la
eficiencia de la nutricion, tolerancia al estrés abidtico y a los rasgos de la calidad
de los cultivos, independientemente de su contendido de nutrientes (Du jardin,
2015). Por otra parte, Yakhin et al. (2017), reportaron que los bioestimulantes
pueden ser de origen sintéticos o naturales, y que estdn compuestos por
substancias tales como: hormonas vegetales, macro y micro nutrientes,
aminodcidos, proteinas y microorganismos, por lo que estos se pueden definir

por su composicion y por su modo de accién en la planta.
Aplicacion foliar de bioestimulantes

Actualmente y en los ultimos afos, se ha reportado por Zamudio et al. (2018),
gue el uso de bioestimulantes, se ha convertido en una estrategia dentro de los
programas de fertilizacion, ya que resulta ser un complemento a la fertilizacion
aplicada a los cultivos. En ese sentido, Martinez-Gutiérrez et al. (2022),

mencionan que el uso de bioestimulantes aplicados de manera foliar, resultan
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una alternativa optima, en la fertilizacion complementaria del cultivo del maiz, y
asi lograr incrementos en la produccion. En una investigacion realizada por Ortiz
et al. (2022), donde utilizaron como bioestimulantes aminoacidos libres,
placobutrazol y extractos organicos, y que fueron aplicados foliarmente en un
cultivo de frijol pinto Bill Z., lograron incrementos en la cantidad de vainas por
planta y en el peso de los granos, asi mismo lograron mitigar mediante el uso de
estos bioestimulantes el efecto de las condiciones adversas como las altas

temperaturas en la zona donde se realizo la investigacion.
Compuestos biorreguladores

Un biorregulador es un compuesto de procedencia organico que promueve,
inhibe o modifica procesos morfofisiologicos y fisiolégicos de las plantas, cuando
estos son aplicados en pequefas cantidades (Camargo et al., 2009). Cuesta y
Mondaca (2014), mencionan que las formulaciones de los productos
biorreguladores pueden contener uno o dos compuestos hormonales, y que su
accion fisiologica en las plantas esta claramente definida para cada evento o
proceso fisiolégico. Dentro de los principales compuestos que regulan los
procesos metabdlicos de las plantas se encuentran las hormonas vegetales, tales
como auxinas, citoquininas, giberelinas, acido absisico, etileno, acido salicilico,
poliamidas, acido jasmoénico, brasinosteroides y estrigolactonas (Garay et al.,
2014).

Acido giberélico (AG)

Las giberelinas son diterpenoides, las cuales se sintetizan generalmente en los
mismos lugares de accién (Martins et al., 2018; Wang et al., 2015). Su sintesis
involucra los plastidios, el reticulo endoplasmatico y el citosol de la célula, siendo
este tipo de hormona sintetizada en la ruta del acido mevalonico (Ghosh y Halder,
2018). La AGs es una de las giberelinas mas comunmente usada en el sector
agricola, por lo que se utilizan para la produccion de uvas sin semilla, y para el

aumento del tamafio de los frutos en citricos y peras.
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Se ha reportado por Salisbury y Ross (2000), que las giberelinas promueven el
crecimiento celular, ya que incrementan la hidrélisis del almidén, fructanos y
sacarosa, originando fructuosa y glucosa. Por lo que estas hexosas, contribuyen
a la formacion de la pared celular y disminuye el potencial hidrico de la célula,

favoreciendo la entrada de agua y provocando la expansion de las células.

Ademas, Pérez de Camacaro et al. (2013), reportaron que al aplicar foliarmente
AG en un cultivo de fresa, a una dosis de 0 a 40 mg L se logré un aumento en
la produccién de frutos por planta. Asi como también, Parousii et al. (2002),
reportaron que la aplicacién de AGs a una concentracién de 200 mg L, provocé
efectos adversos, incrementando la cantidad de frutos, pero presentando

malformacion y aborto de flores.
Acido indolacético (AIA)

Es una auxina, que se puede encontrar en mayores concentraciones en zonas
de crecimiento como los apices del vastago o de la raiz (Jordan y Casaretto,
2006). Las auxinas se encuentran relacionadas con la elongacién y la division
celular, la diferenciacion de tejidos y la respuesta a la luz (tropismos), ademas,
estq implicada en la disminucion de la abscision de los 6rganos, indice la
formacion de raices adventicias e induce la diferenciacion vascular, ademas

participa en la estimulacion de la dominancia apical (Vega et al., 2016).
6 Bencialaminopurina (6-BAP)

El biorregulador 6 bencilaminopurina es un suplemento de citoquinina de primera
generacion, el cual promueve la division celular estableciendo flores y
estimulando la riqueza de los frutos (Quimicompany, 2020). La citoquinina, se
define como una substancia que promueve la division celular y que ejerce otras
funciones similares a la kinetina (Frébort et al., 2011). Las citoquininas son
sintetizadas en diferentes partes de las plantas como en las raices, flores y hojas
jovenes (Hirose et al., 2008). Ademas, inician el crecimiento de las yemas

laterales de los cultivos (Taiz y Zeiger, 2002), asi como también Davies et al.
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(1995), mencionan que aumentan la actividad fotosintética, participan en la
pérdida de dominancia apical y retrasan la senescencia.



17

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del sitio experimental

La presenta investigacion se realizd en las instalaciones de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila,
cuyas coordenadas de posicion geogréfica son: 25° 23’ 42” LNy 100° 59’ 57” LO,
a una altitud de 1790 m. El cultivo se establecio en un invernadero tipo capilla de

alta tecnologia, durante el periodo verano—otofio 2021.
Material de estudio

El material vegetal utilizado fueron semillas de pimiento morrén (Capsicum
annuum L.) de la variedad comercial Cannon, cuyas caracteristicas fueron: planta
vigorosa, de poda minima, madurez temprana, de frutos tipo blocky que maduran

de color verde a color rojo, de pared gruesay calibre grande (Ahern Seeds, 2021).
Siembra

Las semillas de pimiento morrén, se sembraron el primero de mayo de 2021 en
una charola de poliestireno de 128 cavidades, el sustrato utilizado para la siembra

fue una mezcla de peat moss y perlita (50/50%, v/v).
Preparacion del sitio experimental

Los primeros dias del mes de junio de 2021, se instalé en el invernadero un
sistema de riego por goteo con un total de 128 goteros (piquetas), optimizando el
riego automaticamente con un temporizador de riego electrénico; y se utilizaron
128 contenedores plasticos de 15 L de capacidad, el sustrato utilizado fue peat
moss Yy perlita (50/50%, v/v), bajo un cultivo sin suelo. Previamente el sustrato
fue homogéneamente revuelto y saturado con agua corriente hasta que
alcanzara la humedad Optima para después comenzar a llenar con el sustrato los

contenedores, la cantidad de sustrato utilizada por contenedor fue de 12 L.
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Riego y fertilizacién

La solucién nutritiva (SN) utilizada fue Steiner (1961), y se suministr6 a los cuatro
dias después del trasplante, lo que permitié que la raiz se estableciera, fueron
diferentes niveles de fertilizacion aplicados, segun su etapa fenoldgica del cultivo:
25 %, 50 %, 75 % y 100 %, esta solucién fue ajustada a un pH de 6.0 - 6.5 con
H2SO4 al 98% y H3PO4 al 85%, y con una conductividad eléctrica (CE) menor a
2.5 mS cm™. Los fertilizantes utilizados fueron, macronutientes: 0.071 g L de
KNOs, 0.347 g L*de K2S04, 0.211 g L de KH2PO4, 1.06 g L't de Ca(NO2)s .4H20,
0.487 g L't de MgSOa. 7H20, y micronutrientes: 0.033 g L' de Ultrasol micro mix.

Las cantidades de agua aportadas fueron de acuerdo con las necesidades
hidricas de la planta, y se permitid un drenado del 20 a 25 %. Se registré un pH
de salida de agua de riego de 5.8, y una CE de salida de 3.0 mS cm™. Ya que
una elevada CE en suelo de 3.3 mS cm reduce hasta un 25 % de la produccion
y una CE de 3.4 mS cm en agua reduce hasta un 50 % la cosecha (Moreno et
al., 2004). Ademas, se regaba con agua acidificada con pH de 6.0 — 6.5 para
lavar el excedente de sales en la maceta, y prevenir la salinizacién del sustrato,
ya que las sales acumuladas afectan el crecimiento de las raices, y el pimiento

es una planta sensible a la salinidad y alcalinidad.
Trasplante

El trasplante se efectlo el dia 11 de junio (Figura 5), a los 42 dias después de la
siembra (DDS), cuando las plantas alcanzaron un tamafio promedio de 12 cm de
altura y 5 hojas verdaderas bien desarrolladas y definidas. Antes de ser
trasplantadas, se sumergieron en una solucion fungicida de Tiabendazol (1 ml L-
). Las macetas se distribuyeron a distancia de 50 cm entre plantas y 75 cm entre

hileras.
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Figura 5. Tratamiento de plantulas de pimiento morrén (a) y trasplante en

invernadero (b).
Tratamientos

Los tratamientos consistieron en cuatro extractos de plantas: Rhus muelleri (RM),
R. virens (RV), Flourensia microphylla (FM) y F. retinophylla (FR); y tres
biorreguladores: acido giberélico (AG), acido indolacético (AIA) y 6
bencilaminopurina (6-BAP); y un control (CTRL) (Cuadro 1).

Los extractos de las plantas fueron obtenidos siguiendo la técnica reportada por
Ramirez et al. (2001). Las plantas fueron secadas en una estufa de secado
(MAPSA HDT-18) y trituradas en un molino de cuchillas (WILY, 4, U.S.A.), y se
tomaron 10 g de cada una, y se colocaron en un matraz erlenmeyer, agregando
500 mL de metanol al 80 % y se mantuvieron en congelacion por 24 horas a -15
°C, filtrando después el extracto usando papel Whatman # 1, enseguida se
adicionaron 500 mL de metanol al 100 % y se colocaron en congelacion 4 horas
a -15 °C, y se filtr6 nuevamente. Los filtrados obtenidos fueron mezclados en una
parrilla magnética (CORNING, stirrer Multiple position 9 x 250 mL, U. K.), y fueron
colocados en un rotavapor (Yamato Scientific Co., Ltd., Tokyo, Japan) para

evaporarlos a una temperatura de 50 °C. Las muestras fueron purificadas



20

mediante cépsulas de silica gel Sep Pack C 18 obteniendo el extracto final que
fue probado en el experimento. Los extractos se prepararon a 75 mg L2, y para
esto fue tomada la cantidad de 75 mg de extracto y diluido en 10 mL de metanol,
colocados en una parrilla agitadora hasta asegurar la homogeneidad, se les
agregd 1 mL L de adherente bionex, y fueron aforadas a 1 L con agua destilada.
Los biorreguladores también fueron preparados a una concentracién de 75 mg L-
1, de la misma forma que los extractos. Las soluciones obtenidas se colocaron en
atomizadores, y se aplicaron entre las 8:00 y 10:00 h, utilizando una barrera

plastica para aislar la aplicacion (Figura 6).

Cuadro 1. Tratamientos y fecha de aplicacion en el cultivo de pimiento morrén.

Extractos N° de Fecha DDT* Etapa fenologica
aplicacion
Rhus muelleri 1 11/06/2021 Trasplante Vegetativa
R. virens 2 28/06/2021 17 2da. bifurcacion
Flourensia 3 14/07/2021 33 Floracion
microphylla
4 27/07/2021 46 Floracion/fructificacion
F. retinophylla
5 13/09/2021 94 Cosecha
Biorreguladores N° de
aplicacion Fecha DDT Etapa fenonoldgica
Acido giberélico 1 11/06/2021 Trasplante Vegetativa
Acido indolacético 2 14/06/2021 33 Floracion
6 3 27/07/2021 46 Floracién/fructificacion

Bencilaminopurina

*DDT: dias después del trasplante.
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Figura 6. Aplicacion foliar de extractos y biorreguladores.

Labores culturales

Para la poda de formacién y tutoreo (Figura 7), las plantas fueron tutoradas a
los 40 DDT bajo el sistema holandés o “V”, mediante la poda de formacion de
una de las ramas de cada bifurcacidon (excepto la primera), dejando una flor en
cada horqueta como lo reporta Jovicich et al. (2005). Con este tipo de poda se
busca un equilibrio de los azlcares de la fotosintesis entre el crecimiento
vegetativo y reproductivo, y la produccion de un solo fruto por nudo, donde se
bifurcan los tallos (Huevelink et al., 2004). El sistema holandés manejado para el
cultivo, permite que el ciclo dure de ocho a 10 meses del trasplante a la cosecha,
incluyendo los 45 o 60 dias que la plantula se desarrolla en el semillero, por lo
gue bajo este sistema se obtiene un ciclo de cultivo por afio (Huevelink et al.,
2004).

En cuanto al desbrote, a lo largo del ciclo del cultivo se fueron eliminando los
tallos interiores e inferiores, para asi seguir favoreciendo el crecimiento a los
tallos seleccionados para produccion, ademas de que se permitié un mayor flujo
de luminosidad y ventilacion para las plantas. Para el Deshojado, Barcenas
(2006) menciona que es recomendable que se retiren las hojas senescentes con
el objetivo de facilitar la aireacién y mejorar el color de los frutos, asi como las

hojas enfermas que se deben de retirar del invernadero, por lo que se monitore6
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cada planta del experimento para retirar este tipo de hojas, el deshoje se realizé
al menos una vez por semana. El aclareo de flores y frutos, fue necesario la
eliminacién del primer fruto o floracion que se formé en la primera cruz o
bifurcacién, para asi concordar con Barcenas, (2006) quien menciona que la
finalidad de esta labor es la obtencion de frutos de mayor calibre, uniformidad,
precocidad y rendimiento. Para lograr una optima polinizacién, fue necesario
favorecer la polinizacion, con el movimiento de las plantas desde la antesis de
las flores, ya que Chamu-Baranda et al. (2011) mencionan que para una optima
polinizacion la planta debe polinizarse alrededor de las 13.00 horas de cada dia,
pero con una temperatura ideal de 25 °C. Sin embargo, el aborto floral en el
cultivo se observd frecuentemente, quizas debido a las variaciones de la
temperatura en el interior del invernadero, pero fue observada muy baja la

incidencia de abortos de frutos de pimiento morron.

Primera bifurcacion

Nota: T1: tallo 1. T2: tallo 2.

Figura 7. Poda de formacién a dos tallos en pimiento morrén.

Clima

Se registro la temperatura del invernadero diariamente (Figura 8), con un
termémetro de mercurio marca Taylor®, donde se registraban en una bitacora las

temperaturas maximas y minimas. La temperatura media del invernadero durante
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el desarrollo del experimento que fue registrada, fue de 26.7 °C, la minima de
18.0 °C y la maxima de 35.47 °C.
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Tiempo trascurrido de junio a noviembre de 2021

Figura 8. Registro diario de temperatura al interior del invernadero.

Control fitosanitario

La aplicacion de los productos, se realizé en base al monitoreo del cultivo para la
deteccidén en tiempo oportuno de las plagas y enfermedades presentes en el
cultivo (Cuadro 2). Todas las aplicaciones realizadas se hicieron en un horario
después de las 19.00 horas del dia y antes de las 8.00 horas del dia, para evitar
guemaduras por efecto de la radiacion solar. Ademas, se colocaron trampas

cromaticas color amarillo para el control de mosquita blanca (Bemisia tabaci).
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Cuadro 2. Registro de aplicaciones para el control de plagas y enfermedades

en pimiento morroén.

Nombre
comun de la Nombre Nombre del Ingrediente Dosis Forma de
plaga cientifico Producto activo aplicada aplicacion
(i.a.)
Clorpirifos
Pulgon (Aphis gossypii) etil Clorpirifos 1miL? Foliar
Mosca Clorpirifos
blanca (Bemisia tabaci) etil Clorpirifos 1-2mlL? Foliar
Danapyr
40 C.E. Dimetoato 0.5mlL? Foliar
Evisec Tiocyclam 15¢gL?
hidrogenoxalato
Foliar
Elegy Cipermetrina 2mlL? Foliar
Axion Jabon 1mlL? Foliar
Vel rosita Jabén 1mlL? Foliar
Roma Jabon lglL? Foliar
(Frankliniella
Trips occidentalis) Cipermetrina 1mlL? Foliar
Evisec 15¢gL? Foliar
Enfermedades
Secao
tristeza (Phytophthora  Mertect
del chile capsici) 340 F Tiabendazol 1mlL? Riego
Fisiopatias

Se presentaron algunas fisiopatias en los frutos de pimiento morrén, que fueron
causadas principalmente por factores abidticos, como quemadura de sol o
guemadura parcial del fruto (Figura 9), la cual se observé en el mesocarpio del
fruto parcialmente delgado y seco.
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Figura 9. Quemadura o golpe de sol en fruto de pimiento morron.

También, se presentd Blossom-end rot, o bien pudricién parcial de fruto por
deficiencia de calcio, esto se dio debido a la presencia de dias nublados, ya que
el elemento calcio se mueve internamente por la planta por media de la
transpiracion, lo cual afecté a la movilizacion del elemento. Para prevenir y
controlar el Blossom-end rot fue necesario la aplicacién de 1 g L de nitrato de
calcio (Ca (NO2)s .4H20) de forma foliar.

Cosecha

La cosecha se realizé haciendo uso de un cuter para cortar el pedinculo del tallo
(Figura 10), el primer corte de frutos se realizé a los 84 DDT, cuando los frutos
alcanzaron una madurez comercial con al menos un 90% de pigmentacion como
lo marca la tabla de maduracion propuesta por la empresa FreshMex (Figura 11),
y se realizaron un total de 15 cortes (Cuadro 3; Figura 13). También se determino
en este experimento, que, para el material vegetal en estudio, la pigmentacion
del fruto de verde a rojo necesita un promedio de 15 a 20 dias. Fernandez et al.
(2004), mencionan que la maduracion de frutos se alcanza en 85 dias en

variedades precoces y hasta 107 dias en tardias.
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Figura 10. Corte correcto de fruto de pimiento morrén para su cosecha.

TABLA DE MADURACION | e

iiﬁd)iii

40%  30%  70%  80%  90%

Figura 11. Tabla de porcentaje de maduracién de pimiento morrén color rojo,

anaranjado y amarillo.



Figura 12. Frutos de pimiento morrén en invernadero.
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Cuadro 3. Registro de cosechas de frutos de pimiento morrén en el transcurso

del experimento.

No. de Fechade Total de frutos
cosecha cosecha por cosecha
1 03-sep-21 32
2 13-sep-21 29
3 21-sep-21 69
4 29-sep-21 36
5 05-oct-21 16
6 08-oct-21 17
7 13-oct-21 20
8 19-oct-21 23
9 27-oct-21 41
10 0l1-nov-21 26
11 11-nov-21 30
12 18-nov-21 50
13 23-nov-21 56
14 02-dic-21 67
15 13-dic-21 46

*Se contemplan el nimero total de frutos por nUmero de cosecha de los 8

tratamientos en el experimento.
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Figura 13. Frutos cosechados de los ocho tratamientos en el experimento en el

tiempo transcurrido.

Disefio experimental

El experimento se establecié bajo un disefio completamente aleatorio, con ocho
tratamientos y 12 repeticiones en cada tratamiento, 0 que representan las
unidades experimentales. Los datos obtenidos, se sometieron a un analisis de
varianza (ANVA), con la prueba de comparacion multiple de Tukey (p < 0.05), y
se analizaron en el programa estadistico SAS (Statistical Analysis Systems)

version 9.0.
Variables a evaluar

Se tomaron datos de las variables de crecimiento: crecimiento longitudinal y

diametro de tallo cada 15 DDT, y las variables de rendimiento y calidad de fruto
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se midieron al momento de la cosecha de los frutos (84 DDT), y al retiro del
experimento (187 DDT).

Crecimiento longitudinal de tallo

Se midi6 desde la base del tallo de la planta hasta extremo del meristemo apical,
cada 15 dias después del trasplante, empleando un flexémetro, las unidades se
expresaron en cm (Moreno-Pérez et al., 2018).

Diametro de tallo

Se empled un vernier digital (Stainless Hardened), con el cual se midié a 3 cm de
altura de la base del tallo y hasta el meristemo apical, el diAmetro se report6é en

mm (Moreno-Pérez et al., 2018).
Materia seca total de la planta (MST)

Las hojas, el tallo y la raiz, se secaron a 70 °C, en una estufa de secado (MAPSA
HDT-18) por 72 horas, después se pesaron en una bascula digital (Mettler PC

2000), el peso se expres6 en gramos (Sanchez del Castillo et al., 2017).
Longitud de raiz

Para su determinacién, se midié su longitud con un flexébmetro, los resultados se

expresaron en cm (Jasso de Rodriguez et al., 2020).
Volumen de raiz

Las raices previamente se lavaron con agua corriente para retirar el exceso de
sustrato, una vez limpias, se sumergieron en un vaso de precipitado graduado
con un volumen conocido de agua, donde se tomé la diferencia del agua
desplazada en la probeta, la medicion se expresé en cm? (Hernandez-Montiel et
al., 2020).
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Dias a floracion

Se contabilizé la primera floracion (flor abierta) por planta, dias después del
trasplante como lo reportado por Moreno et al. (2011), y se obtuvo un promedio

de los dias transcurridos en las 12 plantas por tratamiento.
Numero de hojas por planta

Se contabilizaron las hojas presentes en la planta cuando el experimento fue
retirado a los 187 DDT.

Contenido de clorofila en hojas

Esta variable se evalué a los 101 dias después del trasplante, con un equipo
SPAD, la medicién se efectud a las 13.00 horas del dia con el sol en su punto
maximo y con cielo despejado, se tomaron tres lecturas por planta de hojas

jovenes, obteniendo la media de tres lecturas y se report6é en unidades SPAD.
NUumero de frutos por planta

Para esta variable se contabilizé el nUmero de frutos producidos y cosechados

de cada planta evaluada (Moreno-Pérez et al., 2018).
Peso fresco de fruto

Se cosecharon los frutos y se pesaron en una bascula digital (Mettler PC 2000),
se cosecharon con al menos el 90% del color caracteristico de la variedad, y se
estimo entre el peso total de los frutos por planta dividido entre total de frutos por

planta, el peso se reportd en g (Sanchez del Castillo et al., 2017).
Rendimiento por planta

Se obtuvo de la suma total de los pesos de frutos cosechados por planta en cada

corte realizado.
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Diametro longitudinal (DLF) y ecuatorial de fruto (DEF)

Estas variables se determinaron con un vernier digital marca (Stainless
Hardened), y se tomaron dos medidas de largo y de ancho del fruto,
posteriormente se obtuvo un promedio de las dos evaluaciones por variable por

fruto para determinarlas, se reporté en mm (Figueroa et al., 2015).
Volumen de fruto (VDF)

Esta variable se obtuvo por el método de la probeta, colocando un volumen
conocido de agua, y después se vertio el chile y por el desplazamiento de agua

se conoci6 el volumen o espacio ocupado de cada fruto, se reporté en cm?.
Numero de I6bulos por fruto (NLF)

Para esta variable se contabilizaron los I6bulos del fruto solo observando, sin la

necesidad de realizar cortes transversales en el fruto.
Peso seco de semillas por fruto (PSS)

Para la obtencion de esta variable se llevo a cabo un corte transversal en los
frutos, y una vez retiradas las semillas de la placenta, se colocaron en papel craft
dejandolas secar por seis dias, y se pesaron en una bascula digital analitica (AND
HR-250AZ, 252 g/ 0.1 mg), el peso se expreso en gramos (Jiménez et al., 2018).

Numero de semillas por fruto (NSF)

Para la obtencion de esta variable se realiz6 un corte transversal en los frutos y
se retiraron las semillas de la placenta, y se contaron las semillas por fruto
(Jiménez et al., 2018).

Firmeza de fruto

Se utilizé un penetrometro (QA supplies, Norfolk, VA, USA), con puntilla de 11
mm de diametro, donde se realizaron dos medidas opuestas en el eje ecuatorial,
se presiono directo en el endocarpio del fruto, las mediciones se reportaron en

kilogramos fuerza por centimetro cuadrado (kgf cm2) (Sanchez et al., 2015).
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Grosor del pericarpio del fruto (GPF)

La variable se midi6 como lo reportado por Elizondo-Calbeceta y Monge-Pérez,
(2017) utilizando un cuter, se realizd un corte transversal en la zona ecuatorial
del fruto, y con el uso del calibrador vernier digital se midio el grosor de la pared

en dos secciones, y se obtuvo el promedio, el resultado se reporté en mm.
Acidéz titulable

Esta variable se determind siguiendo la técnica de la AOAC (1990), la cual
consistié en obtener el jugo de la muestra de pimiento morron rojo, el cual se filtro
el jugo a través de un embudo de filtracion utilizando un filtro. Se tom6 10 mL de
jugo y se colocaron en un matraz Erlenmeyer de 125 mL (se repiti6 este
procedimiento 3 veces). Se afiadi6 4 gotas de fenolftaleina al 1% a cada muestra.
Se coloco en una bureta un volumen conocido de NaOH 0.1N y se titulé hasta el
punto de viraje (color rosa). Y finalmente se calculd el porcentaje de acido

presente en la muestra, con la siguiente formula:

% de Acido = mL de NaOH gastados * N del NaOH * meq del acido 100
o deaddo = Alicuota valorada X

Donde:

Meq, son los miliequivalentes del 4cido que se encuentra en mayor proporcion
en la muestra: 0.064 para &cido citrico, 0.067 para acido malico y 0.075 para
acido tartarico.

Solidos solubles totales (SST)

Se utilizd un refractometro digital (ATAGO, Co. Ltd., Japan), para lo cual se
presiond una porcion del pericarpio del fruto hasta la obtencién de 2-3 gotas de
jugo sobre la superficie de medicion del prisma. Los datos se reportaron en °Brix
(Sanchez et al., 2015).
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Potencial hidrogeno (pH) y conductividad eléctrica (CE) de la pulpa del fruto

Se realiz6é con un potenciémetro y conductivimetro Combo Hanna (Instruments
Inc. Romania), primeramente, se moli6é la mitad de un fruto de pimiento, y se
vertio el jugo de la molienda de la mitad de un fruto de pimiento, para su lectura,

para la calibracion del equipo se utilizo solucion buffer (AOAC, 1990).
Capsaisinoides totales (capsaicinay dihidrocapsaicina) (CT)

El contenido de Capsaicina en fruto de pimiento morron rojo, se determin6 de
acuerdo a las técnicas reportadas por Batchelor y Jones (2000), y Collins et al.
(1995).

Contenido de fenoles totales (CFT)

El contenido de fenoles totales, fue determinado utilizando el método descrito por
Ainsworth and Gillespie (2007), utilizando reactivo Folin-Ciocalteu.
Primeramente se realizd una curva de calibracién (acido gélico). De la solucién

madre del estandar (ac. galico 5 g L), y se hicieron diversas diluciones:

Concentracion Volumen (uL) Volumen Volumen

(g/L) SIn. madre Etanol Final

0 0 2000 2000

50 200 1800 2000
100 400 1600 2000
200 800 1200 2000
300 1200 800 2000
400 1600 400 2000
500 2000 0 2000

ClVl=C2V2

Se colocé 125 pL de muestra (o curva) en un tubo de ensayo, el blanco se realiz6
con agua destilada (por triplicado). Se agregd 500 pL de agua destilada a cada
tubo y se mezcld. Se agrego 125 pL del reactivo Folin-Ciocalteu, se agito y se
dej6 reposar seis minutos. Después, se agregaron 1.25 mL de Na2COs3 7.5 % y
se agito. Se afiadio 1 mL de agua (se ajustdé a 3 mL). Se dej6 reposar 90 minutos
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en total oscuridad. Y se ley6 en un espectrofotdmetro con una absorbancia a 760

nm.
Antocianinas

Esta variable se determiné por el método de la AOAC (1990), la cuél consistio en
pesar 2.5 g de muestra de chile morrén rojo finamente picado, que se colocé en
un vaso de precipitados de 50 mL, se agregd solucidn extractora de antocianinas
(5 partes de metanol 85 % + una parte de HCI 3N) hasta cubrir la muestra. Se
tap6 con papel aluminio y se dejé reposar por 24 h en refrigeracion. Después, se
transfirid a un mortero y se trituré. Se filtré a través de una gasa y se recogio el
filtrado en un matraz de aforacién de 100 mL. Se lavé y macerd cuatro veces con
20 mL de solucion extractora de antocianinas. Se recuper6 el liquido en el matraz
de aforacion de 100 mL filtrando a través de la gasa. Se aforé la solucion de
antocianinas, y se coloco 4 mL de la muestra aforada en una celdilla para
espectrofotometro, donde se agregd 2 mL de peréxido de hidrogeno al 30 %, y
se leyo la absorbancia, a una longitud de onda de 525 nm, utilizando como blanco
4 mL de la solucion extractora de antocianinas y 2 mL de perdxido de hidrégeno.

Y se calcul6 el contenido de antocianinas, mediante la siguiente formula:

mg de antocianinas/ _ 50 % %Abs
100 g de muestra ~— (.405 x P

Donde:
% Abs es la absorbancia leida y P es peso de la muestra.

Licopeno

Para la determinacion de esta variable, se tom6 una muestra de pimiento morrén
rojo molido (0.25 g), homogenizado con 15 mL de una mezcla de hexano-acetona
3:2, se agitdé durante 30 minutos para la extraccién. Posteriormente se agregé
agua destilada para separar los compuestos polares de la extraccidén, se mezclo,
filtr6 y se tomo una alicuota de la parte organica para el analisis en HPLC. Este
analisis se realizé a temperatura ambiente haciendo inyecciones de 5 yL en un

equipo HPLC, marca Agilent 1200 de bomba cuaternaria, automuestreador y
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columna analitica Zorbax Eclipse XDB-C18, 4.6 X 150 mm, 5 y. La deteccién se
hizo con luz visible a una longitud de onda de 472 nm, la fase mavil fue isocrética,
30 % de etanol y 70 % de metanol, a una velocidad de flujo de 1 mL min. Los
resultados se expresaron en miligramos de licopeno por 100 gramos de pimiento
morrén (mg licopeno 100 g? pimiento morrén), con base a la metodologia
reportada por Arias et al. (2000).

Vitamina C

Para esta variable se tomd una muestra de pimiento morron molido para su
cuantificacion en cromatégrafo de liquidos (HPLC). Para vitamina C se prepar6
una solucion de acido fosforico al 0.05 N y se le adicionaron 25 mL a 6 g de
pimiento morrén, se homogenizé y se agité por 30 minutos, después se centrifugo
a 3000 rpm durante 10 minutos y se filtré6 por medio de un acrodisco de 0.22 ym
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 pimiento morrén (mg
vitamina C 100 g de pimiento morrén), siguiendo la metodologia reportada por
Gutiérrez et al. (2007).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Crecimiento longitudinal y didmetro de tallo

Para la variable crecimiento longitudinal de tallo de las plantas evaluadas de
pimiento morrén (Figura 14), estadisticamente se encontré una alta diferencia
significativa (p < 0.01) entre tratamientos aplicados. A los 187 DDT, se identifico
que el biorregulador AG (145.5 cm) present6 el mayor crecimiento, y con valores
similares al de los extractos FR (119.3 cm) y RV (110.9 cm), ademas del
biorregulador AIA (111.1 cm) y el CTRL (116.3 cm). Sin embargo, se identificd
que los extractos RM, FM y el biorregulador 6-BAP presentaron el menor

crecimiento longitudinal de tallo.

En cuanto al diametro de tallo (Figura 15), se puede observar que la aplicacion
de los extractos en pimiento morrdn, presentd una alta diferencia significativa (p
< 0.01) entre los tratamientos evaluados a los 187 DDT, y se muestra que el
biorregulador AIA (12.2 mm) alcanz6 el mayor diametro de tallo, siendo este
resultado similar al de los extractos RV (10.0 mm) y FR (11.5 mm), y al de los
biorreguladores AG (11.3 mm) y 6-BAP (10.3 mm) y el CTRL (10.5 mm). Mientras
que los extractos RM (9.9 mm) y FM (9.6 mm) presentaron los valores mas bajos
de didmetro de tallo.
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Figura 14. Crecimiento longitudinal de tallo a los 187 DDT. Cada punto
representa la media de 12 repeticiones; representa diferencia estadistica
significativa (p < 0.05).
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Figura 15. Crecimiento de diametro de tallo a los 187 DDT. Cada punto
representa la media de 12 repeticiones; representa diferencia estadistica
significativa (p < 0.05).

El mayor crecimiento de longitud y didmetro de tallo, fue obtenido por el extracto
FR, que tuvo un comportamiento similar a los biorreguladores AG y AlA, que

podria atribuirse al alto contenido de compuestos polifendlicos que poseen los
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extractos (Jasso de Rodriguez et al., 2019), los cuales son compuestos
bioacttivos, que llevan a cabo una sinergia entre ellos, incrementando su
capacidad antioxidante, ademas de su actividad potencial (), Mojzer et al. (2016),
mencionaron que los polifenoles actian como fitohormonas, y ademas se ha
reportado que promueven el crecimiento, desarrollo y reproduccion de las
palantas (Asensi et al., 2011), que actdan en el pimiento morrén de la misma
forma que los biorreguladores AG y AIA (hormonas naturales), estimulando la
longitud de tallo. Y asi mismo, en el diametro de tallo acttan como el 6-BAP, que

favorece la division celular y el crecimiento (Vega et al., 2016).

Se ha reportado que el AG promueve la divisién celular, y elongacién de la
biomasa en la planta (Srivastava and Srivastava, 2007). Ramirez et al. (2005)
reportaron que la aplicacion exdgena de AG4;z incremento el crecimiento de tallo,
lo cual esta relacionado con la elongacién de las células de los tejidos. Por otra
parte, el AIA (auxina), también promueve divisibn y elongacion celular
(Giovannoni, 2001; Gravel et al., 2007). En el caso del 6-BAP (hormona
sintética), es una citocinina que tiene su actividad biolégica en la estimulacion de
la division celular en las plantas y retrasa el envejecimiento, ademas de participar
en la iniciacion de las yemas adventicias y la inhibicién de la formacion y el
crecimiento de las raices (Borkowska, 1976). Por lo tanto, los resultados del
presente estudio, en cuanto al crecimiento, muestran que los extractos contienen
una mezcla de flavonoides y acidos fendlicos (Jasso de Rodriguez et al., 2023),
llevan a cabo una actividad similar a las giberelinas, auxinas y citoquininas, que

SON compuestos puros.

Continuando con los extractos polifenélicos como bioestimulantes, Tanase et al.
(2013) han reportado que el extracto de Picea abies estimul6 el desarrollo de los
explantes de Lavandula angustifolia Mill., incrementando el largo del tallo, lo cual
coincide con los resultados de la presente investigacion. En lo que concierne a
otros bioestimulantes naturales, podemos mencionar que Reyes-Pérez et al.
(2021), lograron promover la altura y diametro de tallo de las plantas de pimiento

morrén, siendo los acidos humicos los que presentaron el mayor efecto. Kumari
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et al. (2011), reportaron que los extractos de Sargassum johnstonii aplicados
como bioestimulantes en tomate incrementaron la altura y longitud de los brotes.
Lo anterior confirma la importancia de la aplicacion de los bioestimulantes en el
crecimiento del cultivo de tomate, y que fue reportado también por Jasso de
Rodriguez et al. (2020), al aplicar como bioestimulante el extracto de Rhus
muelleri. En el presente estudio se demuestra que los extractos polifendlicos de
FRy RV, incrementaron el crecimiento longitudinal y diametro de tallo en el cultivo

de pimiento morron, lo cual es un hallazgo que se presenta por primera vez.
MTS (hojas, tallo y raiz; MST), longitud y volumen de raiz

El tratamiento AG, presento el valor mas alto de MST (Cuadro 4) (50.4 g), seguido
de los extractos FR (41.9 g), RV (39.1 g) y RM (37.2 g), y el biorregulador AIA
(40.8 g), ademas del control (42.5 g), que fueron estadisticamente iguales y
similares a AG. El biorregulador 6-BAP y el extracto FM, fueron estadisticamente
iguales con menores valores que los tratamientos mencionados anteriormente.
En longitud de raiz no se presentaron diferencias entre los tratamientos. Para
volumen de raiz se presentd diferencia altamente significativa (p < 0.01) entre
tratamientos, el valor mas alto correspondié al tratamiento AG (48.2 cm?3), los
extractos FR (41.1 cm®) y RV (40.3 cm?), y los biorreguladores AlA (30.3 cm?), 6-
BAP (30.3 cm®), y el CTRL (39.3 cm?) fueron estadisticamente iguales y similares
a AG. En cuanto a los extractos RM (28 cm®) y FM (26.8 cm3) fueron iguales

entre si, presentando el menor volumen de raiz.
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Cuadro 4. Efecto de los extractos de plantas del semidesierto en variables
agronomicas de pimiento morron.

MST* Long. deraiz  Vol. de raiz

Tratamientos (9) (cm) (cm?)

RM 37.2ab 48.9 a 28.0b
RV 39.1ab 56.2 a 40.3 ab
FM 29.8 b 529 a 26.8b
FR 41.9 ab 49.7 a 41.1 ab
AG 50.4 a 46.5 a 48.2 a
AlA 40.8 ab 48.6 a 40.3 ab
6-BAP 34.3b 45.7 a 30.3 ab
CTRL 42.5 ab 47.8 a 39.3ab
p <0.05 0.0016 0.5388 0.0077
CV (%) 20.46 19.88 30.43

*MST: materia seca total (hojas, tallo y raiz). *Valores con la misma letra son
estadisticamente iguales segun la prueba de comparacion multiple de Tukey (a
= 0.05). CV: coeficiente de variacion.

Las aplicaciones de extractos vegetales metandlicos de FR, RV y RM, tuvieron
un mayor efecto que el 6-BAP, en el peso de la materia seca total. Lo anterior
concuerda con lo reportado por Sarifiana-Aldaco et al. (2021), quienes, al aplicar
extractos de algas en plantulas de tomate, encontraron un aumento en el
contenido de materia fresca y seca total, al compararlo con el testigo. De la misma
forma Kalaivanan y Venkatesalu (2012), al aplicar extractos de Sargassum
myriocystum en dosis bajas como bioestimulante en plantulas de frijol, lograron
incrementar el peso fresco y seco de las plantulas, asi como la altura de plantula.
Zanin et al. (2019) mencionan que los bioestimulantes, al ser absorbidos por las
plantas solo una parte de los mismos, pueden modificar la forma activa del
metabolismo vegetal. Por lo que el uso de estos extractos vegetales, muestra
similitud al uso de AG y auxinas como el AlA, ya que Pichardo-Gonzélez et al.
(2018), mencionan que al aplicarse GAs en plantas de jalapefio, obtuvieron
valores mayores en el peso seco total de la planta. Asi mismo, las aplicaciones
exogenas de auxinas en chile, mostraron que el 58 % de la materia seca total fue
distribuida hacia el crecimiento de la planta, y el resto hacia los frutos

segun Heuvelink y Korner (2001). Por su parte Leite et al. (2003) y Emongor



41

(2007), reportaron que aplicaciones de giberelinas aumentaron la materia seca
de Glycine max y V. unguinculata, mientras que las citoquininas no mostraron
ningun efecto en la soya. Lo anterior se relaciona con los resultados obtenidos
en el presente estudio en cuanto al efecto del 6-BAP, en la acumulacién de
materia seca total. Ademas, Reyes-Pérez et al. (2021), reportaron que el uso de
bioestimulantes (adcidos humicos, quitasano y hongos micorrizicos), mejoraron el
contenido de biomasa fresca y seca de pimiento morron en condiciones
protegidas. Por lo anterior en el presente estudio podemos atribuir el incremento
de materia seca de pimiento morrén, a los extractos polifendlicos de los extractos
evaluados, que actian como bioestimulantes (Ignat et al., 2013 y Tanase et al.,
2013).

Ignat et al. (2013), reportaron que el uso de extractos de espino, corteza de abeto
y semilla de uva, presentaron efecto inhibidor sobre la elongacién de brotes y
raicillas de frijol (Phaseolus vulgaris), en altas concentraciones, sin embargo,
mencionaron que los usos de bajas concentraciones de los extractos mejoraron
el crecimiento de los tallos, raices y ramificaciones de las plantulas. Para el
volumen de raiz (Cuadro 4), Ignat et al. (2013), mencionaron que la acumulacion
de biomasa en raices, se estimuld con la aplicacion de extractos polifendlicos a

bajas concentraciones.
Dias a floracion, numero de hojas y contenido de clorofila en hojas.

El andlisis de varianza realizado para la variable dias a floracion (Cuadro 5),
muestra que existe una alta diferencia significativa (p < 0.01), entre tratamientos,
posicionando al AG como el tratamiento que en promedio tarda hasta un total de
34.8 DDT en aparecer su primera floracion, en cuanto a los extractos, y
biorreguladores, tienen un promedio entre si de 28 DDT para que florezcan, lo
que los hace mas precoces. Para las variables nimero de hojas por planta y
contenido de clorofila en hojas, los analisis estadisticos mostraron que no se
encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos evaluados, por lo que
las aplicaciones de extractos y biorreguladores no influyeron en estas variables

de respuesta.
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Cuadro 5. Efecto de los extractos de plantas del semidesierto en variables
agronomicas de pimiento morron.

DAF* NH* CCH*
Tratamientos (DDT) (Unidades SPAD)
RM 26.8 a* 31.2a 65.5a
RV 26.8 a 29.1a 65.8 a
FM 27.6 a 26.7 a 67.4 a
FR 27.7 a 33.8a 64.4 a
AG 34.8b 25.8 a 64.6 a
AlA 299 a 30.8a 62.2 a
6-BAP 27.8 a 314 a 66.0 a
CTRL 29.3 a 32.8 a 65.3 a
p <0.05 0.0001  0.3379 0.6884
CV (%) 14.37 22.80 7.9

*DAF: dias a floracién (dias después del trasplante). *NH: nimero de hojas.
*CCH: contenido de clorofila en hojas. *Valores con la misma letra son
estadisticamente iguales segun la prueba de comparacion multiple de Tukey (a
= 0.05). CV: coeficiente de variacion.

En cuanto a la variable dias a floracion, Fernandes et al. (2004), mencionan que
el periodo de floracién en pimiento morrén oscila dentro de los 70 y 93 dias, y la
maduraciéon de los frutos se logra a los 85 dias en variedades precoces y 107
dias en variedades tardias, no obstante, en el experimento se realiz la cosecha
a los 84 dias después del trasplante, confirmando que la variedad Cannon
utilizada en esta investigacién es una variedad precoz. Ademas, se observo que
para los cuatro extractos evaluados y los biorreguladores AIA y 6-BAP,
florecieron en menos de los primeros 30 DDT, como lo indica Moreno et al.
(2001), quienes al evaluar diferentes hibridos de pimiento morrén identificaron
gue variedades como: Diego, Cyrus, lItzel, Cadia, Conan, Moonset, Gandal,
Magno, Giacomo y Triple 4, florecieron alrededor de los 30 dias. Sin embargo, el
biorregulador AG, tardd mas de 30 dias en florecer (34.8 dias), y que en
comparacion con los extractos RM y RV, hubo una diferencia de ocho dias, mas
de una semana, lo que indica que estos extractos polifefendlicos se les puede
atribuir la precocidad en la floracion del pimiento morrén, adelantando las

cosechas de los frutos asi adelantar la cosecha de los frutos.
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En el presente estudio el nimero de hojas no tuvo diferencia, sin embargo, el
extracto de FR obtuvo 8 hojas més que el biorregulador AG en un rango de 25.8
a 33. Hojas por planta, tanto extractos como biorreguladores, evaluados a los 187
DDR. Para el contenido de clorofila en hojas, se observé que los valores
obtenidos de extractos y biorreguladores fueron iguales, oscilando entre 62.2 y
67.4 unidades SPAD.

Variables de rendimiento

En el nimero de frutos no hubo diferencia significativa (Cuadro 6), variando de
5.0 a 7.4 frutos planta?, para el CTRL y FR. En cuanto a peso de fruto, se
presentd diferencia altamente significativa (p < 0.01) entre tratamientos, el
extracto de FR presentd el mayor peso de fruto (212.9 g), ademas de RV (192.6
g). En el rendimiento por planta, el extracto FR tuvo la mayor estimulacion de
todos los tratamientos con 1.58 kg plantat, sequido del tratamiento RV (1.28 kg
plantal) y de RM (1.22 kg planta?), los biorreguladores y CTRL tuvieron
rendimientos mas bajos. Los rendimientos estimados para el extracto de FR en

kg m2ytha?, fueron de 9.47 y 94.66, respectivamente.

Cuadro 6. Efecto de los extractos de plantas del semidesierto en variables de

rendimiento en pimiento morrén.

NFP* PFF* Rendimiento
Tratamientos (9) (kg plantat)
RM 6.4 a* 1904 b 1.2 bc
RV 6.6 a 192.6 ab 1.2b
FM 5.8a 190.0b 1.1 cde
FR 7.4 a 2129a 15a
AG 6.4 a 186.3 b 1.1 bed
AlA 59a 187.2 b 1.1 cde
6-BAP 5.6a 190.4 b 1.0 de
CTRL 50a 196.8 ab 09e
p <0.05 0.1671 0.0059 0.0001
CV % 33.1 8.71 8.76

*NFP: numero de frutos por planta. *PFF: peso fresco de fruto. *Valores con la
misma letra son estadisticamente iguales segun la prueba de comparacién
multiple de Tukey (a = 0.05). CV: coeficiente de variacion.
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Marcelis et al. (2004), quienes mencionaron que situaciones de estrés, como
cambios de luz, temperatura, déficit de presion de vapor, competencia por
asimilados y relaciones de dominancia entre frutos por efectos hormonales,
provocan aborto floral y de frutos en pimiento morrén. En el experimento, se
reportaron temperaturas superiores a los 35 °C durante los meses de junio a
agosto (Figura 8) (60 dias), durante las etapas vegetativa, de floracion y
fructificacion. Por lo que se puede confirmar que los polifenoles, fortalecen a las
plantas en condiciones de estrés, y observando los resultados de FR, que fue el
extracto que sobresali6 en rendimiento, conociendo que las plantas a
temperaturas superiores a los 30 °C, bajan la calidad y el rendimiento de fruto
(SADER, 2019).

El extracto de FR estimulé un mayor peso fresco y rendimiento de frutos por
planta (Cuadro 6), lo que concuerda con lo reportado por Jasso de Rodriguez et
al. (2020), quienes aplicaron un extracto de RM como inductor de crecimiento en
tomate, ademas en peso y numero de frutos por planta. Los resultados del
presente estudio muestran que FR tiene la capacidad de bioestimular un mayor
rendimiento en el cultivo de pimiento morron. Los resultados obtenidos en el
presente estudio han demostrado que el extracto de FR en particular, presento
un efecto bioestimulante en pimiento morrén, mas alto que el de los tres

biorreguladores evaluados.

En el Protocolo de Calidad (2013), se establecio una clasificacion de los tamafios
de pimiento morrén en cuanto al peso de fruto: pimientos pequefios, hasta 80 g;
pimientos medianos, de 80 a 150 g; pimientos grandes, de 150 hasta 210 g, y
pimientos extra grandes, con peso mayor a 210 g. En el presente estudio, y en
base a la categorizacion mencionada, los pesos de los frutos del tratamiento de
FR son considerados pimientos extra grandes. Por otra parte, los frutos de los
tratamientos de los demas extractos evaluados y biorreguladores, estan en el

rango de pimientos grandes.

En el cultivo de pimiento morrén, las plantas con el tratamiento de FR presentaron

el mas alto rendimiento con 1.58 kg planta (Cuadro 6), superando a extractos y
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biorreguladores. Estos resultados son muy interesantes, debido a que FR es un
extracto integrado por diferentes compuestos como flavonoides y &cidos
fendlicos, mientras que los biorreguladores son a base de compuestos
hormonales naturales o sintéticos, y cuyas formulaciones pueden tener uno o dos
compuestos hormonales, cuya accion fisiolégica esta determinada para cada
evento o proceso, y pueden promover, inhibir o modificar un proceso
morfofisioldgico en la planta (Camargo et al., 2009). Lo anterior nos muestra que
los extractos son compuestos que requieren un proceso mas simple de obtencion
comparado con los biorreguladores comerciales. Asi mismo, los compuestos
fendlicos destacan por poseer una actividad antioxidante, y su interaccién entre

ellos, los hace que puedan presentarse efectos sinérgicos (Kaur y Kapoor, 2001).

Por su parte, Martinez et al. (2013), observaron incrementos en el rendimiento
del cultivo del maiz (Zea mays L.), al aplicar dosis crecientes del bioestimulante
FitoMas-E. Ahmad et al., (2018), también reportaron que los bioestimulantes y
reguladores de crecimiento, incrementaron el rendimiento y calidad en
postcosecha de diferentes cultivos horticolas. Ademas, Reyes-Pérez et al.
(2021), mencionaron que la aplicacion de acidos humicos como bioestimulantes
en pimiento morrén, presentaron el mayor rendimiento con 29.16 Mg hal, y el
control presentd el menor rendimiento. Estos resultados concuerdan con los

obtenidos en el presente estudio.

En cuanto al uso de los biorreguladores, Abd y Faten (2009), mencionaron que
las giberelinas a una concentraciéon de 25 mg L™, produjeron un mayor
rendimiento en chile pimiento, producido en campo abierto. Este efecto no se
observo en el presente estudio, ya que el rendimiento obtenido por el tratamiento
de AG, fue inferior al del tratamiento de FR, por lo que en este estudi6 se
demostré que el extracto FR incrementé en un 38 % el rendimiento por planta
con respecto al CTRL, y tuvo incrementos significativos de 24.68, 27.22 y 31.65
% para AG, AlA 'y 6-BAP, respectivamente. Wadas y Dziugiel (2020), reportaron
que los extractos de algas en el cultivo de papa, lograron producir mejores

resultados, en una estacion de crecimiento calida y muy humeda, por lo que



46

efectivamente, los extractos en general pueden mantener a las plantas en buenas
condiciones cuando en el lugar de crecimiento es inestable. Por otro lado, la
drastica reduccion en el rendimiento causada por las giberelinas, puede estar
relacionado con una competencia con el crecimiento vegetativo, como lo que se

observoé en la altura de tallo (Ramirez et al., 2016).
Variables de calidad de fruto

Para el diametro longitudinal (Cuadro 7), se observo que los extractos RM (88.4
mm), RV (86.2 mm) y FR (87.2), fueron estadisticamente iguales y presentaron
valores mas altos que el extracto de FM (83.3 mm) y el biorregulador 6-BAP, que
fueron estadisticamente iguales, los biorreguladores AIA y AG, tuvieron los
menores valores de diametro longitudinal con 79.4 y 74.8 mm, respectivamente.
Para el didmetro ecuatorial (Cuadro 7), los extractos RM y FR presentaron los
valores mas altos, con 88.62 y 87.05 mm respectivamente. Ademas, los extractos
de RV (84.3 mm) y FM (83.3 mm), asi como los biorreguladores AIA (79.4 mm) y
6-BAP (82.7 mm) tuvieron valores estadisticamente iguales, y el AG fue el que

presenté el menor valor con 74.8 mm.

En relacion a la variable volumen de fruto (Cuadro 7), los resultados mostraron
diferencia altamente significativa (p < 0.01) entre tratamientos. Los extractos RM
(345.7 cm3), RV (363.5 cm™), FM (378.57 cm3) y FR (404.29 cm3), presentaron
los valores més altos y fueron estadisticamente iguales entre ellos y con el
biorregulador 6-BAP (378.5 cm™3). El biorregulador AG present6 el valor mas bajo
con 262.8 cm3. Para la variable nimero de I6bulos por fruto (Cuadro 7), no se
encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos evaluados, todos los
tratamientos se comportaron de la misma manera. Por lo que respecta al peso
seco de semillas por fruto (Cuadro 7), el extracto de FR y el biorregulador AIA
presentaron el valor mas alto (1.3 g). En cuanto al nimero de semillas por fruto,
tampoco se observaron diferencias estadisticas, aunque es importante
mencionar que el extracto de FR obtuvo 198.1 semillas por fruto, mientras que

AG, 92 semillas por fruto.
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Cuadro 7. Efectos de los extractos de plantas del semidesierto en variables de

calidad de fruto en pimiento morron.

Tratamientos DLF* DEF* VDF* NLF* PSSF* NSF*
(mm) (mm) (cm?3) (g fruto?)
RM 88.4 ab* 88.6a 345.7 a 3.3a 1.1ab 160.7 ab
RV 86.2ab 84.3ab 363.5a 3.6a 1.1ab 143.0 ab
FM 83.3abc 83.2ab 3785a 34a 1.1ab 144.2 ab
FR 87.2ab 87.0a 404.2 a 3.6a 1.3a 198.1 a
AG 74.8 c 74.8 b 262.8 b 30a 05b 92.0b
AlA 79.4bc 79.4 ab 327.8 ab 34a 1.3a 157.7 ab
6-BAP 82.7abc 82.7 ab 3785a 3.6a 1.0ab 160.0 ab
CTRL 91.0a 88.7 a 370.00 a 3.3a 0.9ab 131.6 ab
p <0.05 0.0004  0.0050 0.0001 0.1684 0.0094 0.1273
CV % 11.32 12.09 19.97 16.27 49.71 56.73

*DLF: diametro longitudinal de fruto. *DEF: diametro ecuatorial de fruto. *VDF:
volumen de fruto. *NLF: niamero de I6bulos por fruto. *PPS: peso seco de
semillas por fruto. *NSF: numero de semillas por fruto. *Valores con la misma
letra son estadisticamente iguales segun la prueba de comparacién multiple de
Tukey (a = 0.05). CV: coeficiente de variacion.

En general se puede decir que en relacion al diametro longitudinal de fruto, los
extractos del semidesierto RM, RV, FM y FR, presentaron mejores efectos que
los biorreguladores AG y AlA, y en el caso del diametro ecuatorial de fruto, los
extractos de FR y RM fueron mas efectivos que los tres biorreguladores
evaluados, lo cual podria atribuirse a la clase de compuestos polifendlicos que
contiene estos extractos (Jasso de Rodriguez et al., 2023). Ademas, podemos
seflalar que los frutos de pimiento morrén cosechados en la presente
investigacién, cumplen con los estandares de calidad, por los DLF y DEF, en

base a lo reportado en el informe de México Calidad Suprema (2005).

Por otra parte, Alarcon-Zayas et al. (2018), reportaron incrementos en el diametro
de fruto de tomate, al aplicar acidos humicos como bioestimulantes. También
Reyes-Pérez et al. (2018), al aplicar Quitomax® en tomate observaron

incrementos en el diametro ecuatorial y polar, debido a los naturaleza de los


https://www.redalyc.org/journal/573/57363014003/html/#B3
https://www.redalyc.org/journal/573/57363014003/html/#B32
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compuestos que contienen. Lo anterior confirma que los extractos del

semidesierto funcionan como bioestimulantes de la calidad en pimiento morron.

Para volumen de fruto, Pérez et al. (2004), reportaron en chile manzano que,
entre el volumen y el peso de fruto, se considera al tamafio del fruto como el
componente mas importante para el rendimiento. En el presente estudio todos
los extractos del semidesierto presentaron resultados mayores al AG, similares
al AlA e iguales al 6-BAP. Lo anterior se atribuye, a que los extractos polifendlicos
intervienen en los procesos fisiologicos de las plantas, bioestimulando, el
crecimiento, desarrollo y calidad de las plantas, actuando de manera similar que

las auxinas.

El extracto de FR, que presentd el mayor PSS, pudo haber influido en el
incremento del volumen de fruto, por la gran cantidad de semillas que desarroll6,
lo cual podria atribuirse a los compuestos polifendlicos del extracto (Jasso de
Rodriguez et al., 2023). Por lo que, estos resultados obtenidos en la presente
investigacién concuerdan con Pineda (2000), quien menciona que el tamafio final
del fruto, esta correlacionado con el nimero de semillas y de l6bulos, los que se
ven influenciados por la cantidad de asimilados provenientes de las hojas. Para
el numero de Iébulos por fruto, es una variable importante ya que de acuerdo a
Jiménez et al. (2007), el mercado internacional, desea y demanda que el pimiento
morrén presente una forma cuadrada o rectangular, de color rojo, amarillo y

anaranjado, y presente cuatro l6bulos.

El nimero de semillas por fruto, que se observé en el experimento, demostré que
las aplicaciones del extracto de FR, resulté con el mayor nimero de semillas por
fruto, lo que puede atribuirse a los altos contenidos de compuestos polifendlicos
del extracto que lo integran (Jasso de Rodriguez et al., 2015), ademas, puede
ser una opcion viable la aplicacién de FR para obtener frutos con mayor numero
de semillas. Los resultados obtenidos en la presente investigacion, son similares
a lo encontrado por Fribourg (2017), quien aplicé foliarmente Biozyme® en el
cultivo de aji escabeche, y cuyo producto es un regulador de crecimiento a base

de auxinas, giberelinas y citoquininas (trihormonal), en donde con cinco
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aplicaciones realizadas se obtuvieron 143 semillas por fruto, que con respecto al
testigo solo present6 114 semillas, mas sin embargo, esta cantidad de semillas

encontrada, esta por debajo de los valores reportados en el presente estudio.
Variables de calidad de fruto

En la variable firmeza de la pulpa y grosor del mesocarpio del fruto, no se
encontrd diferencia estadistica (p < 0.05), los extractos y biorreguladores
mostraron el mismo efecto (Cuadro 8). Para acidez titulable, los biorreguladores
AG, AIA y 6-BAP, ademas del control, tuvieron valores superiores a las
aplicaciones de los cuatro extractos evaluados. En cuanto a la variable sélidos
solubles totales, el extracto de RM fue el que presentd el mayor contenido de
azucares (8.61 °Bx), comparado con las aplicaciones de los biorreguladores AIA
(7.01 °Bx) y 6-BAP (7.37 °Bx). Asi mismo, es importante mencionar que también
los extractos RV, FM y FR, y el biorregulador AG tienen resultados similares que
RM.

Cuadro 8. Efecto de los extractos de plantas del semidesierto en variables de
calidad de fruto en pimiento morrén.

Firmeza GPF* Ac. Tit.* SST*

Tratamientos (kgf cm2) (mm) (%) (°Brix)
RM 7.4 a* 8.7a 0.526 c 8.6 a

RV 6.6 a 8.7a 0.494 ¢ 8.1 ab
FM 7.3a 8.4a 0.526 ¢ 8.2 ab
FR 7.4 a 8.1a 0.542 bc 8.1 ab
AG 7.4 a 8.0a 0.786 a 7.6 abc
AlA 7.0 a 8.3a 0.712 ab 70c

6-BAP 6.9 a 79a 0.720 a 7.3 bc
CTRL 7.2 a 8.1a 0.656 abc 7.4 bc
p <0.05 0.7854 0.0601 0.0001 0.0001
CV % 22.08 9.41 17.76 11.59

*GMF: grosor del pericarpio del fruto. *Ac. Tit: acidez titulable. *SST: solidos
solubles totales. *Valores con la misma letra son estadisticamente iguales

segun la prueba de comparacion multiple de Tukey (a = 0.05). CV: coeficiente
de variacion.
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En relacion a la acidez titulable, la acidez es un factor fundamental que afecta el
sabor del fruto, lo cual podria atribuirse a los diferentes acidos organicos libres
que lo componen, de los cuales el acido malico es el mas abundante (Ruiz-
Altisent y Valero-Ubierna, 2000).

En cuanto sélidos solubles totales, el extracto de RM, incremento los valores de
SST en frutos de pimiento morrdn. Batista-Silva et al. (2018) y Kader (2002),
reportaron que los SST incluyen principalmente azlcares, asi como acidos
organicos, pectinas y aminoacidos, variando su concentracién segun el estado
de desarrollo de los frutos, y que los azucares incrementan durante la
maduracion. En el presente estudio el extracto de RM fue el que obtuvo la mayor
concentracion de SST, siendo superior a la de los biorreguladores. El efecto del
extracto podria estar asociado a la actividad bioestimulante de los componentes
guimicos del mismo, asi como a la posible participacion de estos compuestos en
la hidrdlisis del almidén, incrementando asi el contenido de SST (Mejia et al.,
2009), por lo cual este extracto representa una alternativa para aumentar la

calidad del pimiento morrén dulce (Franke et al., 2004).
Variables de calidad de fruto

Para la variable pH de la pulpa del fruto (Cuadro 9), no se encontré diferencia
estadistica significativa. Para conductividad eléctrica de la pulpa, si se observo
alta diferencia significativa (p < 0.01), obteniendo los biorreguladores AG y 6-
BAP, los mas altos valores, similares a los extractos de RM, RV, FMy FR. Para
capsaisinoides totales (capsaicina y dihidrocapsaicina) (Cuadro 9), los analisis
realizados mostraron alta diferencia significativa (p < 0.01), posicionando al AG

con el valor més alto, con valor similar al de los cuatro extractos.


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-07052017000200001&script=sci_arttext#B32
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Cuadro 9. Efecto de los extractos de plantas del semidesierto en variables de
calidad de fruto en pimiento morron.

pH* CE* CT*

Tratamientos (dS/m) (mg g?)
RM 49 a* 41ab 0.106 ab
RV 50a 4.4 ab 0.048 ab
FM 51a 41ab 0.071ab
FR 49a 4.2 ab 0.104 ab
AG 50a 45a 0.128 a
AlA 5.0a 4.0 ab 0.028 b
6-BAP 50a 45a 0.042 ab
CTRL 51a 39b 0.029b
Pr>F 0.6641 0.0089 0.0072

C.V. 3.77 8.24 89.08

*pHP: potencial hidrogeno de la pulpa. *CEP: conductividad eléctrica de la
pulpa. CT: capsaisinoides totales. *Valores con la misma letra son
estadisticamente iguales segun la prueba de comparacion multiple de Tukey (a
= 0.05). CV: coeficiente de variacion.

El pH de la pulpa de las frutas, es una caracteristica importante para la
postcosecha, en cuanto a la maduracion, ya que un aumento de la madurez de
los frutos disminuye el pH, por lo tanto, el pH de la pulpa podria ser utilizado como
un indice de maduracion de los frutos (HANNA INSTRUMENTS, 2017).

Alwis y Mitchell (1989), mencionan que la conductividad eléctrica de diversos
productos agroalimentarios, se emplea como técnica para poder determinar los
diferentes parametros, tales como el contenido de humedad, capacidad de

germinacion de las semillas, y o la resistencia de los frutos a las heladas.

Sanchez-Escalante et al. (2013), reportaron que, para pimiento morrén, la
capsaicina no es de suma importancia, pero si esta presente en los frutos en muy
pequefias cantidades, y esta relacionada con la actividad de la peroxidasa
(Gnayfeed et al., 2001). Los extractos aplicados en pimiento morrén, produjeron
mayor cantidad de capsaicinoides totales, que el biorregulador AIA y al CTRL,
estos resultados son similares a lo reportado por Akladious y Mohamen (2018),

guienes concluyeron que los capsaisinoides incrementaron con respecto al
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control, al utilizar acidos humicos, por lo que los bioestimulantes tienen la

capacidad de incrementar los capsaisinoides totales.

Variables de calidad de fruto

Respecto al contenido de fenoles totales (Cuadro 10), los frutos tratados con
extractos presentaron valores similares al 6-BAP, y menores que AG, AlAy el
CTRL. En relacion al contenido de antocianinas (Cuadro 10), se observé en
general, que los frutos tratados con extractos presentaron contenidos mayores
que los tratados con los biorreguladores AG y AlA. Por otra parte, en el contenido
de licopeno (Cuadro 10), se muestra que con el extracto de FR, los frutos
presentaron un valor superior al de los RM, RV y FM, con valores similares a los
tratados con AlA, 6-BAP, pero inferior al AG. Ademas, el mayor contenido de
vitamina C (Cuadro 10), se observé con el extracto de FM, seguido de FR, con

un valor similar al de los tratados con 6-BAP.

Cuadro 10. Efecto de los extractos de plantas del semidesierto en variables de
calidad de fruto en pimiento morrén.

CTF*

(mg EAG*100g Antocianinas  Licopeno Vit. C*
Tratamientos PS) (mg 100g?) (mg100g?l) (mg100g?)
RM 14.5 b* 8.3 ab 39b 43.2 c
RV 11.8b 8.9ab 3.8b 50.7 bc
FM 11.4Db 8.9 ab 4.4b 100.1 a
FR 9.4Db 8.8ab 5.4 ab 85.8 ab
AG 28.9 a 6.6 b 8.8a 80.1 abc
AlA 19.8 ab 74b 6.2 ab 59.9 abc
6-BAP 15.3Db 10.6 a 5.3ab 87.4 ab
CTRL 18.8 ab 7.9 ab 6.8 ab 66.1 abc
p <0.05 0.0007 0.0032 0.0067 0.0007
CV % 30.38 20.92 32.73 37.46

*CTF: contenido total de fenoles *Vit. C: vitamina C. *Valores con la misma letra
son estadisticamente iguales segun la prueba de comparacion multiple de
Tukey (a = 0.05). CV: coeficiente de variacion.
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Entre las variables de calidad, el CFT, es muy importante debido a que
constituyen un grupo de metabolitos secundarios considerados antioxidantes
naturales, con efectos biolégicos para la salud humana, tales como la prevencion
de enfermedades cardiovasculares y degenerativasestos (Tijburg et al., 1997).
Los resultados obtenidos de CFT en pimiento morrén en el presente estudio,
mostraron que el valor de RM, es igual al reportado para el extracto acuoso de
Flourensia retinophylla, el cual es elevado (Jasso de Rodriguez et al., 2017). Lo
anterior podria atribuirse a que los compuestos polifendlicos interfieren con las
hormonas vegetales, en la estimulacion o inhibicion del desarrollo de los frutos
(Ignat et al., 2013). Por otra parte, Figueroa et al. (2015), reportaron para seis
variedades comerciales de pimiento morrén, valores inferiores de CFT, que los
reportados en el presente estudio. Por lo cual, la aplicacion de RM como
bioestimulante, representa una alternativa para incrementar la calidad

nutraceutica del pimiento morron.

Para la variable antocianinas, los extractos presentaron contenidos similares a
los reportados por el biorregulador 6-BAP. Estos resultados son superiores a los
reportados por Figueroa et al. (2015), al evaluar el contenido de antocianinas en
seis variedades comerciales de pimiento morron. Los resultados del presente
estudio, podrian ser atribuidos a los altos contenidos de compuestos flavonoides
de los extractos evaluados (Jasso de Rodriguez et al., 2015; Jasso de Rodriguez
et al., 2023). Por otra parte, Tighe et al. (2014), mencionan que el uso de
extractos vegetales como bioestimulantes, incrementan el crecimiento de los

cultivos, asi como la calidad nutricional del fruto para el consumo humano.

En relacion a licopeno, se ha reportado que es un importante antioxidante que
contribuye a la salud humana (Ramirez et al., 2015). En el presente estudio el
mayor contenido de licopeno en el extracto de FR, podriamos atribuirlo al efecto
bioestimulante, de los compuestos flavonoides de los extractos, como en el caso
de las antocianinas, que favorecen el efecto bioestimulante de las plantas de
pimiento morron. En relacion al mas alto contenido de licopeno obtenido en este

estudio en el tratamiento de AG, podriamos considerar que la aplicacion de este
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biorregulador, promovié el contenido de licopeno en frutos, lo cual concuerda con

lo reportado por Ramirez et al., (2018) en tomate.

Para vitamina C, en el presente estudio el mas alto contenido de esta vitamina,
fue obtenido por el extracto de FM, que podriamos atribuirlo a la actividad
desarrollada por los compuestos polifendlicos y flavonoides principalmente
(Jasso de Rodriguez et al., 2023), en la fisiologia de las plantas de pimiento
morrén. Para lo cual, podriamos considerar, que el extracto de FM, participa en
la activacion del sistema de defensa de las plantas, desencadenando una serie
de sefalizaciones celulares, que incrementan la sintesis y actividad de
compuestos antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos, como las vitaminas (He
et al. 2018; Shukla et al. 2019; Kollist et al., 2019).

En el presente estudio se observdO que los extractos de las plantas del
semidesierto tomando en cuenta su naturaleza, son compuestos seguros para el
medio ambiente y en base a los resultados obtenidos podemos mencionar que
los extractos de plantas con alto contenido polifendlico, actuaron como
bioestimulantes, ejerciendo una accion similar a las fitohormonas en el
crecimiento, rendimiento y calidad de las plantas de pimiento morrén, induciendo
algunos cambios en los procesos fisioldgicos de la planta, para el mejoramiento
de la cantidad y la calidad del cultivo, este efecto podria ser atribuido a la accién
individual de un compuesto presente en los extractos o al sinergismo entre

algunos compuestos polifendlicos.
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CONCLUSIONES

El extracto de Flourensia retinophylla, planta del Semidesierto del Noreste de
México, mostrd la mayor actividad para promover el crecimiento vegetativo,
rendimiento y calidad de fruto en pimiento morrén var. Cannon, por lo que puede

ser utilizado como un bioestim ulante para este cultivo en agricultura ecolégica.
La aplicacion de F. microphylla promovio el contenido de vitamina C.
El extracto de R. muelleri incremento los solidos solubles totales en el fruto.

La eficiencia mostrada por los extractos podria atribuirse a los compuestos
fendlicos bioactivos que contiene: flavonoides y acidos fendlicos, asi como a la
sinergia entre la matriz de compuestos del extracto. En general, los extractos de
RM, RV, FM y FR, mostraron mayor actividad bioestimulante que los
biorreguladores comerciales en pimiento morrén, por lo que son eficaces para

producir frutos de calidad nutracéutica, que beneficien la salud humana.
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