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RESUMEN. El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de cuatro
extractos metandlicos 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 morrén, comparados con
los biorreguladores acido gieberélico, acido indolacético y 6-bencilaminopurina. Las
dosis utilizadas de extractos y biorreguladores fueron de 75 mg L=, aplicandose al
trasplante y, a los 33 y 46 dias después del trasplante (DDT). Ademas, los extractos
también se aplicaron a los 17 y 96 DDT. Las variables evaluadas en las plantas
fueron crecimiento longitudinal y diametro de tallo, materia seca total, longitud
y volumen de raiz, nimero de frutos y rendimiento. En los frutos se evaluaron
peso, diametros longitudinal y ecuatorial, volumen, firmeza, acidez titulable, sélidos
solubles totales (SST), contenido de fenoles totales, antocianinas, licopeno y
vitamina C; asi como peso seco de semillas. El experimento se establecié bajo
un diseno completamente al azar con ocho tratamientos y 12 repeticiones. El
extracto de F. retinophylla promovié mayor peso de frutos por planta (212.9 g),
volumen de fruto (404.2 cm?) y rendimiento (1.57 kg planta—!). Ademas, en frutos
se observaron incrementos en contenido de vitamina C (100.1 mg 100 g~ !) y SST
(8.6 °Brix) con F. microphyllay R. muelleri, respectivamente. Los resultados fueron
estadisticamente iguales o superiores a los de los biorreguladores. En general,
los extractos promovieron mayor crecimiento, rendimiento y calidad de fruto de
pimiento morrdn var. Cannon, que los biorreguladores.

Palabras clave: Flourensia microphylla, Flourensia retinophylla, promotor de
crecimiento, Rhus muelleri, Rhus virens.

ABSTRACT. The objective of this study was to evaluate the effect of four
methanolic 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 gibberellic
acid, indoleacetic acid and 6-benzylaminopurine. The dose utilized of extracts
and bioregulators was 75 mg L~!, applying them at transplant and, at 33 and 46
days after transplant (DAT). Besides, the extracts were also applied at 17 and 96
DAT. The evaluated variables in plants were longitudinal growth and stem diameter,
total dry matter, root length and volume, number of fruits and yield. In fruits were
evaluated weight, longitudinal and equatorial diameters, volume, firmness, titratable
acidity, total soluble solids (TSS), total phenolic content, anthocyanins, lycopene
and vitamin C; as well as dry weight of seeds. The experiment was established
under a completely randomized design with eight treatments and 12 repetitions.
The F retinophylla extract promoted higher fruit weight per plant (212.9 g), fruit
volume (404.2 cm?) and yield (1.57 kg plant™!). Moreover, in fruits were observed
increments on vitamin C content (100.1 mg 100 g~ !) and TSS (8.6 °Brix) with F.
microphylla and R. muelleri, respectively. These results were statistically equals or
superior to those of bioregulators. In general, the extracts promoted a higher growth,
yield and fruit quality of bell pepper var. Cannon, than the bioregulators.

Key words: Flourensia microphylla, Flourensia retinophylla, growth promoter, Rhus
muelleri, Rhus virens.
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INTRODUCCION

En México, el cultivo de pimiento morrdn (Cap-
sicum annuum L.) ocupd el cuarto lugar de ex-
portacion de productos agricolas en fresco (SIAP
2021). Durante el afno 2021 la produccion de este
cultivo en campo y en agricultura protegida (inver-
nadero, malla sombra y macro tunel) fue de 567
350.02 toneladas (t), en una superficie cosechada
de 7 200.46 hectareas (ha), con rendimiento prome-
dio nacional de 78.79 t ha~!, y valor de la
produccién de 7 665.13 millones de pesos (SIAP
2022). Ademas, México destacé como un importante
productor de pimiento morrén organico, alcanzando
una produccién anual de 3 780 t (SADER 2019).

Actualmente, bajo el enfoque de una agricul-
tura sostenible aplicada a sistemas de produccién en
los cultivos, se utilizan nuevas técnicas de manejo
amigables con el medio ambiente y con la salud
humana (Prasad et al. 2019). Dentro de las téc-
nicas mencionadas anteriormente, se encuentra el
uso de bioestimulantes, en la cual se aplican sus-
tancias o microorganismos que tienen la capacidad
de mejorar la absorciéon y asimilacion de nutrientes
en las plantas, asi como tolerancia al estrés, mejo-
rando el crecimiento, rendimiento y calidad de los cul-
tivos, muy independiente al contenido de nutrientes
(Du-Jardin 2015. Paradikovic et al. 2018). El uso
de bioestimulantes en pimiento morrén, como aci-
dos hdmicos, quitosano y hongos micorrizicos en la
germinacion de semilla y emergencia de plantulas,
mostraron mayor germinacién y emergencia en com-
paracién al control, sobresaliendo el acido humico.
Ademas de que estos ultimos también promovieron
mayor altura, diametro de tallo y de fruto, asi como,
namero y peso de frutos por planta (Reyes-Pérez et
al. 2021).

Por otra parte, los extractos obtenidos de las
plantas contienen metabolitos secundarios como
fenoles, flavonoides, cumarinas y taninos, entre otros,
los cuales pueden ser considerados para usarse
como bioestimulantes (Rodriguez-Castro 2020). Se
han realizado diversos estudios con extractos de
plantas y su bioactividad como bioestimulantes. Al
respecto, Tanase et al. (2011) estudiaron la apli-

cacién de extractos polifendlicos de la corteza de
abeto (Picea abies) en Glycine max L. y girasol,
observando que se mejora la capacidad de germi-
nacién de las semillas. Por otra parte, los extrac-
tos polifendlicos de semilla de uva, estimularon el
alargamiento de la raiz en avena (Avena sativa) y
maiz (Zea mays), ademas de la acumulacién de
biomasa (Ignat 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 fenoles totales
y actividad antioxidante. Ademas, en estas plan-
tas se han identificado principalmente, compuestos
flavonoides y &cidos fendlicos (Carrillo-Lomeli et al.
2022, Jasso-de-Rodriguez et al. 2023). El extracto
de R. muelleri inhibié a Fusarium oxysporum f. sp.
Lycopersici a CMIlsy de 3 363 mg L1 y a CMlgy de
11 793 mg L=!, es una alternativa para utilizarse
como fungicida botéanico (Jasso-de-Rodriguez et al.
2015). Los extractos de F. microphylla 'y F. retino-
phylla también presentan efecto antiproliferativo en
células A549 de cancer de pulmén, asi como un
elevado contenido de compuestos fendlicos y activi-
dad antioxidante (Jasso-de-Rodriguez et al. 2023).
Mientras que F. retinophylla también presenta activi-
dad antibacterial sobresaliente, en la inhibicién del
crecimiento de 6 especies de bacterias patogéni-
cas que causan infeccion del tracto urinario (Jasso-
de-Rodriguez et al. 2022). Por otra parte, extrac-
tos de Rhus trilobata, R. muelleri, F. microphylla, F.
retinophyllay Cucurbita foetidissima, evaluados como
bioestimulantes en plantas de tomate saladette, com-
parados con los biorreguladores AlA, AG y 6-BAP,
indican que los extractos incrementan la longitud y
diametro de tallo peso seco de hojas, con resulta-
dos similares al biorregulador 6 BAP, el extracto de
R. muelleri mostrando la mayor efectividad en pro-
mover el crecimiento y produccion de fruto de to-
mate (Jasso-de-Rodriguez et al. 2020). Basado en
las investigaciones anteriormente citadas, es de in-
terés ampliar el uso de los extractos de plantas del
semidesierto como bioestimulantes en otros cultivos
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horticolas, por lo cual, el objetivo del presente estudio
fue 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.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y establecimiento del experimento

La investigacion se realizé en la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, en Buenavista,
Saltillo, Coahuila, durante el periodo verano-otofio
2021, en un invernadero tipo capilla de alta tec-
nologia. El material vegetal utilizado fue pimiento
morrén variedad Cannon, tipo blocky, que maduran
de color verde a rojo. Las semillas se sembraron
en una charola de poliestireno de 128 cavidades. A
los 42 dias después de la siembra (DDS), cuando
alcanzaron una altura promedio de 12 cm y con al
menos 5 hojas verdaderas, las plantas se trasplan-
taron a macetas de 15 L, las cuales contenian 12 L
de sustrato peat moss y perlita (50/50%, v/v). Las
macetas se distribuyeron a una distancia de 50 cm
entre plantas y 75 cm entre hileras. El experimento
se establecié bajo un disefio completamente al azar,
con ocho tratamientos y 12 repeticiones en cada
tratamiento, lo que representd 96 unidades experi-
mentales. 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 (AlIA) y 6-bencilaminopurina (6-
BAP); ademas de un control (CTRL).

Obtencion de extractos bioestimulantes

Los extractos de las plantas se obtuvieron de
acuerdo con la técnica reportada por Ramirez et al.
(2001). De la muestra seca y molida de las hojas se
tomaron 10 g que se colocaron en un matraz erlen-
meyer, al que se le agregaron 500 mL de metanol
al 80% y se mantuvieron por 24 h en congelacién
a -15 °C, para luego filtrar el extracto usando papel
Whatman # 1, al filtrado se le agregaron 500 mL de

metanol al 100% y se colocd durante 4 h en con-
gelacion a -15 °C, para filtrar de nuevo. Luego de
repetir el proceso, se mezclaron los filtrados para
luego evaporar en un rotavapor (Yamato Scientific
Co.,Ltd., Tokyo, Japan), a 50 °C. La purificacién de
la muestra se realizé mediante una cépsula de silica
gel Sep Pack C18 para obtener el extracto final que
se utilizd en el experimento. Los extractos y biorregu-
ladores se prepararon a concentracion de 75 mg L.

Aplicacion de tratamientos, riego y fertilizacion

Los tratamientos se aplicaron entre las 8:00 y
10:00 h, asperjandose a punto de goteo en el follaje
de la planta. Los extractos se aplicaron en cinco
ocasiones: al trasplante (42 DDS), en segunda bifur-
cacion a los 17 dias después del trasplante (DDT),
en floracién (33 DDT), en fructificacion (46 DDT) y en
cosecha (94 DDT). Los biorreguladores fueron aplica-
dos en tres ocasiones: al trasplante (42 DDS), en flo-
racion (33 DDT) y en fructificacién (46 DDT). El riego
se realizé diariamente por medio de un gotero en
cada maceta, colocado cerca del tallo. La fertilizacién
se efectud desde los cuatro DDT, utilizando la solu-
cién nutritiva (SN) de Steiner (1961), la cual fue ajus-
tada a un pH de 6.0 - 6.5 con acido sulfaurico al 98% y
acido fosforico al 85%, y una conductividad eléctrica
(CE) menor a 2.5 mS cm~!. La SN fue suministrada
en diferentes dosis, segun la etapa fenologica del cul-
tivo. Se permitié un drenado del 20 al 25%.

Evaluacion del crecimiento de la planta

El crecimiento longitudinal de tallo (cm) se
midié con un flexometro, desde los 3 cm de la
base hasta el meristemo apical; mientras que el
diametro (mm) fue medido con un vernier digital
(Stainless Hardened) (Moreno-Pérez et al. 2018).
Las mediciones se realizaron cada 15 dias a partir
del trasplante. A los 187 DDT, se coseché la parte
aérea (hojas y tallo), y la parte basal (raiz), se colo-
caron en una estufa de secado (MAPSA HDT-18)
por 72 horas a 65 °C, para eliminar humedad de los
tejidos, y determinar la materia seca total (MST) en
gramos, con una bascula digital (Mettler PC 2000).
Previo al secado se determiné la longitud (cm) y el
volumen de la raiz (cm?), sumergiéndola en una pro-
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beta graduada, obteniendo el valor por diferencia de
volumen (Hernandez-Montiel et al. 2020).

Evaluacion del rendimiento

La cosecha de frutos se inicié a los 84 DDT,
cuando los frutos alcanzaron una madurez comer-
cial con al menos un 90% de pigmentacion roja. El
namero de frutos por planta se contabilizé, y cada
fruto se pesé individualmente en una bascula digital
(Mettler PC 2000). La sumatoria del peso individual
de cada fruto represent6 el rendimiento por planta (kg
planta™').

Evaluacion de calidad de fruto

Durante la cosecha, se evalud la calidad del
fruto, determinando los valores de: diametros lon-
gitudinal (DLF) y ecuatorial de fruto (DEF) con un
vernier digital (Stainless Hardened; mm); volumen
por medio de la diferencia de valores en una probeta
(cm?); firmeza en kilogramos fuerza por centimetro
cuadrado (kgf cm~2), utilizando un penetrémetro con
puntilla de 8 mm (QA supplies, Norfolk, VA, USA);
acidez titulable (AOAC 1990) y; solidos solubles to-
tales (SST) en grados Brix (°Brix) con un refrac-
témetro (ATAGO, Co. Ldt., Japan). El peso seco
de semillas por fruto (PSS), se determiné siguiendo
la técnica de Jiménez et al. (2018). Ademas, se de-
terminaron el contenido de fenoles totales (CFT) por
el método colorimétrico (Heimler et al. 2006), anto-
cianinas (AOAC 1990), licopeno (Arias et al. 2000) v,
contenido de vitamina C (Gutierrez et al. 2007).

Analisis estadistico

Los datos obtenidos, se sometieron a un anali-
sis de varianza (ANVA), con la prueba de compara-
cion multiple de Tukey (p < 0.05), y se analizaron
en el programa estadistico SAS (Statistical Analysis
Systems) version 9.0.

RESULTADOS

Variables de crecimiento de la planta

Para la variable crecimiento longitudinal de
tallo de plantas de pimiento morrén, se encontrd
diferencia (p < 0.01) entre tratamientos a los 187

DDT (Tabla 1). El mayor crecimiento longitudinal
se presentd con el biorregulador AG (145.5 cm),
con valor similar a los de los extractos FR (119.3
cm) y RV (110.9 cm), asi como a los de AlA (111.3
cm) y el CTRL (116.3 cm). Por otra parte, se ob-
servdé que las plantas tratadas con los extractos
RM, FM vy el biorregulador 6-BAP presentaron el
menor crecimiento longitudinal de tallo. Respecto al
diametro de tallo (Tabla 1), se observo que el mayor
valor fue obtenido con el tratamiento de AIA (12.2
mm). Sin embargo, se observaron valores similares
entre el tratamiento de AIA con los tratamientos de los
extractos RV (10.0 mm) y FR (11.5 mm), asi como al
de AG (11.3 mm), 6-BAP (10.3 mm) y el CTRL (10.5
mm). En cuanto a MST (Tabla 2), el valor mas alto
se observo con el tratamiento AG (50.4 g), seguido
de los extractos FR (41.9 g), RV (39.1 g) y RM (37.2
g), AIA (40.8 g), y el CTRL (42.5 g), que fueron es-
tadisticamente similares a AG. Los menores valores
se observaron con 6-BAP y FM. En el volumen de
raiz (Tabla 2), se notaron diferencias (p < 0.01) entre
tratamientos, observando que el valor mas alto se ob-
tuvo con el AG (48.2 cm?), similar a los obtenidos con
FR (41.1 cm?), RV (40.3 cm?), AIA (40.3 cm?), 6-BAP
(30.3 cm?), y el CTRL (39.3 cm?), los cuales fueron
estadisticamente iguales entre ellos. En cuanto a los
extractos RM (28 cm?) y FM (26.8 cm?) fueron iguales
entre si, presentando el menor volumen de raiz.

Tabla 1. Efectos de los tratamientos en el crecimiento
longitudinal y diametro del tallo a los 187 dias después
del trasplante (DDT).

) Longitud de tallo  Didmetro de tallo
Tratamientos

(cm) (mm)
RM 104.57 9.9
RV 110.940 10.0%
FM 97.7" 9.6"
FR 119.3%0 11.5%
AG 145.5¢ 11.3%
AIA 111.3% 12.2¢
6-BAP 110.1% 10.3%
CTRL 116.3% 10.54
Pr>F 0.01 0.01
C.V. (%) 19.04 12.62

Valores con la misma letra en columnas son estadisti-
camente iguales (Tukey p < 0.05). CV: Coeficiente de
variacion.

Variables de rendimiento
En relacién con el nimero de frutos por planta,

www.ujat.mx/era
4

E. ISSN: 2007-901X



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

COSISTEMAS
Y
CURSOS
ROPECUARIOS

Jasso de Rodriguez et al.

Extractos como bioestimulantes en pimiento morron
Ecosist. Recur. Agropec. 10(2): e3559, 2023
https://doi.org/10.19136/era.alOn2.3559

no se observaron diferencias estadisticas entre
tratamientos (Tabla 3), variando el numero de fru-
tos de 5.0 a 7.4. En cuanto a peso de fruto por planta
(Tabla 3), se presentaron diferencias (p < 0.01) entre
tratamientos. Los frutos tratados con FR presentaron
el mayor peso (212.9 g), con valores similares a los de
RV (192.6 g) y el control (196.8 g), los cuales fueron
estadisticamente iguales entre ellos. Los menores
pesos se observaron con RM, FM, AG, AIA y 6-
BAP. Respecto al rendimiento (Tabla 3), FR presenté
la mayor bioestimulacién para producir el mas alto
rendimiento, con 1.58 kg planta™!, superando a los
biorreguladoras, extractos y CTRL.

Tabla 2. Efecto de los extractos de plantas
del semidesierto en variables agronémicas de
pimiento morrén.

. MST* Volumen de raiz
Tratamientos

© (cm”)
RM 37.2%% 28.0°
RV 39.19 40.3%
FM 29.8° 26.8
FR 41.9% 4119
AG 50.4¢ 48.2
AIA 40.8% 40.3%
6-BAP 34.3 30.3%
CTRL 42.5% 39.3%
p<0.05 0.0016 0.0077
CV (%) 20.46 3043

*MST: materia seca total de la planta. ™ Valores
con la misma letra son estadisticamente iguales
segun la prueba de comparaciéon mdltiple de
Tukey (a0 = 0.05). CV: coeficiente de variacion.

Tabla 3. Efecto de los extractos de plantas del semidesierto en
variables de rendimiento en pimiento morrén.

NUm. de frutos Peso de fruto Rendimiento

Tratamientos

(frutos planta~!)  porplanta (g) (kg planta™')
RM 6.4t 190.47 1.226¢
RV 6.6¢ 192.6% 1.280
FM 5.8¢ 190.0" 1.11¢de
FR 7.44 212.9¢ 1.584
AG 6.4¢ 186.3" 1.19bcd
AIA 5.9¢ 187.2" 1.15¢de
6-BAP 5.6¢ 190.4° 1.084¢
CTRL 5.0¢ 196.8%° 0.98¢
p <0.05 0.1671 0.0059 0.0001
CV% 33.1 8.71 8.76

*Valores con la misma letra son estadisticamente iguales segun la
prueba de comparacién mdltiple de Tukey (o = 0.05). CV: coeficiente
de variacion.

Variables de calidad de fruto

En el andlisis de DLF se presentaron
diferencias (p < 0.01) entre los tratamientos aplica-
dos en pimiento morrén (Tabla 4). Se observé que los
valores obtenidos con RM (88.4 mm), RV (86.2 mm) y
FR (87.2 mm) fueron estadisticamente iguales y mas
altos que los obtenidos con AG, AIA y 6-BAP. Para el
DEF (Tabla 4), los valores mas altos se observaron
con FR y RM. Por otra parte, el mayor volumen de
fruto (Tabla 4), se obtuvo con FR, asi como el resto
de los extractos presentaron los mas altos valores,
superiores al AG y AIA, e iguales al 6-BAP. Para la
variable PSS (Tabla 4), el mayor peso se observo
con FR y AIA, los cuales tuvieron valores estadistica-
mente iguales. En la variable de firmeza (Tabla 4), no
se encontraron diferencias (p > 0.05). En cuanto a la
acidez titulable (Tabla 4), se observé que, en general,
el menor porcentaje de acidez fue obtenido con los
extractos, siendo estadisticamente inferiores a los de
los biorreguladores y el CTRL. Para los SST (Tabla
5), el valor mas alto se presenté con RM. Respecto al
CFT (Tabla 5), los frutos tratados con extractos pre-
sentaron valores similares al 6-BAP, y menores que
AG, AlA y el CTRL. En relacion con el contenido de
antocianinas (Tabla 5), se observd en general, que
los frutos tratados con extractos presentaron con-
tenidos mayores que los tratados con AG y AlA. Por
otra parte, en el contenido de licopeno (Tabla 5),
se observd que, con FR, los frutos presentaron un
valor superior al de los otros extractos, y con valores
similares a los tratados con AlA, 6-BAP, pero inferior
al AG. Ademas, el mayor contenido de vitamina C
(Tabla 5), se observé con FM, seguido de FR, con un
valor similar al de los tratados con 6-BAP.

DISCUSION

Variables de crecimiento de la planta

Las estimulaciones en la elongacion de la
biomasa en la planta, asi como la division celu-
lar han sido reportadas con el uso de giberelinas
y auxinas como el AlA (Srivastava y Srivastava 2007,
Vega-Celedén et al. 2016). Por otra parte, el 6-BAP
(citoquinina), ademas de promover la division celular,
ha sido reportado por permitir el establecimiento de
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Tabla 4. Efectos de los extractos de plantas del semidesierto en variables de calidad de
fruto en pimiento morrén.

Tratamientos DLF* DEF* VDF* PSS* Firmeza  Ac. Tit.*
(mm) (mm) (cm3) (gfruto~!)  (kgf cm—2) (%)
RM 88.40T 886" 345.7¢ 1.19P 7.4% 0.526¢
RV 86.2®  84.3%  363.5¢ 1.19b 6.6¢ 0.494¢
FM 83.3%c 832 37857 1.19 7.3¢ 0.526¢
FR 87.24b 87.0¢ 404.2¢ 1.3¢ 7.44 0.542b¢
AG 74.8¢ 74.80 262.8" 0.5" 7.4¢ 0.786
AIA 79.4b¢ 79490 3278% 1.3¢ 7.0¢ 0.712%
6-BAP 82.7%b¢ 82790 378.5¢ 1.0% 6.9¢ 0.720¢
CTRL 91.0¢ 88.7¢  370.00¢ 0.9% 7.2¢ 0.656%¢
p <0.05 0.0004  0.0050  0.0001 0.0094 0.7854 0.0001
CV % 11.32 12.09 19.97 49.71 22.08 17.76

*DLF: diametro longitudinal de fruto. *DEF: diametro ecuatorial de fruto. *VDF: volumen
de fruto. *PSS: peso seco de semillas por fruto. *Ac. Tit: acidez titulable. T Valores con
la misma letra son estadisticamente iguales segln la prueba de comparacién multiple de
Tukey (o = 0.05). CV: coeficiente de variacion.

Tabla 5. Efecto de los extractos de plantas del semidesierto en variables de calidad de fruto en pimiento

morrén.
Tratamientos SST* CFT* Antocianinas Licopeno Vit. C*
(Brix) (Mg EAG*100gPS) (mg100g~') (mgi100g~!) (mg100g~!)

RM 8.6%t 14.5P 8.3% 3.9° 43.2¢

RV 8.1 11.80 8.9% 3.8" 50.7%¢
FM 8.2ab 11.4b 8.9% 4.4b 100.1¢
FR 8.1 9.4° 8.8%0 5.49b 85.8%
AG 7.69b¢ 28.9¢ 6.6" 8.8¢ 80.14b¢
AIA 7.0¢ 19.8% 7.4b 6.20b 59.94b¢
6-BAP 7.3b¢ 15.3% 10.6¢ 5.39b 87.4%0
CTRL 7.4%¢ 18.8% 7.9% 6.8 66.14b¢
p <0.05 0.0001 0.0007 0.0032 0.0067 0.0007
CV % 11.59 30.38 20.92 32.73 37.46

*SST: sélidos solubles totales. *CFT: contenido de fenoles totales. *Vit. C: vitamina C. *Valores con la
misma letra son estadisticamente iguales segun la prueba de comparacién mdltiple de Tukey (o = 0.05).

CV: coeficiente de variacion.

flores, estimulando la riqgueza de los frutos (Quimi-
company 2020). En el presente estudio se observo
que los extractos y biorreguladoras tuvieron efectos
similares en el crecimiento longitudinal y diametro del
tallo. Enlo que respecta a MST (Tabla 2), se not6 que
FR, RV y RM promovieron la acumulacién de MST en
las plantas de pimiento, igual a la biomasa producida
por AlA. Para el volumen de raiz (Tabla 2), los extrac-
tos de FR y RV presentaron resultados iguales a AlA'y
6-BAP, promoviendo la formacion de un gran nimero
de brotes y raicillas. Por lo anterior, se puede inferir
que los compuestos polifendlicos de los extractos FR,
RV y RM, tienen efecto bioestimulante de la misma
forma que las auxinas en el proceso de acumulacion
de materia seca y en el establecimiento y desarrollo
del sistema radicular de las plantas de pimiento

morrén (Popa et al. 2008). Estos resultados son
muy interesantes, ya que, para un mejor desarrollo
de los cultivos, se busca que las plantas tengan un
buen sistema radicular, que les permita una mayor
absorcion de agua y nutrientes. Los resultados ante-
riores son convalidados por la utilizacion del extracto
polifendlico de la corteza de abeto (Picea abies),
en el crecimiento de plantas de girasol, estimulando
mayor elongacion y acumulacién de biomasa en la
raiz, tallos y hojas, asi como asimilacion de CO; en
comparacion al control (Tanase et al. 2014). Tam-
bién convalidados con el uso de bajas concentra-
ciones de extractos polifendlicos de semillas de Vitis
vinifera, que estimulan la acumulacién de biomasa
en raices de frijol (Ignat et al. 2013), asimismo la
utilizacién de bajas concentraciones de los extrac-
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tos de la corteza de abeto y cahamo estimulando la
elongacion del tallo de Lavandula angustifolia Mill y
de las raices aéreas y adventicias en el maiz sobre
el control (Tanase et al. 2013). Al respecto Macheix
et al. (2005), indican que los compuestos fendli-
cos contribuyen al crecimiento y desarrollo de las
plantas, participando en el metabolismo y el trans-
porte de auxinas y del etileno. Es importante men-
cionar que los extractos de FR y RM poseen alto
contenido de compuestos fendlicos, como el acido
salicilico y &cido caféico (Jasso-de-Rodriguez et al.
2022), ademas de actividad antioxidante. Se ha de-
mostrado que algunos compuestos fenoélicos, como
el acido salicilico intervienen en la produccion de pro-
teinas en el tejido celular vegetal (Villanueva-Couoh
et al. 2009) lo que se ve reflejado en la fortaleza
y crecimiento del tallo. Por otra parte, también se
ha reportado en los extractos la presencia de com-
puestos de naturaleza esteroidal, como el etil iso-
alocolate o el 3,4-dihidro coleste-1-eno (Jasso-de-
Rodriguez et al. 2015), cuya estructura es base
de los brasinoesteroides, ampliamente reconocidos
como estimulantes del crecimiento vegetal (Li et al.
2021). Al respecto, Tanase et al. (2019) indican
que un posible modelo de accién de los polifenoles
a nivel celular es que algunos de los compuestos
aromaticos al penetrar la membrana celular pueden
desencadenar la produccion de metabolitos secun-
darios intracelularmente. Este proceso puede activar
la bomba de electrones al disminuir la concentracion
de ATP, lo que permitird que la pared celular sea
alargada. Otro mecanismo puede ser la estimulacién
del complejo de Golgi, que desencadenara la forma-
cién de vesiculas de Golgi que a su vez alargaran y
mantendran el grosor de la pared celular.

Variables de rendimiento

El extracto de FR estimulé el mayor peso
de fruto por planta (Tabla 2), superior al de los
biorreguladores. Lo anterior, concuerda con lo repor-
tado por Jasso-de-Rodriguez et al. (2020), quienes
al aplicar RM como inductor de crecimiento en to-
mate, obtuvieron incrementos en peso y ndmero de
frutos por planta. Los frutos tratados con FR pueden
ser considerados extragrandes, de acuerdo con el

peso obtenido en el presente estudio (Ministerio de
Agroindustria 2013). Los compuestos polifenolicos de
FR promovieron el més alto rendimiento, superando
a CTRL, asi como a los biorreguladores AG, AlA y
6-BAP. Como se cité anteriormente, uno de los com-
puestos que contiene el extracto fendlico de FR es el
acido salicilico (Jasso-de-Rodriguez et al. 2022), este
compuesto participa en diversos procesos fisioldgicos
tales como, induccién a la floracién, el crecimiento
de raices y absorcién de nutrimentos y a nivel celu-
lar provoca la mitigacién del estrés en la planta e
incrementa el rendimiento y calidad de sus frutos
(Vazquez-Diaz et al. 2016). Estos resultados son in-
teresantes, debido a que FR es un extracto integrado
por diferentes compuestos como flavonoides y acidos
fendlicos (Jasso-de-Rodriguez et al. 2023), mientras
que los biorreguladores son a base de compuestos
hormonales naturales o sintéticos (Camargo et al.
2009).

Variables de calidad de fruto

En relacibn con DLF, los cuatro extractos
evaluados presentaron mayores efectos que los
biorreguladores AG y AIA. En el caso de DEF
FR y RM fueron mas efectivos que los biorregu-
ladores evaluados. Lo anterior, podria atribuirse a
los elevados contenidos de compuestos polifendlicos
y actividad antioxidante de los extractos (Jasso-de-
Rodriguez et al. 2015, Jasso-de-Rodriguez ef al.
2022). Por otra parte, el DLF y DEF de los fru-
tos de pimiento morrén evaluados en el presente
estudio, cumplieron con los estandares de calidad
mencionados para esta especie (SAGARPA 2005).
Otros autores también han observado cambios de
DEF en frutos tratados con bioestimulantes, como
Reyes-Pérez et al. (2018), que al aplicar Quitomax®
en tomate observaron incrementos en el diametro
ecuatorial y polar de fruto. Al respecto, Pérez et al.
(2004) mencionan que el volumen de fruto (VDF) es
mas importante que el peso del fruto como compo-
nente del rendimiento. En el presente estudio los
extractos mostraron valores superiores de volumen
de fruto que el AG, similares al AlA e iguales al 6-
BAP (Tabla 4), lo que coincide con Simionescu et
al. (1991) quienes reportan que los extractos po-
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lifendlicos inducen efectos similares que las auxinas
y citoquininas en el crecimiento de las plantas, lo
cual explica el efecto de los extractos en el volu-
men de fruto. En la variable PSS, el extracto de
FR presentd el mayor valor (Tabla 4), lo cual po-
dria haber influido en el incremento de volumen,
asi como en la calidad de fruto, gracias a su ele-
vado contenido de polifenoles (Jasso-de-Rodriguez
et al. 2022). Estos compuestos podrian haber ac-
tuado en el metabolismo de la planta estimulando
un mejor desarrollo y calidad. Para la acidez titula-
ble, el efecto de los extractos disminuy6 la acidez en
comparacion con los biorreguladores. En general, los
extractos incrementaron el porcentaje de acidez de
0.494 a 0.542%. Estos resultados concuerdan con
lo reportado por Figueroa et al. (2015), quienes pre-
sentaron valores de 0.38 a 0.67% de acido citrico.
La mayor concentracién de SST de los extractos en
comparacion con los biorreguladores (Tabla 5), po-
dria atribuirse a la actividad bioestimulante de los
extractos y en particular a RM. En la variable CFT
los extractos fueron estadisticamente iguales entre
si y al 6-BAP, pero inferiores, que el AG y AlA. Los
valores de CFT obtenidos en los extractos son supe-
riores a los citados por Figueroa et al. (2015), para
seis variedades comerciales de pimiento morrén. Los
contenidos de antocianinas de los extractos fuero es-
tadisticamente iguales entre si, similares al 6-BAP y
superiores que AG y AlA. Los resultados del presente
estudio podrian ser atribuidos a los altos contenidos
de compuestos fendlicos (flavonoides) reportados
para los extractos evaluados (Jasso-de-Rodriguez
et al. 2015, Jasso-de-Rodriguez et al. 2022). En
relacion con el licopeno (Tabla 5), se ha reportado
que es un importante antioxidante y contribuye a la
salud humana (Ramirez ef al. 2015). En este estu-
dio, el mayor contenido de licopeno se present6 en el
tratamiento de FR, el cual fue estadisticamente igual
al de AIA y 6-BAP. El efecto bioestimulante de FR
podria atribuirse a los compuestos polifendlicos, que
estarian actuando en los procesos fisiolégicos de las
plantas. En cuanto a la vitamina C, FM bioestimul6 la
produccién de vitamina C de forma mas eficiente que
los biorreguladores. Lo anterior, podria atribuirse a

los flavonoides principalmente (Jasso-de-Rodriguez
et al. 2023).

Los resultados benéficos como bioestimulante
en las variables de calidad de fruto en pimiento
morrén de los extractos, se atribuye a los altos
contenidos de fenoles, conformados a su vez por
diferentes compuestos entre los cuales destacan el
acido salicilico (Jasso-de-Rodriguez et al. 2022).
El cual disminuye el ablandamiento de los fru-
tos provocando una menor produccion de etileno,
inhibe la accion de las enzimas responsables de la
degradacion de la pared celular, manteniendo la inte-
gridad de la pared celular y retardando la maduracién
de frutos (Vazquez-Diaz et al. 2016). Otro compuesto
es el etil iso-alocolate o el 3,4-dihidro coleste-1-eno
(Jasso-de-Rodriguez et al. 2015), cuya estructura
es base de los brasinoesteroides, compuestos esen-
ciales para el crecimiento y desarrollo de las plan-
tas, implicados en la elongacion y divisiéon celular,
la fotomorfogénesis, la diferenciacién del xilema y la
reproduccién, asi como en las respuestas al estrés
abidtico, bidtico, y estimulan la actividad antioxidante
(Caceres-Rodriguez et al. 2022). La actividad an-
tioxidante de los polifenoles neutraliza el efecto del
estrés oxidativo que afecta directamente al correcto
desarrollo de los cultivos, la planta que invierte su
energia en defenderse de dicho estrés presenta, lo
que impacta en la absorcién y metabolismo de los
nutrientes, reduciendo su potencial de crecimiento
(Vincent-Civera et al. 2019).

Se observd que los extractos de las plan-
tas del semidesierto, son compuestos seguros para
el medio ambiente y en base a los resultados
obtenidos, los extractos de plantas con alto con-
tenido polifendlico, actuaron como bioestimulantes,
ejerciendo una accién similar a las fitohormonas en
el crecimiento, rendimiento y calidad de las plantas
de pimiento morrén, induciendo algunos cambios en
los procesos fisiologicos de la planta, para el mejo-
ramiento de la cantidad y la calidad del cultivo, este
efecto podria ser atribuido a la accion individual de un
compuesto presente en los extractos o al sinergismo
entre algunos compuestos polifendélicos.
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CONCLUSIONES

El extracto de Flourensia retinophylla, mostré
la mayor actividad para promover el crecimiento
vegetativo, rendimiento y calidad de fruto de pimiento
morron var. Cannon, por lo que puede ser utilizado
como un bioestimulante en la agricultura orgénica.
Ademas, la aplicacion de F. microphylla promovi6 el
contenido de vitamina C y, el extracto de R. muelleri
incrementod el contenido de sdlidos solubles totales en
el fruto. La eficiencia mostrada por los extractos po-
dria atribuirse a los compuestos polifenélicos bioac-
tivos que contienen, asi como a la sinergia entre la
matriz de compuestos del extracto. En general, los
cuatro extractos evaluados mostraron mayor actividad

bioestimulante que los biorreguladores comerciales
en pimiento morrén, por lo que son eficaces para pro-
ducir frutos de calidad nutracéutica, que beneficien la
salud humana.
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