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Cerio en germinacion y produccién de tomate
(Solanum lycopersicum L.) en invernadero

Orlando Sobarzo Bernal, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2018

RESUMEN

El cerio (Ce) es un elemento perteneciente al grupo de las tierras raras que ha
mostrado efectos positivos en la germinacion, desarrollo y crecimiento en algunos
cultivos, sobre todo cuando es suministrado a concentraciones micromolares. En
esta investigacion se evaluaron los efectos del Ce en germinacion y parametros
asociados a ésta, en el crecimiento inicial y durante el ciclo productivo, en
indicarores reproductivos y de rendimiento, asi como de calidad de fruto en tomate
(Solanum lycopersicum L.) cv. Vengador, para lo cual se condujeron dos
experimentos. El primero se realizé bajo condiciones controladas y consistié en el
tratamiento de semillas de tomate con 0, 5, 10 y 15uM Ce durante la fase de
imbibicion de 12 h y durante 10 d; posteriormente se evaluaron parametros de
germinacion y crecimiento inicial. En este primer ensayo se concluyé que el Ce tiene
un efecto estimulante de la germinacién y en el crecimiento inicial del vastago en
tomate cv. Vengador. En particular, se observo un efecto acondicionante (priming)
del Ce en la semilla, reflejado en una mayor ganancia de peso en las semillas
tratadas con este elemento lo que indic6 mayor absorcion de agua. No se
observaron efectos significativos en los pardmetros de crecimiento de la radicula.
En un segundo experimento realizado bajo condiciones de invernadero, se trataron
plantas de tomate a partir de su trasplante y hasta la cosecha de frutos del tercer
racimo con 0, 5, 10 y 15 uM Ce suministrado en la solucion nutritiva empleada para
el riego. Los resultados obtenidos permiten concluir que el Ce tiene un efecto
bioestimulante en el crecimiento, parametros reproductivos y de rendimiento, asi
como en parametros de calidad de frutos en tomate. Estos efectos benéficos son
observados en la mayoria de las variables cuando las plantas se trataron con 10 y
15 uM Ce.

Palabras clave: bioestimulacion, calidad de fruto, elementos benéficos, elementos
de las tierras raras, hormesis.



Cerium on germination and production of tomato
(Solanum lycopersicum L.) under greenhouse conditions

Orlando Sobarzo Bernal, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2018

ABSTRACT
Cerium (Ce) is an element belonging to the group of rare earths that has shown
positive effects on germination, development and growth in some crops, especially
when it is supplied at micromolar concentrations. In this study we evaluated the
effects of Ce on germination and parameters associated with it, in the initial growth
and during the productive cycle, in reproductive and yield parameters, as well as fruit
quality in tomato (Solanum lycopersicum L.) cv. Vengador. For this, two experiments
were conducted. The first experiment was carried out under controlled conditions
and consisted in the treatment of tomato seeds with 0, 5, 10 and 15 uM Ce during
the imbibition phase of 12 h and for 10 d; later, parameters of germination and initial
growth were evaluated. In this first study it was concluded that the Ce has a
stimulating effect of germination and on the initial growth of the stem in tomato cv.
Vengador. In particular a priming effect of Ce on the seed swas observed, reflected
in a greater weight gain in the seeds treated with this element which indicated greater
water absorption. No significant effects of Ce were observed on the growth
parameters of the radicle. In a second experiment carried out under greenhouse
conditions, tomato plants were treated from their transplant and until the harvest of
fruits of the third bunch, with 0, 5, 10 and 15 uM Ce supplied in the nutrient solution
used for irrigation. The results obtained allow us to conclude that the Ce has a
biostimulant effect on growth, reproductive and yield parameters, as well as
parameters of fruit quality in tomato. These beneficial effects are observed in most

of the variables when the plants were treated with 10 and 15 yM Ce.

Key words: biostimulation, fruit quality, beneficial elements, rare earth elements,

hormesis.
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INTRODUCCION

El cambio climatico refiere a una variacion estadisticamente significativa en ya sea
el estado medio del clima o en su variabilidad, persistente durante un periodo
prolongado (tipicamente décadas o mas). Puede ser debido a procesos internos
naturales o a forzamiento externo, o a cambios antropogénicos persistentes en la
composicion de la atmosfera o en el uso del suelo (VijayaVenkataRaman et al.,
2012).

El cambio climéatico estd agravando los desafios que enfrenta el sector agricola,
afectando negativamente a los sistemas agricolas y ganaderos en la mayoria de las
regiones del mundo. De manera paraddjica, la agricultura contribuye en forma
importante a la emisién de gases de efecto invernadero (GHG, por sus siglas en
inglés greenhouse gas) que causan el cambio climético (OECD, 2015).

De acuerdo con Gornall et al. (2010), los impactos directos del cambio climético en
la agricultura son: cambios en el clima promedio, variabilidad climatica y fenomenos
meteorolégicos extremos (temperaturas extremas, sequia, fuertes lluvias e
inundaciones, tormentas tropicales, entre otros); asimismo, dentro de los impactos
indirectos en la productividad agricola se cuentan: plagas y enfermedades, cambios
en la disponibilidad de agua debido a cambios climéaticos remotos y el aumento en
el nivel medio del mar. Mientras que otros efectos no climéticos relacionados con
las emisiones de GHG cambian la composicién de la atmosfera, destacando el
incremento en las concentraciones de CO2y de ozono.

En los ultimos aflos han emergido como bioestimulates novedosos los elementos
benéficos; elementos que no son esenciales para plantas superiores pero que
pueden desencadenar respuestas horméticas; lo que conduce a afirmar que cuando
son suministrados de manera correcta (dosis, fuente, modo de suministro, etc.),
pueden tener gran potencial para enfrentar algunos de los desafios que se
presentan en la produccion agricola ante el cambio climatico global (Gomez-Merino
y Trejo-Téllez, 2018).

Dentro del grupo de los elementos benéficos se encuentra el cerio (Ce), elemento
mas abundante dentro del grupo de los elementos de las tierras raras, que ha

mostrado gran potencial para ser empleado en agricultura como bioestimulante. En



este contexto, la investigacion plante6 evaluar los efectos que este elemento tiene
en fase de germinacion, en crecimiento y en pardmetros de calidad de fruto en
tomate (Solanum lycopersicum L.). En este apartado de marco teorico, se
establecen algunas definiciones de conceptos claves relacionados con la temética

de esta tesis.

1. BIOESTIMULANTES VEGETALES

Los bioestimulantes son definidos como agentes que a bajas concentraciones
mejoran los procesos bioquimicos basicos en plantas y suelos, en consecuencia,
aumentan el crecimiento y el desarrollo de las plantas e incrementan su resistencia
al estrés (Basak, 2008). Es decir, los bioestimulantes son aquellos materiales que
no son nutrimentos o pesticidas que, aplicados a las plantas, semillas o sustratos
de crecimiento en formulaciones especificas, pueden mejorar su salud, crecimiento
y proteccion (Du Jardin, 2012). Un requisito indispensable para cubrir por un
bioestimulante es que su aplicacién no represente un riesgo para el ser humano,
animales o para el medioambiente (Smolen, 2012).

Los bioestimulantes ofrecen un enfoque potencialmente novedoso para la
regulacion y/o modificacion de los procesos fisioldgicos en las plantas para estimular
el crecimiento, mitigar las limitaciones inducidas por el estrés y aumentar el
rendimiento. Se estan integrando cada vez mas en los sistemas de produccion con
el objetivo de modificar los procesos fisiologicos en las plantas para optimizar la
productividad. Los bioestimulantes de plantas basados en materiales naturales han
recibido considerable atencién tanto de la comunidad cientifica como de las
empresas comerciales, especialmente en las ultimas dos décadas (Yakhin et al.,
2017).

De acuerdo con Du Jardin (2015), los bioestimulantes pueden clasificarse en las
siguientes categorias principales: Acidos hdmicos y falvicos, hidrolizados de
proteinas y otros compuestos conteniendo nitrdgeno, extractos de algas y productos
botanicos, quitosano y otros biopolimeros, compuestos inorganicos, hongos y

bacterias benéficos. Esta clasificacion permite evidenciar la naturaleza diversa de



los bioestimulantes vegetales y por tanto sus funciones fisiologicas también son
diversas. Du Jardin (2015) incluye dentro del grupo de compuestos inorgénicos a
los elementos benéficos y a las sales inorganicas.

Los elementos benéficos (no esenciales para la nutricion de la planta), que tienen
la capacidad de modificar los procesos fisiologicos de manera que proporcionen
beneficios para el crecimiento, el desarrollo y/o las respuestas al estrés, constituyen

una categoria distinta de bioestimulantes (Halpern et al., 2015).

2. ELEMENTOS BENEFICOS

En la tabla periddica existen 118 elementos; los primeros 98 existen de manera
natural, aunque algunos son encontrados solo en cantidades traza y fueron
inicialmente descubiertos mediante sintesis en laboratorios. Los elementos con
ndmero atémico del 99 a 118 solo se han sintetizado en laboratorio (De la Guardia
y Garrigues, 2015).

En tejidos vegetales se han encontrado mas de 70 elementos; sin embargo, solo 17
de ellos son considerados esenciales para plantas superiores al cumplir los criterios
de esencialidad propuestos en 1939 por Arnon y Stout (Alcantar-Gonzalez et al.,
2016). Los elementos esenciales para las plantas se clasifican en macro y
micronutrimentos. Los macronutrientes incluyen carbono (C), hidrogeno (H),
oxigeno (O), calcio (Ca), potasio (K), magnesio (Mg), nitrogeno (N), azufre (S) y
fésforo (P), de los cuales C, H y O representan aproximadamente el 95% de la
materia seca de la planta y el resto de los macronutrimentos estan presentes en el
tejido vegetal con concentraciones superiores a 1000 mg kg de seco peso. Los
micronutrimentos incluyen cloro (Cl), boro (B), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso
(Mn), molibdeno (Mo), niquel (Ni) y zinc (Zn) y representan menos de 100 mg kg
de peso seco (Pilon-Smits et al., 2009).

Otro grupo de elementos importante para plantas superiores son los denominados
benéficos, elementos Utiles dado que promueven el crecimiento e incrementan la
resistencia a factores de estrés bidtico y abidtico. Dentro de este grupo de

elementos benéficos se encuentra el cerio (Trejo-Téllez et al., 2016).



Los elementos benéficos tienen la caracteristica de presentar efectos horméticos
(se abordaran en el siguiente apartado del marco teorico), este grupo de elementos
se perfilan como moduladores del metabolismo primario y secundario, sus efectos
se han evidenciado a nivel fisiol6gico, bioquimico y molecular. En plantas superiores
se ha mostrado que pueden detonar respuestas positivas en indicadores de
crecimiento, desarrollo, vida de florero, rendimiento, calidad de las cosechas, asi
como estimular respuestas adaptativas ante fendmenos adversos como las
sequias, la salinidad de los suelos, o el ataque de plagas y enfermedades. Para
obtener estas respuestas beneficiosas, las cantidades a aplicar deben ser en
concentraciones muy bajas, a nivel micro o milimolar en soluciones aplicadas de
forma foliar o a la raiz en sistemas hidropoénicos; asi también en las soluciones de
florero en especies ornamentales (Gomez-Merino et al., 2015). Los cinco elementos
benéficos mas investigados como bioestimulantes son Al, Co, Na, Se y Si; sin
embargo, existen muchos otros elementos que también entran dentro de este grupo.
Estos elementos promueven el crecimiento de varios taxones en ciertas condiciones
ambientales, sin embargo, la funcién y la concentracién varian para cada elemento
y especie de planta. Se han obtenido algunos indicios sobre los mecanismos que
subyacen a los efectos que promueven el crecimiento de los elementos beneficiosos
utilizando diversos enfoques (Du Jardin, 2015).

Enla Figura 1 publicada por Haneklaus et al. (2018) se aprecian las respuestas que
se registran en plantas tanto a la concentracion de elementos esenciales como para
la concentracion de elementos benéficos. El estatus nutrimental (elementos
esenciales) sigue funciones tipicas de crecimiento, con zonas que van desde la
deficiencia severa, pasado por deficiencias moderadas y suministro 6ptimo, hasta
llegar a una zona de toxicidad. Es importante destacar que las pendientes de las
funciones de crecimiento para macro y micronutrimentos aumentan de manera
considerable con la disminucion de las concentraciones elementales criticas en el
tejido vegetal. En la Figura 1 también se observan las respuestas que muestran los
elementos esenciales cuando existe un factor de estrés en presencia de elementos
benéficos; el factor de estrés reduce el rendimiento, sin embargo, un elemento

benéfico tiene el potencial para compensar esta brecha lo que resulta en que la



progresion de la linea limite de un nutrimento no cambiara bajo estrés. El efecto
compensatorio del estrés también se ha documentado en elementos de las tierras
raras; sin embargo, los datos sugieren que estos elementos tienen probablemente
un efecto hormético Haneklaus et al. (2018).
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Figura 1. Progresion de la linea limite superior comdn y abstracta para macro y
micronutrimentos y elementos benéficos en relacion con el estrés abiodtico, y la
progresion predicha de las lineas limite superiores para elementos de tierras raras
(Haneklaus et al., 2018).

En el contexto anterior, los elementos benéficos estdn emergiendo como
bioestimulantes novedosos que pueden incrementar la productividad de los cultivos
y la calidad nutricional, mejorando las respuestas a estimulos ambientales u

estresores en algunas especies de plantas (Gomez-Merino y Trejo-Téellez, 2018).



3. HORMESIS

El término hormesis fue empleado por primera vez en 1943 para describir los efectos
de extractos del arbol de cedro rojo en el crecimiento de numerosas especies de
hongos que tienen la capacidad de podrir la madera (Calebrese et al., 2015). La
hormesis originalmente se describi6 como un fendmeno de dosis-respuesta
caracterizado por una estimulacion a dosis baja y una inhibicién a dosis alta. Es
decir, es una relacion dosis-tiempo-respuesta en la cual hay una dosis inicial
dependiente de una respuesta tdxica, seguida por una respuesta compensadora o
de rebote (Calabrese et al., 2012). Asi mismo, la dosis hormética a la cual responde
una célula u organismo podra variar dependiendo del individuo y sus caracteristicas
(Kouda e Iki, 2010).

De acuerdo con Lushchak (2014), dos modelos de relaciones dosis-respuesta son
usados de manera frecuente; el modelo lineal (Figura 2.1) y el modelo de umbral
(Figura 2.11). En el modelo lineal (Figura 2.1) el punto final muestra dependencia
lineal de la dosis del efector; esto es también conocido como modelo lineal sin
umbral. El angulo o puede variar ampliamente y depende de muchos factores
incluyendo el tipo de modelo, condiciones especificas usadas y las propiedades de
los efectores. Esta basado en efectos acumulativos de los actos individuales de la
interaccion entre el efector y el sujeto biolégico. En muchos casos la respuesta no
puede ser linealmente extrapolada a la dosis “cero”; entonces, los efectos solo
pueden ser observados a partir de cierta dosis (umbral) (X = A) con diferentes
distancias desde el inicio de la abscisa (X = 0). Esta relacion se llama modelo umbral
(Figura 2.11).

Por otro lado, existen relaciones donde bajas dosis de un efector, desencadenan
respuestas opuestas a dosis altas que son llamadas respuestas horméticas; dentro
de éstas se han descrito dos tipos principales. La Figura 2.lll muestra la respuesta
hormética en forma de J y la Figura 2.1V muestra la forma de U invertida, que bien
podria ser llamada de manera mas correcta forma de J invertida dado que es

asimétrica y se corta en el puno “cero” de la abscisa (Lushchak, 2014).


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lushchak%20VI%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25249836
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Figura 2. Relaciones dosis-respuesta. ) Modelo lineal. II) Modelo de umbral (lineal).
[II) Modelo en forma de J. IV) Modelo en forma de U invertida. La linea punteada
muestra el nivel inicial de la respuesta que se mide. A es la dosis umbral, es decir,

dosis a partir de la cual se observan los efectos (Lushchak, 2014).

Los factores responsables de la induccion de la hormesis se conocen como
hormetinas o factores de estrés. En las plantas superiores, el desafio con diferentes
niveles de estrés constituye un proceso de adaptacion, teniendo reminiscencia con
el fendmeno de hormesis (Hideg et al., 2013). En este sentido el estrés puede ser
definido como positivo o verdadero (euestrés), que es una condicién de estrés que
no causa dafio permanente, sino un marco de respuestas fisiolégicas moduladas

por modificaciones transcripcionales y postranscripcionales que permiten la
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aclimatacion al estrés. Por el otro lado se tiene el estrés negativo (diestrés), que es
la condicibn que ocasiona efectos perjudiciales a nivel metabdlico, que en
escenarios extremos causa la muerte celular o la muerte del organismo (Van Hoeck
et al., 2017). En la Figura 3, tomada de Balasubramaniyam (2015) se incluyen los

conceptos de euestrés y diestrés.
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Figura 3. Respuestas horméticas en plantas superiores indicando los conceptos de

euestrés y diestrés (Balasubramaniyam, 2015).

En plantas superiores todavia no se conocen con exactitud todos los mecanismos
y vias de transduccion de sefiales por los cuales la respuesta hormética se lleva a
cabo; asi, la evidencia experimental sugiere que no existe un mecanismo Unico sino
varias vias que son capaces de desencadenar la hormesis (Zhang et al., 2008).

Lopez-Moreno et al. (2010) reportaron efectos horméticos del Ce suministrado a
partir de nanoparticulas de 6xido de Ce (CeO2-NP) en las dosis comprendidas entre
500 y 1000 mg L*; observandose que el Ce aumenté de manera significativa la
biomasa de alfalfa. Por el contrario, la dosis de 4000 mg CeO2-NP L redujo el

crecimiento.



4. ELEMENTOS DE LAS TIERRAS RARAS

Los elementos de tierras raras (REE, por sus siglas en inglés, rare earth elements),
son un grupo de metales que incluye al itrio, catorce elementos de la serie de los
lantanidos [numeros atdmicos de 57 a 71, empezando con el lantano (La) hasta el
lutecio (Lu)] y el escandio (Haque et al., 2014). Los REE ocurren juntos en depadsitos
minerales con diferentes concentraciones de distribucion; posteriormente se
separan entre si en compuestos individuales de REE; es decir, 6xidos, cloruros y
fluoruros (Du y Graedel, 2011).

La mayoria de los REE no son tan raros como lo sugiere el nombre del grupo.
Fueron nombrados "elementos de tierras raras" porque fueron identificados durante
los siglos XVIII y XIX como "tierras" (originalmente definidas como materiales que
no pueden ser modificados por el calor) y en comparacion con otras "tierras”, como
la cal o la magnesia, éstos eran relativamente raros (Van Gosen et al., 2014).

El cerio (Ce) es un miembro de la serie de los lantanidos de los metales en la tabla
periddica. El descubrimiento de Ce en una forma de 6xido se informé por primera
vez en 1803 por cientificos en Suecia y Alemania (Weeks, 1932). El cerio fue
nombrado como el asteroide Ceres descubierto en el afio 1801, dos afios antes que
el elemento (Tyler, 2004). Este elemento es un metal brillante blanco plateado,
blando, maleable, ductil y considerado un gran conductor de electricidad (Ramos et
al., 2016). Tiene el numero atémico de 58, se funde a 799 °C y se vaporiza a 3434
°C, es considerado el elemento mas reactivo de las tierras raras a excepcion del
europio, por lo que al contacto con el oxigeno se oxida y se torna pardo rojizo
(Hammond, 2004).

Las aplicaciones del Ce son diversas. Se ha reportado su uso en medicamentos y
productos farmaceéuticos, como material de partida para sintesis organica, en
aleaciones principalmente con lantano con propositos metallrgicos, en contadores
de centelleo, entro otras aplicaciones (Dahle y Arai, 2015).

El cerio es el mas abundante de los metales de tierras raras que se encuentran en
la corteza terrestre, el cual comprende aproximadamente 0.0046% en peso. El cerio
y otros metales de los lantanidos existen naturalmente en una serie de minerales en

el ambiente incluyendo carbonatos, silicatos, fosfatos y oxidos (Hedrick, 2004). El
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Ce se encuentra en minerales como monacita, allanita, cerita, bastnasita y
samarskita (Patnaik, 2003), siendo las principales fuentes de este elemento la
monacita y bastnasita, en las que coexiste con otros elementos de tierras raras,
como el torio y el lantano (Kokare et al., 2010). Los principales depdsitos de
monacita se encuentran en India y Brasil, y los principales depdsitos de bastnasita
en Estados Unidos de América (Hammond, 2004).

En ambientes geoquimicos de baja temperatura, el cerio cominmente existe tanto
en el estado ceroso trivalente (Ce3*) como en el estado cérico tetravalente (Ce**).
El cerio exhibe una estabilidad Unica en el estado tetravalente; otros lantanidos son
sOlo estables en el estado trivalente. Esta caracteristica permite una facil separacion
del cerio de otros elementos de tierras raras a través de la oxidacién (formando

CeO2) seguida de una filtracion de solubilidad variable (Dahle y Arai, 2015).

5. CERIO EN LA AGRICULTURA

En China desde la década de los 70 se inici0 la venta de los denominados
microfertilizantes comerciales de las tierras raras, en los cuales los principales
constituyentes fueron lantano y cerio en forma de cloruros y nitratos. Estos
productos eran aplicados a los cultivos via aspersiones foliares, empleados en el
tratamiento de semillas o adicionados a la raiz en forma sélida o liquida (Hu et al.,
2004).

Con respecto al empleo del Ce en la produccién de cultivos, investigaciones
anteriores han sugerido que los efectos de este metal a bajas concentraciones son
positivos y sélo exhiben efectos fitotoxicos a concentraciones muy altas. En este
contexto, también es importante destacar que al considerar los efectos de factores
tales como el pH del suelo, los quelatos del suelo y el nivel disponible de fertilizantes
existen resultados contradictorios acerca de los efectos de los REEs en el
crecimiento y desarrollo de las plantas. He y Loh (2000) informaron que el Ce
suministrado como nitrato de cerio en dosis oscilando entre 0.5y 10 pymol Lt en un
medio de cultivo, aumento significativamente el crecimiento de raices primarias de

Arabidopsis thaliana. Asimismo, el cerio (Ce) mejora el crecimiento del cilantro y la

10



nutricion de plantas de espinaca y tomate. En frijol y maiz, este elemento incrementa
la absorcion de Fe (Gomez-Merino et al., 2015).

He y Loh (2000) mostraron que la aplicacion de 0.5 pM Ce(NOs)s a plantas de
Arabidopsis thaliana, aumenté la altura de planta en 60.8% vy la adicion de 10 yM
Ce(NO3)s incrementd en 39.2% la longitud de raiz. En plantulas de espinaca
(Spinacia oleracea) el tratamiento con Ce(NOz)z a dosis de 10 yg mL* incrementé
el peso de biomasa fresca y seca en 28.6 y 37.1%, respectivamente; asimismo el
Ce aumento la concentracion de clorofila, esto debido a la mejora de las actividades
enzimaticas en la sintesis de clorofila y la tasa fotosintética, ademas de tener un
efecto protector para las células a las especies reactivas de oxigeno (Fashui et al.,
2002). En maiz, la adicion de 20 uM CeCls increment6 en 29.6% el peso fresco de
planta (Gong et al., 2011); asimismo, en plantulas de lechuga, la aplicacién de
(NH4)2Ce(NOz3)s en dosis entre 5y 25 mg L incrementé el peso de la biomasa seca
(Barbieri et al., 2013). En pak choi, la aspersion foliar de Ce(NOs3)3 a dosis de 50,
150 y 300 mg L ocasion6 el incremento en la concentracion de azicares solubles
en hojas (Hu et al., 2015). Efectos positivos del Ce también se han reportado en
jengibre (Dioscorea zingiberensis), donde la aplicacion de Ce(NOs)s en
concentraciones de 3.1 a 46 uM Ce promovio el crecimiento de la raiz; en tanto que,
la aplicacion de dosis en el rango de 25 a 50 uM Ce incrementé el volumen de raiz
(Zhang et al., 2000). De igual manera se han realizado estudios sobre la aplicacién
Ce en forma de nanoparticulas de dioxido de cerio (nCeOz). En arroz, la aplicacion
de 500 mg nCe02-kg al suelo, disminuy6 el contenido de almidén en grano en dos
de tres variedades evaluadas; mientras que la concentracién K y Ca en granos
incrementd y la concentracion de S y Fe disminuy6 (Rico et al., 2013). En este
mismo sentido, varios estudios hidrop6nicos han intentado investigar la
acumulacion y translocacion de las nanoparticulas de nCeO:2 en las plantas. La
mayoria de estos estudios demostraron un aumento en la acumulacién dependiente
de la dosis de Ce en las raices de varias especies de plantas (tomate, pepino,

calabaza y soya) y una translocacion limitada de Ce hacia el tallo (Dan et al., 2016).
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6. PRODUCCION MUNDIAL Y NACIONAL DE TOMATE

El tomate o jitomate (Solanum lycopersicum L.) es una planta perenne en forma de
arbusto que se cultiva anualmente y puede desarrollarse de forma rastrera, semi-
erecta o erecta. Es uno de los frutos que contiene mayor cantidad de vitaminas y
minerales, tiene bajo valor caldrico y se caracteriza por un elevado contenido de
agua, de 90 a 94%. Ademas, se reportan importantes contenidos de azucares como
fructosa, glucosa y sacarosa (Jaramillo et al., 2007).

Los tomates son una buena fuente de moléculas bioactivas, especialmente
carotenoides, de los cuales destaca el licopeno, lo que les confiere no sélo un alto
valor nutrimental, sino también propiedades benéficas para la salud por su gran
actividad antioxidante, aportando un importante valor afiadido desde el punto de
vista del consumidor (Colle et al., 2010). Por otra parte, el tomate es la hortaliza de
mayor valor econdmico en el mundo. Su demanda aumenta continuamente y con
ella su cultivo, produccion y comercio (Cuesta y Mondaca, 2014).

A nivel mundial, los rendimientos de tomate muestran un amplio rango. De acuerdo
con las estadisticas de 2016 de la FAO, los cinco paises que tienen los maximos
rendimientos son Holanda, Bélgica, Reino Unido, Finlandia y Suecia con valores
medios en t ha! de 507.04, 506.90, 416.19, 365.96 y 365.5, respectivamente. En
nuestro pais el rendimiento promedio en 2016 fue de 43.34 t hal. Por otro lado,
China, India, Nigeria, Egipto y Turquia son los paises que presentan mayor area
cosechada de tomate, con superficies en ha de 1,003,992, 760,000, 574,441,
199,712 y 188,270; para México el area cosechada de tomate es de 93376 ha, lo
que lo sitta en el lugar 10 a nivel mundial (FAOSTAT Database, 2016).

El volumen de produccién de tomate en Meéxico en el afio 2016 fue de
aproximadamente 4.05 millones de toneladas lo que lo ubica también en el lugar 10
mundial; mientras que en este mismo afio, el rendimiento fue de alrededor de 56.42,
18.4, 13.04, 12.6 y 7.94 t en China, India, Estados Unidos de América y Turquia,
respectivamente (FAOSTAT Database, 2016).

En México, es el cultivo horticola de mayor importancia econémica y social, por la
superficie sembrada, el volumen en el mercado nacional, y las divisas generadas.

Su popularidad se debe al aceptable sabor y disponibilidad del fruto en una amplia
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gama de ambientes, asi como a su relativa facilidad para ser cultivado y la
versatilidad de su uso (Cruz, 2007).

En el afio agricola 2017 (al 30 de septiembre de 2017), en México se sembraron
48174 ha de tomate, de las cuales se cosecharon 34067 ha, y se obtuvo una
produccion de poco mas de 2.1 millones de toneladas con un rendimiento promedio
por hectéarea fue de 61.65 t (SIAP, 2017a). En este ciclo, Sinaloa encabeza la
superficie sembrada con 12,981 ha, seguido de Michoacén (5,841 ha), Zacatecas
(3,029 ha), San Luis Potosi (2,925 ha) y Jalisco (2,400 ha). Los estados con mayor
rendimiento obtenido en este periodo son Querétaro (371.392 t ha'l), Oaxaca
(130.157 t hal), Morelos (126.075 t ha') y Puebla (108.378 t ha'). En cuanto al
volumen de produccion, los estados lideres son Sinaloa (744,824 t), San Luis Potosi
(201,055 t), Sonora (109,579 t), Baja California Sur (80,068 t) y Querétaro (77,658
t) (SIAP, 2017Db).
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CAPITULO I. CERIO EN LA GERMINACION DE TOMATE

1.1. INTRODUCCION

Los elementos pertenecientes al grupo de las tierras raras (REES) estan teniendo
gran importancia principalmente debido a su utilidad en las tecnologias modernas,
con muchas aplicaciones para los desarrollos de nueva tecnologia (Gonzalez et al.,
2014; Du y Graedel, 2011). El grupo de los elementos tierras raras esta integrado
por 17 elementos con caracteristicas fisicoquimicas similares (Ramos et al., 2016).
Sus usos mas importantes son como componentes de imanes de alta resistencia en
equipos electrdnicos, turbinas edlicas y vehiculos eléctricos, para armas guiadas de
precision, computadoras, equipos de audio y automoviles, entre otros. También se
utilizan en cantidades bajas como catalizadores de craqueo de fluidos durante el
refinado de petréleo, en la produccion de vidrio Gptico y como componentes en
fosforos para iluminacion de bajo consumo energético (Hayes-Labruto et al., 2013).
Sin embargo, este grupo de elementos tienen potencial para ser utilizados en el
ambito de la nutricién de cultivos, esto debido a que influyen de manera positiva el
crecimiento y el rendimiento; asimismo, promueven la tolerancia a distintos factores
de estrés tanto bidtico como abidtico (Gémez-Merino et al., 2015).

El Ce fue descubierto en 1803, por primera vez en forma de éxido (Weeks, 1932).
Es el mas abundante de los metales de las tierras raras que se encuentran en la
corteza terrestre (Hedrick, 2004), donde comprende aproximadamente 0.0046% en
peso. El Ce y otros metales del grupo de los lantanidos se encuentran naturalmente
en una serie de minerales en el ambiente los cuales incluyen carbonatos, silicatos,
fosfatos y 6xidos (Anthony et al., 2000).

Se han realizado diversos estudios acerca del efecto de los REEs en procesos de
germinacion con resultados diferenciales entre especies. En semillas de arroz el
tratamiento con Ce(NOzs)s a concentraciones de 2.5 a 20 yg mL* incrementé de
manera significativa la germinacion (Fashui, 2002). Recientemente, también en
arroz (cv. Morelos A-98) se reportd que el tratamiento de las semillas con CeCls
7H20 con dosis 4, 8, and 12 yuM increment6 significativo la germinacion y el

crecimiento inicial, respecto al testigo sin Ce (Ramirez-Olvera et al., 2018). Contrario
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a los resultados anteriores, Ma et al. (2010) mostraron que el tratamiento con
nanoparticulas de CeO:2 (CeO2-NP) a una concentracion de 2000 mg L no
afectaron la germinacion y elongacion de la raiz del tomate, canola, rabano, trigo,
pepino y col; y solo en lechuga se observo reduccion ligera de la elongacion de la
raiz.

En el contexto anterior, esta investigacion evaluo los efectos que distintas dosis de
Ce suministrado a partir de CeCls 7H20 tiene en parametros relacionados con la

germinacion y el crecimiento inicial de tomate cv. Vengador.

1.2. OBJETIVO GENERAL
Determinar el efecto de concentraciones de cerio adicionado a partir de CeCls.7Hz0,
en la imbibiciébn de semillas, en parametros asociados a la germinaciéon y al

crecimiento inicial de tomate cv. Vengador.

1.3 HIPOTESIS GENERAL

El suministro de CeCl3.7H20 en todas las concentraciones evaluadas, incrementa
la absorcion de agua en semillas de tomate cv. Vengador durante la fase de
imbibicién; mejora los parametros asociados a la germinacion y promueve el
crecimiento inicial de plantulas de esta especie. Las respuestas positivas causadas

por el Ce se relacionan de manera positiva con la dosis de éste.

1.4. MATERIALES Y METODOS

1.4.1. Condiciones experimentales

El presente trabajo fue realizado en condiciones de laboratorio durante el periodo
de verano 2017 en las instalaciones del Laboratorio de Nutricion Vegetal “Salvador
Alcalde Blanco” ubicado en el edificio de Edafologia e Hidrociencias perteneciente
al Campus Montecillo del Colegio de Postgraduado. EI Campus Montecillo se
localiza en la region oriente del Estado de México, en el km 36.5 de la Carretera
México-Texcoco km 36.5. Sus coordenadas geograficas son 19.52° LN, 98.88° LO

y tiene una altitud aproximada de 2,250 m.
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1.4.2. Material vegetal
Se utilizaron semillas de tomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Vengador de la casa

comercial Syngenta de la variedad denominada Roma o Saladette.

1.4.3. Disefio experimental

Se evaluaron los efectos de tres concentraciones de Ce en la germinacion de
semillas de tomate cv. Vengador en cajas Petri. Las concentraciones de Ce
evaluadas fueron 5, 10 y 15 pM. El Ce fue suministrado a partir de CeCls 7H20 con
una fuente grado reactivo Sigma-Aldrich® (Cuadro 1.1) y las soluciones fueron
preparadas usando agua destilada (pH=7.2). El testigo consistié en utilizar agua
destilada (0 uM Ce). El valor de pH de las soluciones con 5, 10 y 15 uM Ce fue de
6.94, 6.73 y 5.35, respectivamente.

Cuadro 1.1. Tratamientos de cerio a evaluar en la imbibiciébn y germinacién de
semillas, y en el crecimiento inicial de plantulas de tomate cv. Vengador.

Concentracion de Ce (uM) Fuente

0 5 10 15 CeCls 7H20

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar con un total de cuatro
repeticiones por tratamiento. Cada unidad experimental consistié en una caja Petri
con papel filtro, un total de 15 semillas por repeticion y la solucion de CeCls 7H20

correspondiente a cada tratamiento.

1.4.4. Aplicacion de tratamientos
Los tratamientos con Ce fueron aplicados en dos momentos; el primero, durante la
fase de imbibicion de las semillas (12 h); el segundo, durante la fase de evaluacion

de parametros asociados a la germinacion y al crecimiento inicial de tomate.
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1.4.5. Variables evaluadas

1.4.5.1. Peso de semillas, inicial y posterior a la fase de imbibicion

Se pesaron grupos de 15 semillas para cada tratamiento y sus repeticiones, para
determinar el peso inicial de las semillas. Posterior a esto se colocaron las semillas
previamente pesadas durante 12 h para la imbibicidn, en frascos y se afiadié 10 mL
de la solucidon correspondiente a la dosis de Ce. Transcurrido el tiempo de
imbibicidn, las semillas se enjuagaron con H20 destilada, para conocer la ganancia
de peso de la semilla, se pes6 nuevamente para determinar el peso final, para
conocer el incremento porcentual del peso de semilla de tomate después de 12 h

de imbibicién, se tomé el peso inicial como 100% (Bewley y Black, 1982).

1.4.5.2. indice de germinacion (IG)

Se cuantificé cada 24 h, por un periodo de siete dias después de la siembra (dds),
el numero de semillas germinadas por unidad experimental, considerando como
semilla germinada todas aquellas que presentaron radicula o protrusién de ésta con
un tamafo = 2 mm. Los indices de germinacion (IG) se estimaron con la siguiente
formula descrita por Islam et al. (2012):

Germg, — Germy

Germr

Donde Germce es el porcentaje promedio de semillas germinadas con alguna de las
concentraciones de Ce evaluada y Germr es el porcentaje de semillas germinadas

en el testigo.

1.4.5.3. Porcentaje relativo de germinacién (PRG)

El porcentaje relativo total de germinacion se estimé para todos los tratamientos
durante el experimento. Para lo anterior se utilizé la formula siguiente descrita por
Tam y Tiquia (1994):

NSG
PRG = ce

X 100
NSGy
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Donde NSGce es el numero de semillas germinadas segun la concentracion de Ce

administrada, NSGr es el nimero de semillas germinadas en el testigo.

1.4.5.4. Coeficiente de velocidad de germinacion (CVG)

El coeficiente de velocidad de germinacion (CVG) representa una medida mas
sensible de la germinacion de la semilla con respecto al porcentaje de germinacion,
ya que da mas peso a las semillas germinantes anteriores y puede determinar si
hay retrasos significativos en la germinacion, incluso cuando todas las semillas
germinan (Gonzalez-Zertuche y Orozco-Segovia, 1996). EI CVG se basa en el
namero de plantulas que germinan en cada unidad experimental por dia hasta el
final del experimento. La formula utilizada para la determinacion del CVG fue la
siguiente (Gardner et al., 2003):

N° de semillas germinadas
Y(N1/1+ N2/2+ N3/3..+N7/7)

Donde N1 es el nUmero de nuevas semillas que germinan en el dia 1, N2 es igual al
namero de nuevas semillas que germinan el dia 2, hasta el N7 donde se contabilizan
el nimero de nuevas semillas que germinan al dia 7. El coeficiente de velocidad de
germinacion se determind individualmente para cada unidad tratamiento,

obteniendo asi el valor para cada dosis de CeCls respectivamente.

1.4.5.5. Longitud de vastago y radicula

Para la determinacion de las longitudes de vastago y radicula después de siete dias
de iniciado el experimento, se tomaron fotografias de cinco plantulas que incluyeron
una escala de longitud, y se evaluaron con el programa libre Imagend
(https://imagej.nih.gov/ij/), expresando los resultados en cm. Schenider et al. (2012)

proporcionan mas informacion acerca del uso del software ImagenJ en andlisis de

imagenes durante 25 afos.
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1.4.5.6. Crecimiento relativo

Generalmente, el crecimiento se determina mediante medidas directas (altura de la
planta, diametro del tallo, numero de hojas, area foliar, masa seca) e indirectas
como la tasa de asimilacion neta, tasa de crecimiento del cultivo, tasa relativa de
crecimiento, etc. (Barraza et al., 2004). En esta investigacion de medir la longitud
de vastago y radicula (parametros directos del crecimiento), se determinaron los
crecimientos relativos de estos 6rganos, dado que Diaz de Villegas et al. (2011)
indican que estos parametros junto con el porcentaje relativo de germinacion (PGR),
son indicadores de efectos bioestimulantes o fitotoxicos, en este caso de las
distintas dosis de Ce. Para la determinacién del crecimiento relativo de vastago o
raiz se utiliza la siguiente formula reportada por Tam y Tiquia (1994):

CRV o CRR = LPOCc,
0 R =TPoc, *

Donde LPOce es el promedio de la longitud del 6érgano evaluado, ya sea vastago o
radicula en alguno de los tratamientos de Ce, LPO~ es el promedio de la longitud
del 6rgano evaluado en el tratamiento testigo.

1.4.5.7. Biomasa seca

Se tomo el peso total de la plantula y posteriormente se fragmentaron los érganos
para la determinacion del peso fresco de vastago y de radicula; lo anterior, usando
una balanza analitica (Adventurer™ Pro, Ohaus, USA). Posteriormente, las
muestras de cada 6rgano se colocaron en una estufa con circulacion forzada de aire
(HCF-125, Riossa, México) a una temperatura de 70 °C durante 48 h; para después
realizar la determinacién del peso seco de vastago y de radicula.

1.4.6. Anélisis estadistico

Los andlisis estadisticos de los datos se realizaron utilizando el sistema de analisis
(SAS, version 9.0; SAS, 2011). Se realizé anélisis de varianza y prueba de
comparacion de medias con la prueba de LSD de Fisher, con un nivel de

significancia de alpha de 0.05,
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1.5. RESULTADOS Y DISCUSION
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de

germinacion con las distintas concentraciones de Ce.

1.5.1. Incremento porcentual del peso de semilla de tomate después de 12 h
de imbibicion

La imbibicidn es un proceso que involucra la absorcién de agua por parte de semillas
seca, que considera la absorcion de agua a través de la pared celular y
macromoléculas protoplasmica (Seethalakshmi y Umarani, 2018). En este estudio,
la Figura 1.1 presenta los resultados del incremento porcentual en peso de las
semillas después de un periodo de 12 h en imbibicidn; dicho incremento es un

reflejo, por tanto, de la absorcion de agua.
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Figura 1.1. Incremento porcentual del peso de semilla de tomate cv. Vengador,
después de 12 h de imbibicion en soluciones con diferentes concentraciones de Ce.
Medias = DE con letra distinta, indican diferencias estadisticas significativas (LSD,
0.05).
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Los incrementos porcentuales en el peso de semilla después del proceso de
imbibicion mostraron diferencias estadisticas entre tratamientos. Se observé una
relacion positiva entre la concentracién de Ce y el incremento porcentual en peso
de la semilla; sin embargo, solo el tratamiento con la dosis de 15 pM Ce fue
estadisticamente mayor al testigo, superandolo en casi 37.5% (Figura 1.1). Zhang
et al. (2013) reportan que los elementos de las tierras raras mejoran el vigor de la
semilla, la absorcion de agua y la permeabilidad de la membrana citoplasméatica de
las semillas de plantas medicinales durante la imbibicion y la germinacion; lo cual

es coincidente con los resultados aqui obtenidos.

1.5.2. Coeficiente de velocidad de germinacion (CVG)

El coeficiente de velocidad de germinacién es un parametro que proporciona
informacion acerca de la rapidez de la germinacion, su valor incrementa cuando el
namero de semillas germinadas aumenta y el tiempo requerido para la germinacion
se reduce (Al-Mudaris, 1998). En este sentido, este pardmetro es de suma
importancia, dado que determina el tiempo de produccion de plantulas y por tanto,
de trasplante en campo (Sobrevilla-Solis et al. 2013).

De acuerdo con Sanchez et al. (2015); los valores del CVG van de 0 a 1, donde
valores altos o tendientes a 1 indican germinacién rapida; por el contrario, valores
tendientes o cercanos a 0 indican que la germinacién es muy lenta o bien que ésta
fue inhibida; en este caso, los valores del coeficiente fueron multiplicados por 100
(valores de 0 a 100), siendo entonces, éste el valor mas alto que puede tener esta
variable. Los valores obtenidos para el coeficiente de velocidad de germinacién no
mostraron diferencia significativa entre las semillas tratadas con H20 destilada y las
gue contenian Ce (Cuadro 1.2); sin embargo, se puede indicar que la germinacién

fue mas rapida en el tratamiento con 5 uM Ce, seguido del testigo; por el contrario,

se observo una germinacion mas lenta en el tratamiento 10 uM Ce.

Cuadro 1.2. Coeficiente de velocidad de germinacion de semillas de tomate cv.
Vengador, tratadas con diferentes concentraciones de Ce durante la fase de

imbibicion.
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Ce Coeficiente de velocidad de

(UM) geminacién
0 48.33+0.68 a
5 50.78 £+ 3.76 a
10 44.30+2.82a
15 4754 £1.52 a

Medias = DE con letra distinta, indican diferencias estadisticas significativas (LSD,
0.05).

1.5.3. Porcentaje de germinacion relativa (PGR)

Después de siete dias, los porcentajes de germinacién en los tratamientos 0, 5, 10
y 15 uM Ce fueron de 95, 93.3, 91.7 y 95, respectivamente; estos valores no fueron
diferentes desde el punto de vista estadistico. Estos resultados coinciden con los
reportados por Andersen et al. (2016), quienes no encontraron efectos significativos
en la germinacion de semillas de col, zanahoria, maiz, pepino, lechuga, avena,
cebolla, soya, pasto rye Grass, y tomate, cuando fueron tratadas con nanoparticulas
de Ce (nCeO2) en concentraciones oscilando de 250 a 1000 mg L. De igual
manera, Barbieri et al. (2013) reportaron que la inmersién de semillas de lechuga
en (NH4)2Ce(NOz3)s a concentraciones de 5a 25 mg L (9.1 a 45.6 uM de Ce), no
afect6 el porcentaje de germinacién, pero si mejoré el crecimiento inicial de las
plantulas.

Por otra parte, el porcentaje de germinacion relativa estimado después de siete dias
del inicio del experimento, indicaron que no existieron efectos significativos entre
tratamientos, lo que se puede observar en el Cuadro 1.3; no obstante, es importante
destacar que el tratamiento con 5 uM Ce incrementd en 3.5% la germinacion,
respecto al testigo. En este mismo sentido, Fashui et al. (2002) report6 incrementos
significativos en la germinacion de semillas de arroz tratadas con Ce en un rango
de 2.5 a 20 yg mL* suministrado a partir de Ce (NOz)s. Recientemente, Ramirez-
Olvera et al. (2018), también en arroz y evaluando dosis de CeCls 7H20 similares a
las de este estudio (4, 8, y 12 uyM), reportan incrementos significativos en la

germinacion.
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Cuadro 1.3. Porcentaje de germinacion relativa de semillas de tomate cv. Vengador,
tratadas con diferentes concentraciones de Ce durante la fase de imbibicion.

Ce Porcentaje de germinacion
(UM) relativa

0 100.00 +1.75a

5 103.50 +5.99 a

10 94.73+3.50a

15 100.00 + 3.36 a

Medias + DE con letra distinta, indican diferencias estadisticas significativas (LSD,
0.05).

1.5.4. Longitud de vastago y radicula

La longitud de vastago fue incrementada de manera significativa en los tratamientos
con Ce, respecto al testigo. Se registraron incrementos del orden de 63.5, 77.5y
101% en los tratamientos con 5, 10 y 15 uM Ce, respectivamente, en comparacion

con el testigo (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Longitud de vastago obtenido de plantulas de tomate cv. Vengador,

después de siete dias en camaras de germinacion en soluciones con diferentes
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concentraciones de Ce. Medias + DE con letra distinta, indican diferencias

estadisticas significativas (LSD, 0.05).

La adicion de Ce en etapas iniciales del crecimiento mostré un marcado efecto
positivo en el crecimiento de las plantulas de tomate en este estudio; esto es
coincidente con lo reportado Ramirez-Olvera et al. (2018) en arroz; donde el
tratamiento con Ce no solo incrementé el crecimiento inicial; sino también en etapa
vegetativa al incrementar de manera significativa el naumero de macollos de dosis
iguales 0 menores a 12 uM. En este mismo sentido, Shyam y Aery (2012) reportaron
estimulacién en el crecimiento de vastagos de Vigna unguiculata, solo cuando el Ce
fue suministrado en dosis iguales o menores a 17.841 uM. He y Loh (2000) en
estudios realizados en Arabidopsis thaliana, reportaron que el tratamiento con 0.5
MM Ce(NOs3)s, incrementd en 60.8% la altura de planta. Por el contrario, en plantulas
in vitro de Medicago arborea, no se observo diferencia significativa en el
alargamiento relativo de los brotes en los grupos tratados con nanoparticulas de Ce
en concentraciones de 20, 40 y 80 uM (Gomez-Garay et al., 2014).

Por otra parte, la longitud de la radicula fue significativamente menor en el
tratamiento con 5 uM Ce, respecto al testigo; con una disminucion en el crecimiento
de radicula de 27.4% (Figura 1.3). Se observo también que, de manera general, el
tratamiento con Ce inhibio el crecimiento de radicula; sin embargo, destaca el hecho
de que la inhibicién se relacion6 de manera inversa con la concentracion de Ce
suministrada; lo que indica que este efecto es dependiente de la dosis de Ce. Shyam
y Aery (2012) reportaron efectos diferenciales del Ce en el crecimiento de raices de
V. unguiculata, en funcion de su concentracion; observando que valores de 0.713,
3.568 y 17.841 uM Ce ocasionaron incrementos en el crecimiento de la raiz; éstos
del orden del 20.5, 39.7, 67.1%, respectivamente. Incremento en las dosis de Ce a
89.2 y 446.0 uM, por el contrario, inhibe el crecimiento de radicula en 38.4 y 49.3%,
respectivamente. Estos autores concluyeron también, que altas concentraciones de
Ce afectan mas adversamente el crecimiento de la raiz que del vastago. El efecto
negativo del Ce en el crecimiento de la raiz es atribuido a la reduccion en la tasa de

division celular en las raices (d’Aquino et al., 2009).
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Figura 1.3. Longitud de radicula de plantulas tomate cv. Vengador, tratadas con
diferentes concentraciones de Ce durante la fase de imbibicion. Medias = DE con

letra distinta, indican diferencias estadisticas significativas (LSD, 0.05).

Es pertinente indicar que la dosis de Ce que puede inhibir o estimular el crecimiento,
es dependiente de la especie vegetal; por ejemplo, en arroz dosis de este elemento
en el intervalo de 4 a 12 uM incrementan significativamente el crecimiento tanto de

vastago como de raiz (Ramirez-Olvera et al., 2018).

1.5.5. Crecimiento relativo de vastago y radicula

Los resultados obtenidos en la variable crecimiento relativo de vastago evidencian
los efectos positivos del Ce (Figura 1.4), al observarse relacion directa entre las
dosis de Ce y el crecimiento en el vastago. En el tratamiento con 15 uM Ce se
observé un crecimiento del orden de dos veces respecto al testigo. Estos resultados
indican un efecto bioestimulante del Ce en el crecimiento del vastago en las dosis
estudiadas; es decir, las dosis ensayadas bajas desencadenan respuestas

positivas, lo que es conocido por efecto hormético (Lushchak, 2014).
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Figura 1.4. Crecimiento relativo de vastago obtenido de plantulas tomate cv.
Vengador después de siete dias en caAmaras de germinacion bajo soluciones con
diferentes concentraciones de Ce. Medias + DE con letra distinta, indican diferencias

estadisticas significativas (LSD, 0.05).

La hormesis se ha considerado basicamente como la relaciéon dosis-respuesta en la
cual los efectos a bajas dosis son opuestos a los efectos a altas dosis (Lopez et al.,
2013). En otros estudios con Ce, se han hecho evidentes las respuestas horméticas.
En V. unguiculata, el rendimiento relativo del vastago estimado a partir de pesos de
biomasa seca, indico que dosis de Ce entre 0.713y 17.841 uM a partir de Ce(NOs)3
6H20 promueven la acumulacion de materia seca; mientras que, dosis iguales o
superiores 17.841 uM Ce causan efectos negativos en esta variable (Shyam y Aery,
2012).

La respuesta de crecimiento relativo descrita en vastagos no es observada en
radicula; donde, si bien no existieron diferencias estadisticas entre tratamientos, se
observan valores decrecientes en esta variable en los tratamientos con Ce,

particularmente en las dosis 10 y 15 uM (Cuadro 1.4).
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Cuadro 1.4. Crecimiento relativo de radicula obtenido de plantulas tomate cv.
Vengador después de siete dias en camaras de germinacion bajo soluciones con

diferentes concentraciones de Ce.

Ce (uM) Crecimiento relativo de radicula
0 100.00 + 6.54 a
5 99.25+5.65a
10 87.22+£4.00 a
15 92.25+4.18 a

Medias + DE con letra distinta, indican diferencias estadisticas significativas (LSD,
0.05).

Zhang et al. (2013) indican que los elementos de las tierras raras (REES) participan
en la formacion de raices adventicias, diferenciacion celular y morfogénesis de la
raiz. Por efecto de estos elementos, también se han observado incrementos en la
longitud de raiz en distintas especies. Efectos positivos de nanoparticulas de Ce en
el crecimiento de raices fueron reportados en Medigaco arborea, en las dosis 100,
200 y 400 mg L1; por el contrario, el suministro de Ce a granel solo incrementé
significativamente esta variable con la dosis mas alta, en comparacion con el testigo
(Gomez-Garay et al., 2014).

1.5.6. indice de germinacion

El indice de germinacién, segun Emino y Warman (2004) es un indicador del grado
de fitotoxicidad (valores menores a 50% indican alta toxicidad; valores de 50 a 80%
indican fitotoxicidad moderada), la ausencia de ésta (valores de 80 a 100%); o bien
es un indicador de bioestimulacion (valores mayores de 100%). Este parametro ha
sido de utilidad al evaluar los efectos de los metales; por ejemplo, se ha empleado
en la evaluacion de la fitotoxicidad de Fe i6nico, micro y nanonizado en tres especies
de macrdfitas Lepidium sativum, Sinapis alba y Sorghum saccharatum (Libralato et
al., 2016); y recientemente, para evaluar los efectos de los metales Cd, Tly V en la

germinacion de tres variedades de chile (Buendia-Valverde et al., 2018).
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En este estudio, el indice de germinacion en el tratamiento con 10 uM Ce fue
reducido en un 17.53% siendo este resultado, estadisticamente distinto al resto de
tratamientos; por el contrario, se observo en el tratamiento 5 uM un indice superior
a 100% (101.93%); que, si bien no es diferente estadisticamente al testigo,
representaria un efecto bioestimulante del Ce (Figura 1.5). Lopez-Moreno et al.
(2010) observaron una moderada toxicidad causada por el Ce, en la germinacion
de la semilla de alfalfa, pepino, tomate y maiz a concentraciones mayores de Ce
que los evaluados dentro de este estudio en este estudio (500, 1,000 y 2,000 mg L-
D). Los resultados en el presente estudio sugieren que a las concentraciones

probadas de CeCls no causaron toxicidad en la germinacion de la semilla de tomate.
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Figura 1.5. indice de germinacion en obtenido de plantulas tomate cv. Vengador,
evaluado en un periodo de siete dias en camaras de germinacién bajo soluciones
con diferentes concentraciones de Ce. Medias + DE con letra distinta, indican

diferencias estadisticas significativas (LSD, 0.05).
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1.5.7. Biomasa seca total, vastago y radicula
En la biomasa seca de vastago los tratamientos con las distintas dosis de Ce fueron
superiores estadisticamente comparados con el testigo, obteniendo el mayor peso

de biomasa seca en el tratamiento con el nivel mas alto de Ce (Figura 1.6).
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Figura 1.6. Biomasa seca de vastago obtenida de plantulas de tomate cv.
Vengador, después de siete dias en camaras de germinacion bajo soluciones con
diferentes concentraciones de Ce. Medias = DE con letra distinta, indican diferencias

estadisticas significativas (LSD, 0.05).

En lo que respecta a la biomasa seca de radicula no existe diferencia significativa

entre tratamientos (Cuadro 1.5).

Cuadro 1.5. Biomasa seca de radicula obtenida de plantulas de tomate cv.
Vengador, después de siete dias en camaras de germinacion bajo soluciones con

diferentes concentraciones de Ce.

Ce, uM Biomasa seca de radicula
(mg)
0.23+1.25a
0.17x1.73a
10 0.18+2.58 a
15 0.22+2.02a
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Medias = DE con letra distinta, indican diferencias estadisticas significativas (LSD,

0.05).
El peso de biomasa seca total los tratamientos con 15 uM Ce fue superior al resto

de los tratamientos (Figura 1.7).
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Figura 1.7. Biomasa seca de total de plantulas de tomate cv. Vengador, después
de siete dias en camaras de germinacion bajo soluciones con diferentes
concentraciones de Ce. Medias + DE con letra distinta, indican diferencias

estadisticas significativas (LSD, 0.05).

Ramirez-Olvera et al. (2018) reportaron que el peso de biomasa fresca y seca de
vastago y raiz de plantulas de arroz incrementd en mas del doble con la aplicacién
de Ce, respecto al control. En este mismo sentido, en plantulas de arroz, la adicién
de Ce(NOz3)s a dosis entre 5y 15 mg mL1, increment6 en mas del 50% el peso seco
de plantula (Fashui et al., 2002). Morales et al. (2013) reportaron que la produccion
de biomasa de plantas de cilantro de 30 dias de edad incremento significativamente,
cuando fueron tratadas con nanoparticulas de CeO:2 en dosis de 125 mg kg™";
asimismo, tuvieron brotes significativamente mas largos que las plantas del
tratamiento testigo. Barbieri et al. (2013) indicaron en plantulas de lechuga, que la
aplicaciéon de (NH4)2Ce(NOs)s en dosis entre 5y 25 mg L1, incrementaron el peso

de la biomasa seca. Wu et al. (2014) indican que estos aumentos en las biomasas
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secas podrian deberse a un incremento en los procesos fotosintéticos ocasionado
por el Ce, que se refleja en una mayor produccion de biomasa.

En contraste a los resultados obtenidos en esta investigacion, Hu et al. (2002)
encontraron que el Ce causoé reduccion de los rendimientos relativos de materia
seca de vastagos y raices, cuando éste es aplicado a partir de CePOa4 en dosis de
2 a 25 mg L. En véastagos, el tratamiento con 25 mg Ce L durante 7 y 16 dias,
ocasion rendimientos relativos de 88.5 y 78.9%; mientras en raices fueron de 58.2
y 65.4%. Por otra parte, Diatloff et al. (2008) indicaron que el peso seco del vastago
de maiz no se vio afectado por las concentraciones de Ce hasta 0.9 pM; sin
embargo, al aumentar la concentracion a 5 UM se redujo significativamente el peso
seco del vastago en 32%.

En la Figura 1.8 se presentan los resultados obtenidos al estimar la relacion de
pesos de biomasas secas de vastago y radicula, mismos que son consistentes con

los resultados de biomasa de vastago.
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Figura 1.8. Relacién biomasa seca de vastago y radicula de plantulas de tomate cv.
Vengador, después de siete dias en camaras de germinacién bajo soluciones con
diferentes concentraciones de Ce. Medias + DE con letra distinta, indican diferencias
estadisticas significativas (LSD, 0.05).
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1.6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio de germinacion permiten concluir que el
Ce tiene un efecto estimulante de la germinacion y en el crecimiento inicial del
vastago en tomate cv. Vengador. En particular, se observa un efecto acondicionante
(priming) del Ce en la semilla, reflejado en una mayor ganancia de peso en las
semillas tratadas con este elemento lo que indicé mayor absorcion de agua. No se
observaron efectos significativos en los pardmetros de crecimiento de la radicula.
Se sugiere en futuros ensayos incrementar las dosis de Ce con la finalidad de definir

el intervalo hormético de este elemento en tomate.
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CAPITULO IIl. CERIO EN LA PRODUCCION DE TOMATE

2.1. INTRODUCCION

En México, el tomate o jitomate (Solanum lycopersicum L.) es la segunda hortaliza
mas importante después del chile (Capsicum annuum L.), su importancia radica en
gue posee cualidades esenciales para adecuarse a la dieta alimenticia, sea por su
consumo en fresco o procesado. Desde el punto de vista econdmico, el alto valor
de produccion y la demanda de mano de obra que genera, hacen del tomate el
principal producto horticola de exportacion (Mufioz-Ramos, 2009).

Por otra parte, en el &mbito de la nutricion de cultivos, los elementos benéficos se
perfilan como moduladores del metabolismo primario y secundario, y sus efectos se
han evidenciado a nivel fisiolégico, bioquimico y molecular (Alcantar-Gonzalez vy
Trejo-Téllez, 2013). Dentro de éstos, elementos como el cerio (Ce), pueden mejorar
indicadores de crecimiento y desarrollo, y detonar ciertos mecanismos de respuesta
a diferentes tipos de factores de estrés tanto de naturaleza biotica (insectos plaga y
microorganismos patdgenos) como abidtica (sequia, salinidad o frio), por lo que se
les ha clasificado como elementos benéficos (Gomez-Merino et al., 2015). El Ce
pertenece al grupo de los elementos de tierras raras (REEs), éstos son bastante
abundantes en la naturaleza y beneficiosos para el crecimiento de las plantas (Liu
etal., 2012). Con respecto al efecto de Ce en las plantas, investigaciones anteriores
sugirieron que los efectos de este metal a bajas concentraciones son positivos y
s6lo exhiben efectos fitotoxicos a concentraciones muy altas (Lopez-Moreno et al.,
2010).

En el contexto anterior, este estudio tuvo como objetivo evaluar los efectos que la
adicién de Ce a bajas concentraciones a la solucién nutritiva de Steiner empleada
en la produccion del tomate, tiene en parametros de crecimiento, nutrimentales y de

calidad de fruto de esta especie.
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2.2. MATERIALES Y METODOS

2.2.1. Ubicacion del experimento

El experimento fue desarrollado en un invernadero baticenital perteneciente al
Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, localizado en la region oriente del
Estado de México, en Montecillo, Estado de México con coordenadas geograficas
19.52° LN, 98.88° LO y altitud de 2,250 m.

2.2.2. Material vegetal

Se utilizé semilla de tomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Vengador de la casa
comercial Syngenta de la variedad denominada Roma o Saladette, el cual presenta
las siguientes caracteristicas: tomate indeterminado altamente productivo ideal para
produccion en invernadero, el fruto es elongado, presenta un paquete de resistencia
a enfermedades con una alta resistencia a Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici y
una resistencia intermedia al virus del rizado amarillo en las hojas del tomate o

también conocido por sus siglas en inglés TYLCV (Syngenta, 2018).

2.2.3. Produccion de plantulas y trasplante

La siembra de las semillas antes descritas se realiz6 en charolas de poliestireno de
200 cavidades con dimensiones de 60 x 34 cm, usando turba (Pro-mix®) como
sustrato. Desde la siembra y hasta la emergencia, las charolas se regaron con agua;
a partir de la emergencia se utilizé en el riego solucion nutritiva de Steiner al 25%
(Steiner, 1984) y hasta 7 d después de la emergencia. Después de 8 d y hasta el
trasplante se utilizé solucion nutritiva de Steiner al 50% en el riego. Plantulas de 23
d se trasplantaron en bolsas de polietileno negro con dimensiones 35 x 35 cm (10
L) conteniendo tezontle rojo, con tamafio de particulas < 0.9 cm. Las bolsas fueron
perforadas previo al llenado con el sustrato en la parte inferior para permitir el

drenaje del exceso de agua.
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2.2.4. Disefio de tratamientos y disefio experimental

En este estudio se evalu6 el efecto de diferentes concentraciones de Ce
adicionadas a la solucién nutritiva de Steiner al 100% (Steiner, 1984) utilizada para
la produccién de tomate. Las concentraciones de Ce evaluadas fueron 0, 5, 10y 15
UM abastecidas a partir de CeClz 7H20 (Sigma-Aldrich®). Cada tratamiento tuvo seis
repeticiones, la unidad experimental consisti6 en una planta de tomate dentro de
una bolsa con tezontle como sustrato. Se emple6 un disefio completamente al azar.
La aplicacion de los tratamientos inicié a los 40 ddt (plantas de 64 d de emergidas)
y concluy6 a los 166 ddt; es decir, las plantas se trataron durante 126 d. Las
soluciones nutritivas conteniendo las diferentes concentraciones de Ce se
prepararon con sales grado reactivo (Quimica Meyer®) y el pH de éstas fue ajustado

a un valor de 5.5.

2.2.5. Riegos

Para el suministro de las soluciones nutritivas se instalé un sistema de riego por
goteo localizado utilizando tubin y estacas. Se aplicaron seis riegos programados
por dia con gasto total de 0.8 L en la fase vegetativa. El gasto incrementé a 1.5 L
cuando inici6 la floracion, a 2 L al inicio de la fructificacion y después de la primera
cosecha se aumento a 2.5 L al dia hasta la finalizacion del experimento.

2.2.6. Podas y tutoreo

Las plantas se condujeron a un solo tallo, para lo cual se eliminaron los brotes
axilares del tallo principal durante todo el ciclo de cultivo. Esta practica se realizd
cada semana en forma manual e inicié a los 25 ddt. Asimismo, con el objetivo de
guiar a la planta de tomate con un solo tallo y mantener el tallo de la planta en
posicion erguida para lograr un mejor manejo del cultivo, se realizé el tutoreo, éste
consistid en colocar en la parte superior de la nave, dos hileras de alambres
sujetadas sobre la base de un marco metélico, mismos gue sirvieron como soporte
para afianzar los cordones de rafia amarrados colocando un anillo debajo de la

primera hoja y dandole vueltas en espiral.
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2.2.7. Variables evaluadas

2.2.7.1. Variables de crecimiento y reproductivas

2.2.7.1.1. Altura de la planta (AP). Se midi6 con una cinta métrica donde se
considero la longitud de tallo desde el nivel del sustrato hasta la parte superior de la
planta. Se evalu6 cada 20 dias (44, 64, 84, 104, 124, 144 y 164 ddt).

2.2.7.1.2. Diametro de tallo (DT). Se considero la parte basal del tallo como punto
de referencia para medir el diametro de éste usando un vernier digital (Tchibo TCM,
D-22290, Germany), se realizaron mediciones de esta variable cada 20 dias (44,
64, 84, 104, 124, 144 y 164 ddt).

2.2.7.1.3 Namero de flores por racimo (NFR). Se contabilizé el nimero de flores

completamente desarrolladas en cada racimo.

2.2.7.1.4. Numero de flores por planta (NFP). Se obtuvo sumando las flores
completamente formadas (estructuras completas y maduras) de cada racimo en los

que fue evaluado (racimos 1 a 4).
2.2.7.1.5 Porcentaje de amarre de fruto (PAF). Se calcul6 con base al nimero de
frutos cosechados por planta por el nimero de flores de la planta, por cien (Pérez-

Barraza et al., 2015).

Numero de frutos cosechados

PAF X 100

~ Nuamero de flores por planta

2.2.7.2. Variables de rendimiento
2.2.7.2.1 Numero de frutos por racimo. Para esta variable se sumaron todos los
frutos de cada racimo en todos los tratamientos. Esta evaluacion se realizé en los

racimos 1 a 3.
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2.2.7.2.2. Frutos totales de los racimos. El nUmero de frutos totales se cuantificd

sumando los frutos de los racimos 1, 2 y 3.

2.2.7.2.3. Rendimiento en peso por racimo. Para la cuantificacion de esta variable
se sumaron los pesos de los frutos obtenidos por racimo, empleando una balanza

(Ohaus, Adventurer™Pro, USA). Se evaluaron los racimos 1, 2y 3.

2.2.7.2.4. Rendimiento total por planta. Esta variable se determin6 mediante la

sumatoria del peso de los tres racimos de todos los tratamientos.

2.2.7.3 Variables de calidad en fruto

La cosecha de frutos se realiz6 manualmente y por racimo (conforme maduraban
los frutos). Se realizaron un total de tres cortes los cuales se llevaron a cabo para
todos los tratamientos. Los frutos se cosecharon en el término de rayado (70% o
mas de su superficie cubierta por color rosa-rojo) hacia maduro (rojo 100%) esto

término de colecta fue utilizado para las variables de calidad de frutos y rendimiento.

2.2.7.3.1. Didmetro polar del fruto (mm). Se evalud en frutos de los racimos 1 a 3.
La longitud del fruto se determind desde la zona del pedunculo a la zona apical. La

medicion se realiz6 con un vernier digital (Tchibo TCM, D-22290, Germany).

2.2.7.3.2. Diametro ecuatorial del fruto (mm). Cada fruto cosechado de los
racimos 1 a 3 fue medido el diametro de la parte media del fruto con un vernier
digital (Tchibo TCM, D-22290, Germany).

2.2.7.3.3. Pardmetros de color. Estas variables se midieron en frutos de los
racimos 1 al 3, con el uso de un colorimetro (Hunter Lab D25-PC2, Reston, Virginia,
USA) se obtuvieron los valores de L, a y b en dos puntos opuestos de la zona
ecuatorial de cada fruto para posteriormente hacer un promedio de las mediciones
obtenidas de los dos puntos. Con el sistema de coordenadas L, ay b se define un

espacio cartesiano en el que L corresponde a la luminosidad, mientras que ay b
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corresponden a la cromaticidad. Entonces a define el componente rojo-verde; rojo
para los valores positivos y verde para los valores negativos. El pardmetro b define
el componente amarillo-azul: amarillo para los valores positivos y azul para los
negativos Todos estos valores fueron obtenidos directamente del colorimetro
(Francis, 1980; McGuire, 1992). El valor de luminosidad fue tomado directamente
dado que corresponde al valor L. Con los valores de a 'y b se calcul6 el &ngulo de
tono o Hue empleando la férmula siguiente descrita por Little (1975): (°) = tan (b/a).
Asimismo, con los valores de a 'y b se estim6 la pureza del color o croma usando la

expresion: croma = (a2 + b?)Y2 (Wrolstad y Smith, 2010).

2.2.7.3.4. Licopeno

La concentracion de licopeno fue estimada usando los parametros a y b del espacio
de color, que se obtuvieron del colorimetro, usando la formula siguiente reportada
por (Arias et al., 2000): Licopeno (mg 100 g peso fresco “PF”) = 11.848 x (a/b) +
1.5471.

2.2.7.3.5. Conductividad eléctrica y pH en jugo de frutos. Se pesaron 5 g del
fruto de tomate picados finamente y se colocaron en 25 mL de agua destilada para
posteriormente ser pasado a la licuadora para formar una mezcla homogénea a la
cual se le tomo un volumen promedio, con la mezcla resultante se le midio
directamente la CE y el pH del jugo con un potenciometro (Conductronic PC-18,
México) limpiando el electrodo entre cada medida con agua destilada. Esta

evaluacion se realizo6 en frutos de los racimos 1, 2y 3.

2.2.7.3.6. Pérdida de peso. Esta evaluacion se realiz6 en frutos de los racimos 1 a
3. Los frutos fueron pesados con una balanza (Ohaus, Adventurer™Pro, USA)
inmediatamente después de la cosecha (0 dias de almacenamiento).
Posteriormente los frutos y se almacenamiento a temperatura ambiente en el
laboratorio durante 8 d. Transcurrido este periodo se pesaron nuevamente, se
calculd la disminucion del peso fresco inicial de los frutos y se expres6 como

porcentaje, de acuerdo con la siguiente ecuacién (Navarro-Lopez et al., 2012):
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. Peso inicial — Peso final
Perdida inicial = — X 100
Peso inicial

2.2.7.3.7. Firmeza de fruto (N). En los frutos de los racimos 1, 2 y 3 se evalud la
firmeza en dos puntos, correspondientes a la parte ecuatorial del fruto. La medicién
se realiz6 con un texturometro Chatillon (FDV-30 Greenwich, CT 06836, USA), con
puntal conico de base, el cual fue introducido 1 cm en cada una de las posiciones y
se registro la fuerza aplicada para la penetracion del fruto, los datos se tomaron

directamente del equipo los cuales estan expresados en newtons.

2.2.7.3.8. Acidez titulable. Del extracto obtenido para CE y pH se midi6 el volumen,
se filtraron las muestras para a continuacion tomar una alicuota de 10 mL a la cual
se le agregan 3 gotas de fenolftaleina como indicador y posteriormente se realizé la
titulacion con NaOH al 0.1 N, la medicion de acidez titulable se realiz6 con base al
porcentaje de acido citrico, segun la metodologia de la AOAC (Boland, 1990). El

porcentaje de acido citrico se calculé empleando la siguiente expresion:

(mL de NaOH gastados)(N de NaOH)(Meq)(VT)(100)

9% del dcido =
% del acido (Alicuota)(Peso de muestra)

Donde:

N = Normalidad del NaOH.

meq = Miliequivalentes del acido que se encuentra en mayor proporcion en el fruto
(acido citrico = 0.064)

V = volumen total (mililitros de agua méas gramos de fruto).

2.2.7.3.9. Solidos solubles totales (SST). Se utiliz6 un refractémetro (Atago pal-1
con escala de 0 a 53%, Espafia), el cual se calibré primero con agua destilada, el
indice de refracciéon del agua es de 1.333 que corresponde al 0% de sélidos solubles
(Domene y Segura, 2014), luego se colocé una gota del jugo de tomate y se tomo
la lectura, esta determinacion se realizo por duplicado. El equipo se lavé con agua

destilada entre cada muestra. La concentracion en solidos solubles de los jugos se
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expresd en grados Brix. Los grados Brix son una medida de densidad. Un grado
Brix es la densidad que tiene a 20°C, una solucion de sacarosa al 1 % y a esta
concentracion corresponde también un determinado indice de refraccion
(Fernandez et al., 2004). Esta evaluacién se hizo en frutos provenientes de los

racimos 1, 2y 3.

2.2.7.3.10 indice de madurez (relacion SST/ acidez)
Se calculo con los resultados obtenidos de porciento de solidos solubles totales y el

porcentaje de &cido citrico mediante la siguiente ecuacion (Buitrago et al., 2014).

%SST

M= Acidez titulable

2.2.7.3.11 Vitamina C

La concentracion de acido ascorbico (AcAsc) se determind por el método de Tillman
o también conocido como 2,6-diclorofenolindo fenol (Boland, 1990), utilizando acido
oxalico como solucién extractora. Para ello se tomé una muestra de 10 g por cada
fruto teniendo un total de 5 repeticiones de cada tratamiento a evaluar por racimo
(1, 2, 3) a los cuales se le adicionaron 30 mL de acido oxalico 0.5%, la mezcla se
homogenizo y filtrd. A partir del filtrado se tom6 un alicuota de 5 mL que fue titulada
con la solucién de Tillman, los datos son expresados en mg AcAsc 100 g.

La curva de calibracion usada en la determinacién de vitamina C se presenta en la

Figura 2.1.

50



=
o

y =0.0177x + 0.4867
R2 =0.9964

2,6 dicloroindofenol (mL)
O FP N W M U1 O N 0 ©

0 100 200 300 400 500 600
Acido ascérbico (mg)

Figura 2.1. Curva de calibracion empleada para determinar la concentracion de

vitamina C en frutos de tomate.

2.2.8. Andlisis estadistico
Con los datos obtenidos se hicieron analisis estadisticos con el sistema de analisis
SAS, version 9.0 (SAS, 2011). Se realizdé andlisis de varianza y prueba de

comparacion de medias con la prueba de LSD de Fisher (P < 0.05).
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2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1. Variables de crecimiento y reproductivas

2.3.1.1. Altura de la planta (AP)

La altura de la planta de manera general aument6 significativamente en los
tratamientos con Ce, respecto al testigo sin Ce (Cuadro 2.1). Particularmente se
advierte el efecto positivo en esta variable con la dosis de Ce de 10 y 15 uM; con
incrementos de 23.5y 27.7% a los 64 ddt; de 11.7 y 12.5% a los 84 ddt; de 5.4 y
12.5% a los 144 ddt; y de 18 y 14.6% a los 164 ddt; en todos los casos, en

comparacion con el testigo.

Cuadro 2.1. Altura de plantas de tomate (en m) tratadas con distintas

concentraciones de Ce en la solucidn nutritiva.

Dias de tratamiento

Ce, uM
44 64 84 104
0.612+0.025a 0.765+0.032c 1.045+0.044b 1.405+0.048 a
0.652+0.047a 0.862+0.041b 1.145+0.036a 1.478+0.060a
10 0.630+0.026a 0.945+0.076a 1.167+0.048a 1.428+0.050 a
15 0.643+0.046a 0.977+0.089a 1.200+0.072a 1.440+0.090 a
Dias de tratamiento
Ce, uM
124 144 164
1.580 £ 0.044 ¢ 1.907 + 0.046 c 2.153 +0.099 c
1.690 + 0.043 ab 2.110+0.074 b 2.342+0.046 b
10 1.665 + 0.097 bc 2.250 + 0.067 a 2.483 £ 0.038 a
15 1.777 £ 0.098 a 2.185+0.133 ab 2.508 + 0.077 a

Medias + DE con letras distintas en cada racimo, indican diferencias estadisticas significativas (LSD,
P <0.05).

El mayor crecimiento de las plantas se observé entre los 64 y 104 ddt en todos los
tratamientos; sin embargo, la mayor magnitud del incremento en altura es evidente

en los tratamientos con Ce. Ese cambio notorio en la dinamica de crecimiento puede
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ser debido a que entre los dias mencionados las plantas tenian formados racimos y
ademas estaban en fructificando; es decir, hubo una mayor demanda de
fotoasimilados para la formacion de frutos (Khan y Sagar, 1967).

Por otra parte, los impactos positivos de REEs en el crecimiento de las plantas
pueden estar restringidos a ciertas etapas de crecimiento o condiciones especificas
del suelo. Diatloff et al. (2008) reportaron que la adicién de Ce (0.9 y 2 uM) no
aumento el crecimiento de plantas de maiz (Zea mays) y de mungo (Vigna radiata)
bajo condiciones hidroponicas y que el crecimiento fue incluso inhibido en
concentraciones mas altas (superiores a 5 UM Ce). La respuesta anterior no se
observé en tomate en este estudio; dado que el crecimiento de la planta se relacioné
de manera positiva con la concentracion de Ce en la solucién nutritiva; asimismo,
durante todo el ciclo productivo el efecto bioestimulante del Ce en el crecimiento fue
observado. Un estudio realizado por Wang et al. (2012) en plantas de tomate,
reporté que la exposicion crénica a nanoparticulas de CeO:2 en concentraciones que
oscilaron entre 0.1 y 10 mg L%, no tuvo efectos significativos en la altura de planta.
Barrios et al. (2016) reportaron que, el tratamiento con nanoparticulas de Ce, tanto
las nanoparticulas no recubiertas como las recubiertas con &cido citrico afectaron
el crecimiento a los 60 dias después de la germinaciéon cuando fueron suministradas
a plantas de tomate en concentraciones de 62.5y 125 mg kg. Asimismo, a los 210
dias después de germinadas las semillas, las plantulas tratadas con la dosis de 500
mg kg?! de nanoparticulas no recubiertas y recubiertas con &cido citrico,

incrementaron la altura en 9 y 13%, respectivamente, en comparacion con el control.

2.3.1.2. Diametro de tallo (DT)

El tallo es el soporte de la planta y el sistema distribuidor principal de agua y
nutrimentos, de ahi que es importante que se encuentre en las mejores condiciones
posibles. Con base a lo anterior, el diametro del tallo influye de manera significativa
en el rendimiento (Stevenson y Mertens, 1980; Adams, 1982).

Los valores de diametro de tallo no se vieron afectados por las concentraciones de
cerio evaluadas como se observa en el Cuadro 2.2. En el Ultimo muestreo realizado

se observan valores de didmetro de tallo que oscilaron entre 2.378 y 2.46 cm. Gaona
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y Juarez (2005) reportaron valores medios de didmetro de tallo de 1.49 cm para la
variedad Badro que es un tomate tipo bola; mientras que, didmetros de tallos medios
de 1.39 cm las variedades Pitenza y 180 que son materiales tipo Saladette. El
cultivar Vengador utilizado en este experimento posee un tallo mas grueso a las

variedades reportadas anteriormente.

Cuadro 2.2. Didmetro de tallo (en cm), de plantas de tomate tratadas con distintas

concentraciones de Ce en la solucion nutritiva.

Dias de tratamiento

Ce, uM
44 64 84 104
0.613+0.062a 0.902+0.059a 1.187+0.083a 1.447+0.063b
0.625+0.097a 0.905+0.066a 1.225+0.083a 1.507 + 0.065ab
10 0.618+0.045a 0.873+0.057a 1.223+0.064a 1.540+0.047 a
15 0.633+0.062a 0.903+0.078a 1.167+0.110a 1.497 +0.061 ab
Dias de tratamiento
Ce, uM
124 144 164
1.762 £0.113 a 2.110+0.090 a 2.378+0.075b
1.775 £ 0.062 a 2.102 £ 0.055 a 2.460 £ 0.052 a
10 1.792 £ 0.083 a 2.103+0.081 a 2.405 £ 0.062 ab
15 1.800 + 0.081 a 2.085 £+ 0.056 a 2.378 £ 0.056 b

Medias + DE con letras distintas en cada racimo, indican diferencias estadisticas significativas (LSD,
P <0.05).

Garcia-Jimenez et al. (2017) investigaron el efecto del lantano (La), elemento
perteneciente al grupo de las tierras raras al igual que el Ce, en el crecimiento de
plantulas de pimiento morrén de las variedades Sven, Sympathy, Yolo Wonder y
Zidenka. Se observé que el diametro del tallo evaluado 15 dias después de la
aplicacion del tratamiento con LaCls fue estadisticamente superior en todas las
variedades, con un incremento promedio de 9% en promedio, en comparacion con
el testigo. En las mediciones realizadas 30 ddt, en las variedades Sven, Sympathy
y Zidenka, el La aument6 el diametro del tallo en 9.8%, en comparacion con las

plantulas del testigo. De acuerdo con los resultados antes descritos, los elementos
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de las tierras raras tienen un efecto bioestimulante en el desarrollo del tallo en
Solanaceas como pimiento y tomate bajo las concentraciones de Ce y La que se

evaluaron en este estudio y en el de Garcia-Jiménez et al. (2017).

2.3.1.3. Numero de flores por racimo (NFR)

El nimero promedio de flores en los racimos 1 a 4 fue de aproximadamente 6.88,
9.08, 10.25y 11.17, respectivamente; con un promedio de 9.34 (Figura 2.2). Tagele
y Tesfaye (2017) reportaron en las variedades Melkashola, Melkasalsa, Marglob
mejorado, Roma-VF y Marglob un niumero medio de flores por racimo de 6.93, 7.20,
4.80, 6.57 y 6.03, respectivamente; por tanto, la variedad Vengador, usada en este
experimento tiene un niumero medio de flores por racimo superior a éstas; por el
contrario, Akand et al. (2016) reportan para la variedad Bari-14 de tomate, hasta

11.2 flores por racimo.
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Figura 2.2. Numero de flores por racimo en plantas de tomate tratadas con distintas
concentraciones de Ce en la solucion nutritiva. Medias £ DE con letras distintas en

cada racimo, indican diferencias estadisticas significativas (LSD, P < 0.05).
Los tratamientos con Ce afectaron de manera significativa el nimero de flores por
racimo; particularmente, se observa en los racimos 3 y 4 efecto benéfico del

suministro de Ce, donde incrementd el numero de flores en promedio en 4 y 5,
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respectivamente, en comparacion con el numero de flores registrado en plantas del
tratamiento testigo (Figura 2.2). Diversos autores han mostrado que el numero de
flores en tomate es dependiente de varios factores, entre ellos la temperatura y
humedad relativa (Adams et al., 2001; Shamshiri et al., 2018), el estatus nutrimental
y la densidad de siembra (Shanmukhi et al., 2018); lo anterior, regulado por las
hormonas vegetales (Sarkar et al., 2014). Entre ellas, las giberelinas (GAs) han
mostrado ser esenciales en la induccion de la floracion (Achard y Genschik, 2009),
ademas de tener efectos positivos en variables de crecimiento, reproductivas como
el namero de flores y la calidad de fruto en tomate (Pramanik et al., 2017). En este
contexto, se ha reportado el efecto que el La (lll), elemento del grupo de las tierras
raras al igual que el Ce, tiene en el incremento de la concentracién del acido indol
acético (AIA) y de GAs en plantulas de soya sometidas a tratamiento con luz UV-B
(Peng y Zhou, 2009). Asimismo, las giberelinas tienen un rol crucial en la mitigacion
de los efectos causados por la toxicidad de Cd en Arabidopsis thaliana (Zhu et al.,
2012). Las concentraciones evaluadas de Ce en este estudio no causaron toxicidad;
sin embargo, podrian de la misma manera, desencadenar la sintesis de GAs.
2.3.1.4. Numero de flores por planta (NFP)

De igual manera que el niumero de flores por racimo, el nimero de flores por planta
(acumulado de racimos 1 a 4) fue estadisticamente superior al testigo en plantas
tratadas con Ce (Cuadro 2.3).

Cuadro 2.3. Numero de flores totales en los racimos 1 a 4 de plantas de tomate

tratadas con distintas concentraciones de Ce en la solucion nutritiva.

Ce, uM Numero de flores totales
(racimos 1, 2,3y 4)

0 29.33+1.16b
5 38.83+1.02a
10 40.67 +1.76 a
15 40.67 £ 0.68 a

Medias + DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas significativas (LSD, P < 0.05).
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El momento de la transicion del crecimiento vegetativo a la floracion es fundamental
en la agricultura, horticultura y la reproduccién de plantas. La induccion de la
floracion esté bajo un control multifactorial ya que existen varios productos quimicos
que pueden a llegar a influir como por ejemplo lo serian los asimilados y
fitohormonas (Bernier et al., 1993). Entre estos factores, las citoquininas se
consideran una de las mas importantes sefiales fisioldgicas que inducen la floracion
(Bonhomme et al., 2000). Isopentenil adenosina (iPAdos) y triacontanol (TRIA) son
citoquininas que tienen propiedades como reguladores de crecimiento en las
plantas. Estudios muestran que en A. thaliana, una estimulacién sinérgica en el
crecimiento de la raiz y se observé una mayor floracién cuando se aplico TRIA en
presencia de 0.1 uM Ce(NOs3)3z y 0.1 uM de La(NO3)s. De igual manera se observo
una concentracion mucho mas alta de iPAdos en tejidos de hojas y raices, cuando
TRIA se aplicé de manera conjunta con Ce y La que cuando se suministré sola.
Estos resultados muestran que el Ce(NOs)s y el La(NOs)s mejoran
significativamente los efectos de iPAdos en el crecimiento de la raiz y en la floracion
en Arabidopsis thaliana; de igual manera, demuestran que adiciones de ciertas
dosis combinadas de Ce(NOs)s y La(NOs)s (0.5 + 0.5 uM, 0.5 + 1.0 uM, 1.0 + 0.5
uM, y 1.0 +1,0 pM) dan como resultado una floracion temprana; siendo la
combinacion 0.5 + 0.5 mM la mas eficiente en la induccion de la floracién al producir
flores maduras a partir del dia 19 después del tratamiento, obteniendo un promedio
de 8.3% de flores completamente formadas para este tratamiento; el resto de los
tratamientos y el testigo produjeron flores completamente desarrolladas hasta el dia
23 (He y Loh, 2000). Agentes no hormonales que promuevan el crecimiento y
floracién como el caso del Ce que fue evaluado en este estudio, podrian ser muy

Gtiles para muchas especies de importancia econémica.

2.3.1.5. Porcentaje de amarre de fruto (PAF)

El amarre del fruto consiste en la conjuncién de un estimulo inicial que provoque el
crecimiento del ovario y su capacidad de acumular metabolitos, ademas de una
disponibilidad suficiente de éstos (Guardiola, 2000). En el primer racimo no

existieron efectos de los tratamientos en el porcentaje de amarre de fruto; por el
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contrario, dosis de 10 y 15 uM Ce redujeron significativamente esta variable con
comparacion con el testigo (Figura 2.3). En el segundo racimo, el tratamiento testigo
presentd casi 92% de amarre del fruto mientras que en los tratamientos con 10y 15
uM Ce fue de 75.8 y 56.2%, respectivamente. En el tercer racimo, el amarre de fruto
en el testigo fue muy similar al registrado en el segundo racimo (90.6%); mientras

gue para los tratamientos 10 y 15 uM Ce fue de alrededor de 79.9%.
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Figura 2.3. Porcentaje de amarre de fruto por racimo en plantas de tomate tratadas
con distintas concentraciones de Ce en la solucion nutritiva. Medias = DE con letras
distintas en cada racimo, indican diferencias estadisticas significativas (LSD, P <
0.05).

Se observan respuestas diferenciales en el amarre de frutos que son dependientes
de la concentracion de Ce; es decir altas concentraciones (10 y 15 uM) lo reducen;
mientras que la baja concentracion evaluada (5 puM) no tiene efectos en
comparacién con el testigo. Empero, el efecto negativo del Ce en esta variable no
es relevante, dado que el Ce incremento el numero de flores (Figura 2.2, Cuadro
2.3); lo que permitié observar un incremento en el numero de frutos en el racimo 3
(Figura 2.4) que impact6 positivamente el rendimiento (Figura 2.6, Cuadro 2.4),

como se evidencia en los apartados siguientes.
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2.3.2. Variables de rendimiento

En el andlisis del rendimiento de una planta es necesario el estudio de sus
componentes del rendimiento; para el caso del tomate, los componentes del
rendimiento son el nimero de frutos por planta y el peso de fruto. Dichos
componentes del rendimiento involucran procesos fisioldgicos relacionados con el
crecimiento vegetativo y reproductivo, por tanto, estéa fuertemente influenciado por
la relacion fuente-demanda en diferentes fases del ciclo de vida de la planta. Esta
relacion determinara la maxima cantidad de asimilados que producira la fuente y
gue aceptara la demanda, y que se puede traducir en una taza de absorcién o
incorporacion de asimilados por unidad de peso del tejido-demanda, mas las
perdidas por respiracion (Wereing y Patrick, 1975). A continuacion, se presentan los

resultados obtenidos en variables relacionadas con el rendimiento en tomate.

2.3.2.1. Numero de frutos por racimo

En la Figura 2.4 se presentan los resultados de la cuantificacion de frutos en los
racimos 1 a 3 de tomate, asi como el promedio de frutos considerando los tres
racimos cosechados. En este estudio con el cv. Vengador, el nimero de frutos por
racimo oscilé entre cuatro y nueve, con una media de 6.7 frutos por racimo que se
encuentran dentro del rango reportado para otros cultivares de tipo Saladette.
Sarkar et al. (2014) reportan el hibrido BARI de tomate de tres a cuatro frutos por
racimo; Ortega-Martinez et al. (2010) reportaron un promedio de ocho frutos por
racimo para la variedad Sun 7705; Logendra et al. (2001) reportan cuatro frutos por

racimo para cv. Laura.
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Figura 2.4. Numero de frutos por racimo en plantas de tomate tratadas con distintas
concentraciones de Ce en la solucion nutritiva. Medias £ DE con letras distintas en

cada racimo, indican diferencias estadisticas significativas (LSD, P < 0.05).

El ndmero de frutos incrementd significativamente en con la adicion de Ce en el
tercer racimo; por el contrario, en los racimos 1y 2, el tratamiento 10 uM Ce redujo
de manera considerablemente el nimero de frutos. El promedio de los tres racimos
no muestra diferencia significativa entre tratamientos en el nimero de frutos (Figura
2.4). El nimero de frutos en tomate se asocia a las partes morfoldgicas de la planta,
asi, el numero depende en gran medida del tipo de inflorescencias que posean los
cultivares, ya sean simples o0 compuestas. Se espera por tanto que, racimos
compuestos posean un mayor namero de flores y consecuentemente un mayor
namero de frutos; sin embargo, esto esta en funcién del amarre de los frutos
(Rodriguez et al., 1997; Ponce, 1995). En esta investigacién se observo que si bien
el Ce incrementa el nimero de flores (Cuadro 2.3), también reduce el porcentaje
de amarre de frutos; lo que se tradujo en no tener diferencia entre tratamientos en

el numero de frutos por racimo (Figura 2.3).

2.3.2.2. Peso promedio por fruto
El tamafio potencial del fruto esta definido por el nUmero de células del ovario fijado
en pre-antesis, mientras que su tamafo real es consecuencia de la elongacion

celular durante el periodo de crecimiento rapido (Ho, 1996). En tomate, existe una
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gran diversidad en cuanto al tamafio de fruto segun la variedad o cultivar. Atiyeh et
al. (2000) reportan un peso medio de fruto de 110 g para la variedad Rutgers el cual
es un tomate tipo bola; Kirda et al. (2004) reportan un peso medio por fruto de 113
g para el cv. F1 Fantastic de origen israeli; Olaniyi et al. (2010) reportaron para las
variedades DT97162A(R), DT97/215A, Tropical, Roma VF, UC82B, pesos promedio
de fruto de 80, 50, 70, 67 y 90 g, respectivamente. Por otra parte, Basavarajeshwar
et al. (2008) registraron para la variedad L-15 (Megha) de tomate bola evaluados en
dos temporadas un peso medio por fruto de 43 y 40 g; Ortega-Martinez et al. (2010)
mencionan un peso medio por fruto de 107.8 g para la variedad SUN 7705 que es
un tomate tipo Saladette; Logendra et al. (2001) reportan pesos en promedio de
216,172 y149 en g por frutos correspondientes a los racimos 1 a 3 para el cv. Laura;
Afsana et al. (2017) muestran valores de 62.7 g en promedio para el cv. BARI 15 de
tomate. Para el cv. Vengador aqui estudiado, se reportaron pesos medios de fruto
en el primero, segundo y tercer racimo de 88.7, 106 y 98.5 g, respectivamente
(Figura 2.5).
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Figura 2.5. Peso promedio de un fruto en plantas de tomate tratadas con distintas
concentraciones de Ce en la soluciéon nutritiva. Medias = DE con letras distintas en

cada racimo, indican diferencias estadisticas significativas (LSD, P < 0.05).
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El peso medio de frutos solo fue influenciado por los tratamientos evaluados, en el
racimo 1y en el promedio de los tres racimos cosechados como se puede observar
en la Figura 2.6. En el primer racimo, la adicion de 10 uM Ce incrementd en 70% el
peso medio de fruto, respecto al testigo; asimismo al analizar los datos medios de
tres racimos, se observan incrementos de 18% en el peso medio de fruto individual,
respecto al testigo, en plantas tratadas con 10 uM Ce. Se sabe que algunos
elementos tierras raras pueden afectar el crecimiento vegetal de diferentes formas,
incluyendo el incremento de la sensibilidad de las células a la presencia de
reguladores del crecimiento vegetal (Wang et al., 2014). Las auxinas tienen un
efecto importante y desencadenan el llenado de frutos en el cultivo de tomate al
activar la division celular en el pericarpio. Estas fitohormonas probablemente se
acumulan en las cadenas vasculares del ovario y en el 6vulo seis dias antes de la
antesis y finalmente se localiza en las superficies interna y externa de la pared del
ovario en la antesis (Pattison y Catala, 2012). Los factores de respuesta a la auxina
(ARF, por sus siglas en inglés) son una familia de genes que controla
especificamente diversas respuestas dependientes de estas fitohormonas,
incluyendo el inicio de formacién de frutos y su llenado. En tomate la proteina
SIARF7 es un factor de respuesta a ARF7, cuya activacién provoca una respuesta
constitutiva a auxinas, y controla la formacion de frutos partenocarpicos (sin
semillas), lo que indica que la inactivacién de SIARF7 es importante para en la etapa
de formacion de frutos (de Jong et al., 2011; Arizumii et al., 2013). Aunque las
evidencias mostradas en el presente estudio permiten postular que el Ce
posiblemente tiene un efecto en la sintesis de auxinas, dicha hipétesis tendra que
ser comprobada a través de analisis de concentraciones de las diferentes
fitohormonas en tejido vegetal, asi como la regulaciéon de genes involucrados en

este proceso en plantas tratadas con Ce.

2.3.2.3. Rendimiento en peso por racimo y acumulado
Los valores de rendimiento por racimo se vieron afectados positivamente en el
tercer racimo y en el promedio de rendimiento de los tres racimos. En el tercer

racimo el tratamiento con 5, 10 y 15 uM Ce incremento el rendimiento en 46.2, 40.2
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y 48.3%, respectivamente, en comparacion con el testigo. Asimismo, en el
rendimiento promedio por racimo fue aumentado en 22% con la dosis de Ce de 15
uM, respecto al testigo (Figura 2.6). Estos resultados coinciden por los resportados
por Wang et al. (2012); quienes indican incrementos significativos en el rendimiento
de tomate cuando las plantas se trataron con 10 mg de nanoparticulas de CeO2 L
L. En col china también se registraron incrementos significativos en el rendimiento,
tanto en peso fresco como seco, en el ciclo de primavera (25.33 y 29.03%,
respectivamente) y en el ciclo de otofio (50.02 y 59.85%, respectivamente); lo
anterior cuando las plantas fueron tratadas via foliar con 100 mg CeCls L* (Ma et
al., 2014).
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con distintas concentraciones de Ce en la solucién nutritiva. Medias + DE con letras
distintas en cada racimo, indican diferencias estadisticas significativas (LSD, P <
0.05).

En el Cuadro 2.4 se observa el rendimiento acumulado de los tres racimos
cosechados; se observa también el efecto positivo de la adicion de Ce a la solucién
nutritiva; particularmente con la concentracion 15 uM Ce aumento el rendimiento en

21.9%, respecto al testigo. Si bien los rendimientos obtenidos en los tratamientos 5
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y 10 uM Ce, no son diferentes estadisticamente al testigo, los incrementos

cuantificados son del orden 11.5y 7.8%, respectivamente.

Cuadro 2.4. Rendimiento total de los racimos 1 a 3 de plantas de tomate tratadas

con distintas concentraciones de Ce en la soluciéon nutritiva.

Ce, M Rendimiento (racimos 1, 2y 3)
(g planta?)
0 1837.27 £122.27 b
5 2048.67 + 140.02 ab
10 1979.97 + 67.58 ab
15 2240.54 +171.42 a

Medias + DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas significativas (LSD, P < 0.05).

2.3.3. Variables de calidad en fruto

2.3.3.1. Diametro polar y ecuatorial del fruto

Los resultados del andlisis del diametro polar y ecuatorial de fruto en tres racimos
de tomate evaluados, no se observan diferencias estadisticas entre tratamientos
como se observa en la Figura 2.7. Sin embargo, al obtener los valores promedio
del didametro ecuatorial es evidente que el tratamiento con 10 uM Ce incrementé
significativamente esta variable en comparacién con el testigo; éste de una
magnitud de 6.3%. Wang et al. (2012), evaluaron el efecto en el tamafio de fruto,
del tratamiento con nanoparticulas de Ce, dos veces por semana, en
concentraciones de 0.1, 1y 10 mg L a plantas de tomate, y observaron que si bien
las dosis 1 y 10 mg L' muestran tendencia ascendente respecto al testigo, las
diferencias no fueron significativas. Asimismo, Barrios et al. (2016) al evaluar
distintas fuentes de Ce (nhanoparticulas de CeO2, nanoparticulas de CeO:2
recubiertas con acido citrico, CeO2 a granel, acetato de cerio y &cido citrico como

testigo negativo), en dosis de 62.5, 125, 250 y 500 mg kg), concluyeron que solo
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el acetato de cerio tuvo efectos significativos tanto en el diametro ecuatorial como

polar de fruto en tomate. La dosis mas alta evaluada de acetato de Ce (500 mg kg-

1 redujo significativamente el tamafio de fruto, respecto al testigo; asimismo, si bien

los frutos de plantas tratadas con las dosis 62.5 y 125 mg kg! tienen mayor tamario

que el testigo, la diferencia no es significativa.
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Figura 2.7. Diametros polar y ecuatorial de frutos de tres racimos de tomate

provenientes de plantas tratadas con distintas concentraciones de Ce en la solucién

nutritiva. Medias = DE con letras distintas en cada racimo y figura, indican

diferencias estadisticas significativas (LSD, P < 0.05).
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2.3.3.2. Parametros de color

El color es uno de los atributos més importantes y complejos de la calidad del fruto
de tomate; éste se encuentra relacionado con la presencia en gran medida, de
pigmentos carotenoides diversos y la apariencia esta condicionada por los tipos y
las concentraciones de pigmentos especificos que a su vez esta determinado por la
constitucion genética y el ambiente (Kabelka et al., 2004). En este contexto, a
continuacion, se describen los resultados obtenidos en los atributos de color
(luminosidad, angulo hue y croma) de frutos de tres racimos de tomate cuando son

sometidos a diferentes concentraciones de Ce.

2.3.3.2.1. Luminosidad. Los resultados de luminosidad de fruto fueron diferentes
entre racimos y por supuesto también dependientes del momento de evaluacion
como se observa en la Figura 2.8.

Al momento de la cosecha, el tratamiento 5 uM Ce incremento significativamente la
luminosidad de frutos del segundo racimo, respecto al tratamiento 10 uM Ce, con
valores superiores en 13%. Por otra parte, después de 8 d del corte de frutos,
destacan los resultados obtenidos en el tercer racimo, donde la concentracién 15
uM Ce incremento significativamente la luminosidad del fruto respecto al testigo y
al tratamiento con 10 uM Ce (Figura 2.8).

Es interesante analizar las tendencias en el tiempo en los diferentes tratamientos.
Los frutos del tratamiento testigo de los racimos 1 y 3 redujeron la luminosidad del
fruto en 9y 2.7%, respectivamente. El tratamiento con 5 uM Ce, a pesar de mostrar
valores numeéricos més altos al corte, ocasiono la reduccion de la luminosidad del
fruto después de 8 d del corte en 3.1, 4.8 y 1.8% en los racimos 1, 2 y 3. El
tratamiento con 10 uM Ce redujo en el tiempo solo la luminosidad de frutos del
racimo uno en 6.3%; por el contrario, los frutos de racimos 2 y 3 la incrementaron
en 10.4y 7.5%, respectivamente. El tratamiento 15 uM Ce, solo mostré decremento
en el tiempo en la luminosidad en frutos del segundo racimo, éste del 5.7%; por el
contrario, en el primero y tercer racimo se registraron incrementos en esta variable
de 5.9 y 2.7%, respectivamente (Figura 2.8). Estas tendencias son importantes
dado que Herrera-Hernandez et al. (2013) han mostrado que la luminosidad del fruto
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en tomate se relaciona de manera positiva con la concentracién de fenoles totales.
Asimismo, el contenido de fenoles en el fruto de tomate se relaciona de manera
directa con la capacidad antioxidante y con la vida de anaquel (Martinez-Valverde
et al., 2002).
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Figura 2.8. Luminosidad en frutos de tres racimos de tomate en la cosecha 0 d y
después de 8 d de almacenaje a temperatura ambiente, provenientes de plantas
tratadas con Ce en la solucion nutritiva. Medias en cada racimo y fecha de

evaluacion con letras distintas, indican diferencia estadistica significativa (P < 0.05).
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2.3.3.2.2. Hue. En la cosecha los valores del angulo hue fueron superiores en frutos
provenientes del racimo 1 del tratamiento testigo que el resto de los tratamientos.
Esta respuesta se replico en el racimo 3, donde el testigo superd significativamente
a los valores obtenidos en esta variable en los tratamientos 5y 10 uM Ce. Por otra
parte, después de 8 d de la cosecha, los tratamientos solo tuvieron efecto
significativo en el valor de hue en frutos del segundo racimo; donde, se observo que
el testigo tiene el valor mas alto y solo supera desde el punto de vista estadistico a
los resultados obtenidos con los tratamientos con 5y 10 uM Ce (Figura 2.9).

RadzevicCius et al. (2008) reportan que, durante todo el proceso de maduracion de
frutos, el angulo hue tiene una tendencia a reducirse. Al comparar los resultados de
las dos evaluaciones realizadas, destaca que el testigo tuvo decrementos en el valor
de hue (frutos mas rojos y oscuros) de casi 21% en frutos del racimo 1; mientras
que tuvo un decremento de 19.9% en frutos del racimo 3; solo en el racimo 2 se
tuvo un incremento en el valor de hue de 15.8% en el tiempo. Por otra parte; los
frutos del segundo y tercer racimo con la dosis 10uM Ce incrementaron el valor de
hue en el tiempo en 6.8 y 17%, respectivamente; y lo redujeron en 5.9% en frutos
de primer racimo. Es de destacarse que la menor variacion en el valor de hue en el
tiempo la tuvieron los frutos de plantas tratadas con 15 uM Ce; donde en el racimo
1 se registré un decremento de 2%; y en los racimos 2 y 3 se observaron aumentos
de 7.1 y 2.7%, respectivamente. El decremento tanto en el valor del angulo hue
como en la luminosidad del fruto durante el almacenamiento esta relacionado con
la sintesis de licopeno, un pigmento que contribuye al color rojo de los tomates
(Mahfoudhi et al., 2016). En este sentido, el Ce retrasa la evolucion del color en el
periodo poscosecha en frutos de los racimos 2 y 3, cuando es suministrado a las
concentraciones de 10 y 15 uM; mientras que la dosis 5 uM Ce también ocasioné
este efecto en frutos de los racimos 1 y 3; lo cual se traduce en mayor vida de

anaquel.
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Figura 2.9. Angulo de tono en frutos de tres racimos de tomate en la cosecha 0 d y

después de 8 d de almacenaje a temperatura ambiente, provenientes de plantas

tratadas con Ce en la solucion nutritiva. Medias en cada racimo y fecha de

evaluacion con letras distintas, indican diferencia estadistica significativa (P < 0.05).
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2.3.3.2.3. Croma. El indice de saturacion del color o croma toma valores que oscilan
de 0 a 60, donde valores cercanos a 0 indican colores poco saturados: mientras que
valores cercanos a 60 indican maxima saturacion (Konica Minolta, 2014); es decir
el valor del croma es proporcional a la intensidad del color. Destaca en la Figura
2.10, que frutos de los racimos 1 y 3 del tratamiento testigo mostraron los menores
valor de croma en las dos fechas de evaluacion (en el corte y después de 8 dias de
almacenamiento), que el resto de los tratamientos.

El croma evaluado al momento de la cosecha, mostro diferencias estadisticas entre
tratamientos en frutos de los racimos 1y 3. En éstos se observo un incremento del
10.6 y 6.4%, respectivamente, en frutos de plantas tratadas con 5 uM Ce en
comparacioén con el testigo; lo que indica frutos de color mas intenso. Por otra parte,
después de 8 d de almacenamiento a temperatura ambiente, solo se tuvo efecto de
los tratamientos en frutos del tercer racimo, donde el tratamiento con 15 uM Ce

ocasiono frutos con valor més alto de croma que los del testigo en 8% (Figura 2.10).
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2.3.3.3. Licopeno

El licopeno es un carotenoide no provitamina A que es responsable del color rojo de
los tomates (Story et al., 2010). El licopeno es sintentizado en plantas y
microorganismos, dentro de sus funciones principales en plantas estan la absorcion
de luz durante la fotosintesis lo que tiene un efecto protector de la planta contra la
fotosensibilizacion; la ingesta de licopeno por parte del ser humano tiene tiene
efectos antioxidantes lo que trae efectos positivos en la salud Los valores en tomate
fresco oscilan desde 0.72 hasta 20 mg 100 g de peso fresc (Waliszewski y Blasco,
2010). Previamente se indic6 que, con el almacenamiento de los frutos, se
incrementa la sintesis de licopeno (Mahfoudhi et al., 2016).

En este estudio, la estimacion de la concentracion de licopeno en frutos recién
cortados solo tuvo diferencias estadisticas en aquellos provenientes de los racimos
1y 3. En el racimo 1, el tratamiento con 5, 10 y 15 uM Ce incrementd la
concentracion de licopeno en 32.9, 40.7, 30.6%, respectivamente, en comparacion
con el testigo. En el tercer racimo, el tratamiento con 10 uM Ce aumento6 la
concentracion de cerio en 31.5%, respecto al testigo (Figura 2.11).

Por otro lado, después de 8 d del corte de frutos, solo se observaron diferencias
estadisticas en licopeno en frutos del segundo y tercer racimos. El tratamiento con
5 uM Ce tuvo un aumento en 17.3% en licopeno respecto al testigo. Por el contrario,
en el tercer racimo, después del periodo de almacenamiento la concentracién de
licopeno frutos del tratamiento testigo superé en 22.1, 179 y 20.7% las
concentraciones de licopeno estimadas en frutos de plantas tratadas con 5, 10y 15
uM Ce (Figura 2.11).

Los resultados aqui obtenidos son contrarios a los descritos por Barrios et al. (2017),
quienes observaron efectos negativos de Ce en la concentracién de licopeno en
frutos completamente maduros, dependientes de la fuente y concentracién de Ce.
La adicion de nanoparticulas de CeO: recubiertas con acido citrico en dosis de 500
mg kg redujeron la concentracién de licopeno en frutos, respecto al testigo;
mientras que CeO2 a granel en dosis de 62.5, 125. 250 y 500 mg kg, tuvieron

efecto negativo en la concentracion de licopeno, donde los mayores decrementos
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respecto al testigo fueron de 92% en la dosis 62.5 mg kg y de 72% con las dosis
62.5 mg kg

74



ooOooOu‘\/I -“-S}L\/I

- Ae= 10pM. g |5 M
~ 21
oy
Fa - 2
—"u;. ak =
= a Jola
2 18 - - ...
o a ST Xa
S 15
2
3 b T
)
= 12
0 8
Days of storage
2nd cluster
.oOooOPM -.-S'LL\/‘[
== A== 10M 15 \M
& 19
- a
_‘bn a&.s Xa
e, Sy - o =
§ 17 a .,'-.-Q-~
on & - Aab
& B T
2 15 .‘
g o
(=]
-
[t
w13
0 8
Days of storage
3rd cluster
eeDee O M = % == 5 M
= pAes 10 M @ |5 UM
18 A B
~
~ o®
~ .
16 abX N

14

Lycopene (mg 100g! FF)

[
[§9]

Days of storage

Figura 2.11. Concentracion de licopeno en frutos de tres racimos de tomate en la
cosecha 0 d y después de 8 d de almacenaje a temperatura ambiente, provenientes
de plantas tratadas con Ce en la solucién nutritiva. Medias en cada racimo y fecha
de evaluacion con letras distintas, indican diferencia estadistica significativa (P <
0.05).
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Los resultados aqui obtenidos son de suma importancia, dado que el Ce retrasa la
evolucion del color como se observa en los resultados del &ngulo hue (Figura 2.9),
sin afectar de manera negativa la sintesis de licopeno si no por el contrario

promoviéndola (Figura 2.11).

2.3.3.4. Conductividad eléctricay pH

La conductividad eléctrica es una propiedad que mide la capacidad de un material
para conducir corriente eléctrica. En alimentos, la conductividad eléctrica es una
funcion de las caracteristicas del producto; es decir, es un indicador de la
composicién, concentraciones de azlcares, iones, pH, entre otros (Lamsal y Jindal,
2014).

La conductividad eléctrica del jugo de tomate fue significativamente mayor en frutos
provenientes del segundo y tercer racimos de plantas tratadas con Ce en
comparaciéon con el testigo, como se observa en la Figura 2.12. En frutos del
segundo racimo el aumento ocasionado en la conductividad eléctrica por los
tratamientos con Ce fue de 10.8 y 11.7% en frutos recién cortados y en frutos
almacenados durante 8 d, respectivamente. En frutos del tercer racimo, los
incrementos en la conductividad eléctrica fueron de 13.5 y 9.4% en frutos recién

cortados y en frutos con 8 d de almacenamiento, respectivamente.
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Figura 2.12. Conductividad eléctrica en jugo de frutos de tres racimos de tomate en
la cosecha 0 d y después de 8 d de almacenaje a temperatura ambiente,
provenientes de plantas tratadas con Ce en la solucion nutritiva. Medias en cada
racimo y fecha de evaluacion con letras distintas, indican diferencia estadistica
significativa (P < 0.05).
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El pH es un atributo de calidad del fruto de tomate, los valores de éste pueden oscilar
entre 3.8 5 4.8 (Méndez et al., 2011; Navarro-Lopez et al., 2012). Este estudio se
observa que el valor del pH en el jugo de frutos al momento del corte, es
significativamente mas bajo (frutos mas acidos) cuando las plantas se trataron con
5 uM Ce en el primer racimo, con 15 uM Ce en el segundo racimo y con todas las
dosis evaluadas de Ce en el tercer racimo. Después de 8 d de almacenamiento,
solo en frutos del tercer racimo se registraron diferencias estadisticas en el valor de
pH del jugo de los frutos; dichas diferencias fueron entre las dosis de Ce
suministradas. Mayor valor de pH se tuvo con la dosis 15 uM Ce; respecto a los
registrados con los niveles 5y 10 uM Ce (Figura 2.13).

El tratamiento con Ce ocasioné la produccién de frutos mas &cidos al momento del
corte (pH medios de 3.93, 3.71y 3.72 en los racimos 1, 2 y 3, respectivamente); de
acuerdo a Tigist et al. (2013) valores de pH bajos en frutos se relacionan de manera
positiva con una menor tasa de respiracion y por tanto con el mantenimiento de una
mejor calidad por mas tiempo. Por otra parte, el pH es un importante pardmetro de
calidad y procesamiento del tomate; en particular para la industria se prefieren frutos
acidos dado que necesitan menos tiempos de procesamiento con los cuales se

afecta en menor medida la calidad del producto (Takhur et al., 1996).
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Figura 2.13. Valor de pH en el jugo de frutos de tres racimos de tomate en la
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0.05).
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2.3.3.5. Porcentaje de pérdida de peso

El porcentaje de pérdida de peso en los tres racimos evaluados y en el promedio de
éstos se presenta en la Figura 2.14. El porcentaje de pérdida de peso aumenta
conforme avanza el tiempo de almacenamiento de los frutos. De acuerdo con
Tilahun et al. (2017), para un periodo de almacenamiento de 20 dias la pérdida de
peso del fruto puede alcanzar entre el 2 y 3%, cuando la temperatura es de 12°Cy
la humedad relativa del 85%. Por otra parte, Nunes (2008) indica que el maximo
porcentaje aceptable de pérdida de peso es entre el 6 y 7%.

En el primer racimo solo existieron diferencias en la pérdida de peso entre frutos
trtados con 5y 10 mM Ce; éste ultimo con un valor menor (7.3%); el cual es muy
cercano al reportado por Nunes (2008). En el segundo racimo, la mayor pérdida de
peso se tuvo en el tratamiento con 10 uM Ce, respecto al testigo. Al igual que en el
racimo 1, en el tercer racimo, la menor pérdida de peso se tuvo en frutos
provenientes de plantas tratadas con 10 uM Ce, lo anterior, respecto al tratamiento
con 15 uM Ce que tuvo, por el contrario, el mayor valor porcentual en la pérdida de
peso. En el promedio de pérdida de peso, no se observaron diferencias estadisticas

significativas (Figura 2.14).
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Figura 2.14. Porcentaje de pérdidas de peso obtenidas en frutos de tres racimos
de tomate en la cosecha 0 d y después de 8 d de almacenaje a temperatura
ambiente, provenientes de plantas tratadas con Ce en la solucion nutritiva. Medias
en cada racimo y fecha de evaluacién con letras distintas, indican diferencia

estadistica significativa (P < 0.05).
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2.3.3.6. Firmeza

Las propiedades texturales del fruto de tomate se correlacionan con los cambios
estructurales de las pectinas, que puede atribuirse a la actividad de enzimas
pectinoliticas como la pectinmetilesterasa (PME, E.C. 3.1.1.11) y la
poligalacturonasa (PG, E.C. 3.2.1.15) (Barrett et al., 1998). La PME es una enzima
hidrolitica ligada a la pared celular y es liberada en el momento de extraccion del
jugo (Polydera et al., 2004). Por otra parte, la PG es responsable de la
despolimerizacion de la pectina, hidrolizando los enlaces glucosidicos D-1.4 de las
cadenas de acido poligalacturédnico (Crelier et al., 2001).

Por otro lado, el etileno, hormona formada a partir de la metionina via S-adenosil-L-
metionina y el amino&cido ciclico no proteico el acido l-aminociclopronano-1-
carboxilico (ACC), cuya sintesis va en aumento conforme avanza el periodo
poscosecha y permite la madurez del fruto de tomate (Alexander y Grierson, 2002);
se relaciona de manera indirecta con la firmeza de fruto (Borsani et al., 2009).

La firmeza de frutos de tomate fue tomada en dos momentos, al corte y después de
ocho dias de almacenamiento, los resultados obtenidos de presentan en la Figura
2.15. Se observa que, de manera independiente a los tratamientos, en frutos de los
tres racimos evaluados, la firmeza decrece durante el periodo de almacenamiento;
esta respuesta en el tiempo era esperada dado que de acuerdo con Tucker y
Grierson (1982) la PG no es detectable en tomates verdes; su actividad inicia con
el proceso de maduracion del fruto; en tomates maduros es la proteina principal
unida a la pared celular.

La firmeza de los frutos del racimo 1, tanto al corte como después del periodo de
almacenamiento no fue diferente entre tratamientos.

En el racimo 2 se observa que la dosis de 10 uM Ce incremento en 36.6% la firmeza
de frutos recién cortados, respecto al tratamiento con 15 uM; sin embargo, ambas
dosis (10 y 15 uM Ce) no son estadisticamente diferentes al testigo. Después de 8
d del corte, tomates de plantas tratadas con 5 uM Ce mostraron mayor firmeza que

el testigo en 37.2%.
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Figura 2.15. Firmeza expresada en Newton (N) obtenida en frutos de tres racimos
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En el caso de frutos del racimo 3, la firmeza de los frutos recién cortados y después
de 8 d de la cosecha de plantas tratadas con 5 uM Ce, fue incrementada en 32.3 y
57.3%, respectivamente, en ambos casos en comparacion con el testigo.

Respecto a los valores de firmeza en tomate, el minimo aceptable en frutos
comercializables es de 1.45 N para aparador, y de 1.28 N para consumo doméstico
(Batu, 2004). En el primer racimo, solo las dosis 10 y 15 uM Ce después de 8 d de
almacenamiento tuvieron firmeza menor a 1.28 N. En el segundo racimo, los frutos
de los tratamientos 0, 10 y 15 uM Ce después de 8 d de almacenamiento
presentaron valores de firmeza menores a 1.28 N. Después de 8 d de
almacenamiento, los frutos que presentaron firmezas menores a 1.28 N son los
provenientes de plantas tratadas con 0y 15 uM Ce (Figura 2.15).

Los resultados anteriores permiten afirmar que la dosis 5 uM Ce tiene efectos
positivos en la firmeza de frutos (racimos 1y 2); en particular después de la cosecha,
lo cual significa incremento en la vida de anaquel. En este sentido, Zheng et al.
(2012) reportaron que la aplicacion foliar de una mezcla de elementos de las tierras
raras (La, Ce, Pr, Cg, Nd y Sm) a una concentraciéon de 2% o de Ca no tuvieron
efecto en la firmeza de frutos de manzano Fuji/M.9 en el momento de la cosecha;
pero, tuvo efectos significativos el inhibir el ablandamiento del fruto durante el
periodo de almacenamiento. Estos autores concluyen que los REEs reducen la tasa
respiratoria e inhiben la sintesis de etileno durante el periodo de almacenamiento.
Por otro lado, EL-Kader et al. (2018) reportaron incrementos modestos en la firmeza
del fruto, los cuales no fueron significativos, cuando se realizé la inmersién de los
racimos de uva en dos momentos (cuajado de fruto y al inicio de la maduracion) de
racimos de uva Superior (seedless sugraone) en soluciones de Ce (5 a 20 mg L.
Los mecanismos que subyacen tras estos efectos del Ce no han sido elucidados.
Ademas del probable involucramiento del Ce en la sintesis de etileno que se asocia
con el ablandamiento de frutos en el periodo de poscosecha como se indico
previamente; deben en futuros estudios considerarse los efectos que el Ce puede
tener de manera directa en la PG, asi como indirecta al probablemente incrementar
la absorcion y traslocacion de Ca a frutos, elemento que es un inhibidor de la

actividad de la PG al fungir en su forma ionica, como estabilizador de los polimeros
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de &cido poligalacturénico (Giovannoni et al., 2010). Asimismo, debe tomarse en
cuenta que ha sido demostrado en tomate, que el efecto inhibitorio del Ca en la PG
en frutos es eliminado en presencia de etileno (Chunbin et al., 1990). Por otra parte,
la estructura de los elementos de las tierras raras es muy similar a la del Ca?*; por
lo que puede reemplazarlo y competir con €l por sitios de unién, lo que puede afectar
el funcionamiento de algunas enzimas en la membrana celular, promover la

absorcion, utilizacion y transformacion de nutrimentos (Carpenter et al., 2015).

2.3.3.7. Acidez titulable

La acidez titulable de frutos estima los acidos organicos presentes que se
encuentran libres. En tomate, el acido organico mas abundante es el citrico, cuya
concentracion puede variar dependiendo del genotipo, de las condiciones de cultivo
y cosecha, asi como manejo poscosecha. Los valores de acidez titulable del jugo
de tomate pueden variar de 0.30 a 0.85 mg 100 mL™ en base fresca (Méndez et al.,
2011; Polat et al., 2010; Tilahun et al., 2017). De acuerdo con Davila-Avifia et al.
(2011), la acidez de los frutos tiende a disminuir conforme avanza la madurez, lo
cual es acompafiado con un aumento en el contenido de azucares (Raffo et al.,
2002). Esta tendencia a disminuir solo se observo en frutos del primer y segundo
racimos de plantas tratadas con 5 uM Ce y en frutos del tercer racimo de plantas
que recibieron el tratamiento 10 uM Ce (Figura 2.16). Estos resultados muestran
tendencias similares a los de Zheng et al. (2012), quienes si bien no observaron
efectos significativos de la aplicacion foliar de elementos de las tierras raras en la
acidez titulable del fruto de manzana Fuji/M9; si mostraron un efecto en retardar la
reduccion del valor de la acidez titulable durante el almacenamiento. En este
sentido, el efecto del Ce y otros elementos de las tierras raras es postivo, dado que
la alta pérdida de la acidez titulable en tomate esta relacionada con una mayor tasa
de respiracion y de maduracién, donde los acidos organicos podrian ser usados
como sustratos en el proceso respiratorio (Tigist et al., 2015).

Por otra parte, al momento del corte se observé que los frutos del tratamiento testigo

de los racimos 2 y 3, tuvieron menor acidez titulable que frutos de plantas tratadas
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con 5y 15 uM Ce, respectivamente. Asimismo, los valores de acido citrico en frutos
del segundo racimo después de 8 d no son diferentes entre tratamientos, se observa
mayor porcentaje de acido citrico en los tratamientos con Ce. Asimismo, en el tercer
racimo, después del periodo de almacenamiento, los frutos del tratamiento 15 uM
Ce tuvieron mayor concentracion de acido citrico que frutos del testigo (Figura
2.16). Estos resultados se relacionan de manera inversa con los valores de pH
obtenidos (Figura 2.13); es decir, a mayor concentracion de acido citrico menor
valor de pH; es decir se tienen frutos mas acidos. Por el contrario, EL-Kader et al.
(2018) no encontraron diferencias significativas en la acidez total de frutos de uva,
tratados mediante inmersiéon en dos momentos (cuajado de fruto y al inicio de la
maduracién) de racimos de uva Superior (seedless sugraone) en soluciones con Ce
en concentraciones de 5, 10 y 20 mg L. Asimismo, Ma et al. (2014) reportaron en
col china cultivada en privamera, efectos negativos del suministro foliar de CeCls a
una dosis de 100 mg L durante 8 dias, en la acidez titulable, misma que fue

reducida en 11.5% en comparacion con el testigo.
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2.3.3.8. Solidos Solubles Totales (SST)

Los constituyentes principales de los sdlidos solubles totales son los azucares
solubles y los acidos orgénicos; éstos y su interaccion son de suma importancia
para la calidad en tomate ya que determinan la dulzura, acidez e intensiad del sabor.
En cultivares de tomate tipicos, la concentracion sélidos solubles totales se
incrementa con el color y la madurez; sin embargo, existen algunos genotipos de
tomate en los cuales se ha reportado incremento en esta variable a medida que el
fruto madura (Tigist et al., 2013). Por otra parte, los sélidos en fruto son un factor
también de calidad para el tomato procesado en la industria dado que tiene
influencia en el rendimiento final y la consistencia del producto terminado (Thakur
et al., 1996).

En este estudio, de manera general (racimos 1y 3), tanto en el momento del corte
como después del almacenamiento, el tratamiento 15 uM Ce y el testigo tuvieron
los mayores valores de sélidos solubles totales (Figura 2.17).

En frutos recién cortados de los racimos 2 y 3 se observaron diferencias estadisticas
entre el tratamiento testigo y el tratamiento 10 uM Ce. En ambos casos, fue superior
el testigo en 19.8 y 28.9%, respectivamente. Después de 8 d de almacenamiento,
se observaron diferencias estadisticas entre tratamientos en los sélidos solubles
totales de frutos de los tres racimos. En el primer racimo, los valores mas altos se
registraron en los tratamientos 15y 0 uM Ce; en el segundo racimo, el tratamiento
5 uM Ce tuvo mayor valor de sélidos solubles totales que el tratamiento 10 uM Ce.
Finalmente, en el tercer racimo, 15 uM Ce super6 en esta variable al tratamiento
con 5 uM Ce (Figura 2.17).

Al analizar los resultados en el tiempo, destaca el tratamiento 10 uM Ce, donde en
el promedio de los tres racimos, se observd un incremento de 13.2% entre la
cosecha y después de 8 d de almacenamiento, en los sélidos solubles totales. Por
el contrario, la mayor pérdida en el tiempo en sélidos solubles totales se tuvo en el

tratamiento con 5 uM Ce, con un valor menor 2.3%.
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Figura 2.17. Sélidos Solubles totales expresados en grados Brix obtenidos en frutos
de tres racimos de tomate en la cosecha 0 d y después de 8 d de almacenaje a
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diferencia estadistica significativa (P < 0.05).
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2.3.3.9. Concentracion de vitamina C

De acuerdo con el NIH (2016), la vitamina C o acido ascoérbico, es un nutriente
hidrosoluble que se encuentra en ciertos alimentos como citricos y tomates
(Beecher, 1998). En el cuerpo humano, la vitamina C actua como antioxidante, al
ayudar a proteger las células contra los dafos causados por los radicales libres.
Ademas, el cuerpo necesita vitamina C para producir colageno, una proteina
necesaria para la cicatrizacion de las heridas. La vitamina C también mejora la
absorcion del hierro presente en los alimentos de origen vegetal y contribuye al buen
funcionamiento del sistema inmune para proteger al cuerpo contra enfermedades.
En tomate, los contenidos de vitamina C oscilan entre 10 y 50 mg 100 g (entre 100
y 500 ug g) de peso fresco de frutos (Burge et al., 1975; Di Matteo et al., 2010). En
este estudio, los valores de concentracion de vitamina C en frutos, se encontraron
de manera general dentro de este intervalo como se observa en el Cuadro 2.5.

De acuerdo con Singh y Singh (2015) y El-Ishaq y Obirinakem (2015), el contenido
de vitamina C en tomate puede variar de acuerdo con las condiciones de
temperatura y luminosidad en que se almacena, y se puede mantener por mayor
tiempo cuando se reducen los procesos de respiracion y transpiracion. Por otra
parte, la aplicacion de nanoparticulas de oixido de cerio no afecta variables de
crecimiento en tomate (Wang et al., 2012).

En este estudio, solo se registraron diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos en frutos del tercer racimo, tanto recion cortados como después de 8
d de almacenamiento (Cuadro 2.5). En frutos recién cortados, el tratamiento 5 mM
Ce ocasion un incremento significativo de 28.4%, en la concentracion de vitamina
C, respecto al tratamiento con 15 uM Ce. Asimismo, después de 8 d de
almacenamiento, el tratamiento de plantas con 10 y 15 uM Ce incremento en 37.3
y 30.7% la concentracién de vitamina C en frutos, en comparacion con el testigo.
Contrario a estos resultados, en col china cultivada en otofio, se observd una
reduccion del 18.53% en la concentracion de vitamina C, cuando las plantas fueron
tratadas durante 8 dias con dosis de 100 mg CeCls L* via foliar durante 8 dias

consecutivos, en comparacion con el testigo (Ma et al., 2014).
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Cuadro 2.5. Concentracion de vitamina C en frutos de tres racimos de plantas de

tomate tratadas con distintas concentraciones de Ce en la solucion nutritiva.

Vitamina C, g de &cido ascérbico 100 g de peso fresco

Ce, Racimo 1 Racimo 2 Racimo 3
uM
0od 8d 0od 8d 0od 8d
0 490+25a 426+35a 50.7+19a 446+25a 44.6 + 3.0ab 36.2+28¢c
5 50.7+15a 43.6+18a 56.5+40a 47.3+49a 50.7+2.6a 38.5+2.2 bc
10 51.8+3.8a 43.3+20a 528+ 24a 43.3+24a 43.6 +2.6 ab 49.7+35a
15 514+14a 443 +23a 494+33a 47.3+38a 395+50b 473+ 4.3 ab

Medias + DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas significativas (LSD, P < 0.05).
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2.4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten concluir que el Ce tiene un efecto bioestimulante
en indicadores de crecimiento, reproductivos y de rendimiento, asi como en la
calidad de frutos en tomate. Estos efectos benéficos son observados en la mayoria
de las variables cuando las plantas se trataron con 10 y 15 uM Ce.

Ejemplo del efecto promotor del Ce del crecimiento de plantas se observo después
de 164 dias de tratamiento donde plantas tratadas con 10 y 15 uM Ce superaron en
altura a plantas testigo en 18 y 14.6%.

Por otra parte, si bien el Ce incrementa el nimero de flores por racimo (dosis de Ce
evaluadas tuvieron entre 3 y 4 flores mas que racimos de plantas testigo), el amarre
de fruto se reduce significativamente por este elemento. Sin embargo, este amarre
de fruto bajo no provoca diferencias en el numero de frutos entre los tratamientos
con Ce y el testigo.

Asimismo, el Ce incrementa el rendimiento en tomate. En particular, la dosis 10 uM
Ce incrementd el peso individual de frutos provenientes de tres racimos en 18%,
respecto al testigo. El aumento en este tratamiento fue ocasionado por el incremento
en 6.3% en el diametro de fruto, en comparacion con el testigo. Por tanto, el
rendimiento acumulado de tres racimos aumento, ya que plantas de los tratamientos
con 10y 15 uM Ce tuvieron mayor produccion en 7.8 y 22%, correspondientemente.
En lo que a calidad del fruto respecta, el tratamiento con 15 uM Ce incremento la
luminosidad del fruto entre evaluaciones realizadas; asimismo, con este tratamiento
se tuvo la menor variacion en el valor de hue. En este sentido, el Ce retrasa la
evolucion del color en el periodo postcosecha, lo cual se traduce en mayor vida de
anaquel.

Por otra parte, se registraron incrementos en la concentracion de licopeno en frutos
del primer racimo; dosis 5, 10 y 15 uM Ce incrementaron el licopeno en 32.9, 40.7,
30.6%, respectivamente, en comparacion con el testigo.

Asimismo, la conductividad eléctrica de frutos del segundo y tercer racimos de
plantas tratadas con Ce aumentd, en comparacion con el testigo.

También se observé que el Ce ocasiond la produccién de frutos mas acidos al

momento del corte (pH medios de 3.93, 3.71 y 3.72 en los racimos 1, 2 y 3,
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respectivamente) que el testigo; y por tanto los frutos de plantas tratadas con Ce
tuvieron mayores porcentajes de acidez titulable.

Destaca también los efectos positivos que el Ce tiene en la firmeza de frutos, donde
frutos del segundo racimo tratados con 5 uM Ce fueron superiores en 37.2% a los
frutos del testigo. En el caso del racimo 3, los frutos recién cortados y después de 8
d de la cosecha de plantas tratadas con 5 uM Ce, la firmeza de frutos incrementé
en 32.3y 57.3%, respectivamente, en ambos casos en comparacion con el testigo.
En frutos del tercer racimo, el tratamiento con 10 y 15 uM Ce incrementd en 37.3 y
30.7% la concentracion de vitamina C, en comparacion con el testigo.

Los tratamientos con Ce no influenciaron las pérdidas porcentuales en el peso de
los frutos después de 8 d de almacenamiento.
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