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RESUMEN

El desarrollo vegetal se encuentra regulado por la accién de fitohormonas, que
activan o reprimen determinados procesos fisiologicos, interactuando entre si. Los
brasinoesteroides (BR) son polihidroxiesteroides de 27-29 atomos de carbono, que
se encuentran ampliamente distribuidos en el reino vegetal en muy bajas
concentraciones, aunque pueden ser obtenidos por sintesis quimica. Por su modo
de accion, se consideran actualmente la sexta clase de hormonas vegetales. Se ha
observado una amplia variedad de respuestas fisioldgicas con el empleo de BR,
incluyendo los efectos sobre la elongacién, division celular, desarrollo vascular y
reproductivo, polarizacion de la membrana, asi como también la regulacién de la
diferenciacion de las células xilematicas, incremento de biomasa, estimulacion de la

actividad fotosintética y modulacion del estrés.

La creciente demanda de alimentos debida al aumento de la poblacion
mundial conlleva a la utilizacion de variedades promisorias de importantes especies
econdmicas, que para brindar mejor rendimiento necesitan elevadas cantidades de
fertilizantes minerales y plaguicidas; sin embargo la aplicacion de dichos insumos
contamina irremediablemente a los mantos freaticos y en muchas ocasiones son
dafinos para las personas que los aplican o para los habitantes y medio ambiente
circundante. Sin embargo, existe actualmente una alternativa no toxica, que mejora

el rendimiento agricola: la aplicacion de brasinoesteroides y analogos.

Para los agricultores uno de los principales objetivos es tener calidad en
cultivos, producto y rendimiento; y para lograrlo se ha desarrollado investigaciéon en
la sintesis de analogos de brasinoesteroides (aBR), lo que ha obligado a disefar
una mayor variedad de estructuras quimicas que rindan mayor cantidad de

producto en comparacion con los BR naturales.

En el presente trabajo se realiz6 un estudio de evaluacion del efecto de cinco
aBR sintetizados en nuestro grupo de trabajo, los cuales fueron seleccionados por

sus resultados en pruebas de laboratorio y de invernadero en plantas de maiz,
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arroz, frijol y jitomate. Estos compuestos fueron evaluados a nivel de plantula 'y a
nivel de planta madura en el laboratorio y en condiciones de invernadero. El
objetivo del trabajo fue conocer los efectos que estos aBR tienen a nivel celular, a
través de mediciones del area celular y densidad estomética, asi como el efecto a
nivel de producciéon de biomasa y de crecimiento, en dos cultivos de importancia

alimenticia perteneciente a las clases mono y dicotiledoneas.

Los resultados mostraron que el aBR18 a la concentracién 0.01mg/l, es el
gue tuvo una mejor respuesta que el resto de analogos en plantas de maiz criollo e
hibrido, promoviendo el desarrollo celular, el aumento de biomasa y crecimiento en
las plantas, superando el efecto producido por la HBL. Estos efectos promotores de
crecimiento vegetal producidos por el aBR18 son consistentes y conserva su
actividad sin importar el cambio del tipo de maiz que se utilice, lo cual permite
proponer a este compuesto como un candidato a emplearse en pruebas a mayor

escala.

De la misma manera el aBR12 a la concentracion 0.01mg/l, mostré los
mejores efectos en las plantas de jitomate hibrido var. Saladette, promoviendo el
desarrollo celular, el aumento de biomasa, crecimiento y la produccion de fruto,

superando el efecto producido por la HBL.

Las técnicas usadas demostraron ser pruebas confiables para evaluar el
efecto promotor del crecimiento de los aBR en los estudios previos a campo. Dado
gue se buscan promotores de crecimiento vegetal con mayor espectro, se
recomienda probar en campo los aBR12 y aBR18, tomando en cuenta que los
estudios realizados muestran una respuesta diferencial en las plantas dependiendo

de Ila clase a la que ©pertenecen (mono o dicotiledoneas).

VII
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1. INTRODUCCION

México cuenta con una extension de 198 millones de hectareas, de las cuales cerca de
30 millones de ellas son tierras de cultivo y 115 millones son de agostadero. La
agricultura en México representa un sector productivo importante, a pesar de su baja
participacion en el PIB nacional, que es de apenas 4% (FAO, 2009). La agricultura es el
principal componente ya que aporta mayormente al PIB en relacion al sector pesquero,
pecuario y acuicola, ademas permanece vigente durante todo el afio con sus distintos

cultivos (Escalante et al., 2008).

La agricultura en México es de gran importancia porque provee alimentos,
materias primas, y mano de obra al sector agroindustrial, pero demanda gran cantidad
de productos industriales para la produccion agricola, como: fertilizantes, herbicidas,

plaguicidas, maquinaria, entre otros (Fletes, 2000).

Dentro de la produccion agricola del pais, las frutas y hortalizas han concentrado
el mayor numero de interesados en participar en un modelo de produccion
condicionado por las tendencias economicas y sociales internacionales. Las categorias
de frutas, hortalizas y maiz contribuyen con cerca de la mitad del valor de la
produccion, es decir, estos productos son los que muestran el mayor dinamismo en el
campo mexicano, por otra parte, los cambios en la estructura de la superficie cultivada
también reflejan los cambios en la rentabilidad de los cultivos, la cual esta
estrechamente asociada a las condiciones del mercado internacional (Escalante et al.,
2008).

El maiz es el cultivo mas importante de México, se utiliza principalmente para la
elaboracién de tortillas y tamales, pero de él también pueden obtenerse aceite e
insumos para la fabricacion de barnices, pinturas, cauchos artificiales y jabones.
Prueba de ello es que en el 2014, se cosecharon 37,106,425 toneladas producidas en
México. Por otra parte el jitomate constituye uno de los ingredientes mas utilizados en
la cocina de nuestro pais y de una buena parte del mundo, por sus frutos es rico en
antioxidantes, como el licopeno. En el 2014 se cosecharon 2,875,164 toneladas de

jitomate producidas en México (SIAP, 2014).
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La agricultura en México representa uno de los grandes problemas nacionales.
Su participacion en el producto total de la economia ha venido decayendo en las
tltimas décadas y parte de la poblacién dedicada a esa actividad ha optado por otras

fuentes de ingresos (Fletes, 2000).

Con esta problemética en puerta, urge la necesidad de encontrar productos
naturales, ecolégicamente inocuos, capaces de proteger a las plantas contra estrés y
gue sean viables para nuestra economia. Algunas moléculas prometedoras por sus
efectos protectores son los brasinoesteroides (BR), potentes reguladores del
crecimiento vegetal de naturaleza esferoidal. Estas hormonas tienen diferentes efectos:
estimulan el alargamiento celular y la diferenciacion de protoplastos, regeneran la
pared celular, incrementan la biomasa y el rendimiento, ademas se ha informado el
efecto protector de los BR naturales ante diferentes condiciones de estrés abiotico,

como temperaturas altas y bajas, sequia y salinidad (Yanelis et al., 2010).

Los BR constituyen biorreguladores con probada actividad en el crecimiento
vegetal y con mecanismos de accion diferentes al de las hormonas clasicas, por lo que
ha sido de gran interés en la biotecnologia vegetal la sintesis de analogos de
brasinoesteroides (aBR) con diferentes estructuras quimicas, lo que permitira validar su
accion como reguladores del crecimiento en estudios biolégicos y posibilitara su uso en

diferentes estudios tanto en condiciones in vitro como de campo (Nufiez, 2000).

Desde hace 25 afios, se ha mostrado la aplicacién practica de BR con 6éptimos
resultados en diversas plantas cultivadas en campo, como arroz, trigo, cebada, soya,
algodon, tabaco, tomate, papa, mostaza, betabel, meldn, cacahuate y arandano, entre
otros (Khripach et al., 2000).

En el presente trabajo se realiz6 la evaluacion del efecto de cinco andlogos de
brasinoesteroides (aBR), sintetizados por nuestro grupo de trabajo, mediante pruebas
de laboratorio y de invernadero en plantas de maiz y jitomate, con el fin de tener un
mayor conocimiento sobre la actividad promotora del crecimiento que ejercen estos
analogos para su posterior estudio en pruebas de campo y en diversos cultivos de

importancia alimenticia y econémica para nuestro pais.
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2. ANTECEDENTES
2.1 Hormonas vegetales

Las hormonas vegetales son moléculas simples de composicion quimica diversa:
compuestos de indol, terpenos, derivados de adenina, esteroides, hidrocarburos
alifaticos, y derivados de carotenoides o acidos grasos. Al menos dos son gases. Las
hormonas vegetales son necesarias en cantidades mindsculas y sus concentraciones en
los sitios de actividad estan reguladas con precision. Las fitohormonas a grandes rasgos
se diferencian en dos grupos respecto de sus funciones, no a su afinidad quimica. En un
grupo estan las hormonas como las auxinas, giberelinas, citoquininas, Yy
brasinoesteroides que estan involucradas en actividades que promueven la division
celular, la elongacion celular, formacion de patrones, el crecimiento tropico, la floracion,
y frutas y desarrollo de la semilla. En el otro grupo las hormonas como el acido
abscisico, etileno, y jasmonatos juegan un papel importante en las respuestas de las
plantas a heridas y estrés biotico y abidtico. Algunos compuestos, tales como
poliaminas, sisteminas, y acido salicilico generalmente no son aceptados como

hormonas (Srivastava, 2002).

Actualmente dentro de las hormonas vegetales, se considera a los BR como la
sexta clase de hormonas esteroidales de las plantas, que son esenciales para su normal
crecimiento y desarrollo. Esta familia de compuestos naturales, esta ampliamente
distribuido en el reino vegetal. Se estan estudiando sus efectos en las plantas, y
diversas han sido las formas de aplicacién y las concentraciones utilizadas (Reyes et al.,
2014).
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2.2 Brasinoesteroides
2.2.1 Descubrimiento

Las plantas producen numerosos esteroides, que son un grupo importante de
compuestos de naturaleza lipidica y juegan un papel como hormonas esenciales. Un
ejemplo de esteroide es el estigmasterol presente en las semillas del frijol soya. La
Brasinolida (BL) es la forma mas bioactiva de los esteroides vegetales que promueven el
crecimiento, y son denominados brasinoesteroides (BR) (Bishop et al., 2002).

En 1970, Mitchell y colaboradores reportaron que algunos extractos del polen de
colza (Brassica napus L.) producian un poderoso efecto de elongacion (alargamiento) en
el tallo de frijol. Esta respuesta fue distinta a la que producen algunas giberelinas. Las
sustancias que promovieron el crecimiento de manera mas activa fueron llamados
“brassinas”. Le atribuyeron el estatus de hormona vegetal a las brassinas porque eran
compuestos organicos especificos, presentes en las plantas que inducian crecimiento

cuando eran aplicados en cantidades diminutas a otras plantas (Saenz et al., 2014).

Grove et al. en 1979, del polen de B. napus obtuvieron cuatro miligramos de una
sustancia que fue identificada por cristalografia de rayos X como lactona esteroidal y fue
denominada brasindlida (BL). Dos afios después la 24-epi-brasindlida, fue sintetizada
guimicamente, eliminando la necesidad de una obtencion masiva de extracto de plantas
(Bishop et al., 2002).

Con una amplia variedad de compuestos sintéticos a la mano, en 1980 los
investigadores se enfocaron en determinar sus efectos fisiologicos en una gran
diversidad de sistemas biolégicos. El interés inicial en los BR se basé en las
propiedades que promovian el crecimiento de los extractos de polen estudiados
por Mitchell et al. en 1970.

Para determinar la actividad de los BR se emplearon bioensayos especificos
como el de la inclinacion de la lamina de arroz (Oriza sativa L.) y el del segundo

entrenudo del frijol (Phaseolus vulgaris L.) (Saenz et al., 2014).


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.mx&sl=en&u=http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC151250/&usg=ALkJrhg7ce_Tc8a47819KzqV9Q14qEnk1Q#bib70
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Al comparar los efectos de los BR con los de otras sustancias reguladoras del
crecimiento vegetal se destacan caracteristicas tales como: una actividad a
concentraciones extremadamente bajas (0.1-0.001 mg-L™), que es un rango 100 veces

menor que el de los otros reguladores de crecimiento vegetal (Salgado et al., 2008).

2.2.2 Estructura de Brasinoesteroides

Se han identificado quimicamente mas de 70 BR de fuentes vegetales y la brasindlida
es hasta ahora la que produce la mayor actividad biologica de todos. Puede sintetizarse
empleando como materia prima al campesterol o a través de la sintesis parcial a partir
de otros esteroles. Los esteroles vegetales, ademas de su papel como precursores de
los BR, son componentes integrantes de las membranas celulares, donde regulan su

fluidez y permeabilidad (Izquierdo, 2011).

Las moléculas de BR cuentan con cuatro anillos (A, B, C y D) y una cadena
lateral. Son formados a partir de la condensacion de bloques de cinco atomos de
carbonos denominados isoprenos. Los BR (Fig.1) son esteroides con 27, 28 o 29
atomos de carbono con diferentes sustituyentes en los anillos A 'y B y en la cadena
lateral (Saenz et al., 2014).

La BL junto con la 24-epibrasinolida, la catasterona y homobrasindlida (HBL) son
los BR naturales mas importantes, considerando su amplia distribucion en el reino
vegetal y sus potentes actividades biolégicas (Moreno, 2009). La 24-epibrasinolida, es
el BR natural mas usado internacionalmente para estudiar los efectos de esta familia de
compuestos. La catasterona y la brasinolida son los BR mas abundantes en las plantas
gue se han investigado hasta el momento. La HBL se ha sintetizado a partir del
estigmasterol, que es obtenido del aceite de soya el cual es un producto comercial
relativamente barato y se encuentra disponible en cantidades suficientes (Salgado et
al., 2008).
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H
O

Brasinolida Castasterona Homobrasinolida 24-epibrasinolida

Fig. 1. Estructura quimica de los BR mas activos.

2.2.3 Percepcion de Brasinoesteroides por la célula

En general, los BR han demostrado que provocan tanto la elongacion como la division
celular, lo que resulta en el crecimiento, engrosamiento y curvatura en coleoéptilos de
avena. La expansion celular es un requerimiento critico para el crecimiento y la
formacion de dérganos en los tejidos vegetales. Se encontré que el efecto de los BR
esta controlado por la alteracion coordinada de las propiedades mecanicas de la pared
celular, los procesos bioguimicos y la expresion de genes como las expansinas que
probablemente estan involucrados en todos los pasos de la regulacion del crecimiento
celular (Salgado et al., 2008).

La pared primaria en la mayoria de las plantas consiste en microfibrillas de
celulosa unidas en una red a la hemicelulosa, los cuales, a su vez, estan embebidos en
una matriz gelatinosa de pectinas. Para que la expansién celular ocurra, la pared celular
debe romper las interacciones con la hemicelulosa, acompafiada por la adicién de
nuevos componentes para prevenir el adelgazamiento y rompimiento de las paredes. Se
ha visto que la adicién exdgena de los BR en explantes vegetales induce la expresion de
diferentes genes. Por otro lado, la direccién de la expansion celular esta regulada por la
orientacién de las microfibrillas de celulosa de la pared celular, esta a su vez es
controlada por la orientacion de microtubulos corticales. Existen evidencias de que los
BR promueven la orientacion de los microtibulos, y de esta manera se acelera la
elongacion celular. De esta manera se sugiere que éste es un mecanismo por el que los

BR inducen el crecimiento de los tejidos vegetales (Saenz et al., 2014).
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2.2.4 Sefalizaciéon de Brasinoesteroides

Para que un compuesto ejerza un efecto fisioldgico, es necesario que la célula blanco lo
perciba. Esta percepcion del compuesto puede ser a través de un receptor localizado en
la membrana que rodea a la célula. La proteina BRI1 (Fig. 2) es el receptor de los BR
(Saenz et al., 2014).

Sin brasinélido Con brasinélido
BRI BAK1 BRI BAK1
Membrana
de la celula P
V4
V4
/
l,/
]
l‘u
\
2
‘\
\ Genes de engimias

\  modificadons de b pared

Fig 2. Percepcioén de los brasinolidos por la célula. Para ejercer su funcion el receptor debe interactuar
con otros componentes proteicos. Tal es el caso de un componente denominado BIN2, el cual en
ausencia del brasindlido le agrega un grupo fosfato a otros componentes conocidos como BES/BRZ1, los
cuales al ser fosforilados son degradados por un complejo proteosémico. Por otra parte, si hay presencia
de la BL, el componente BIN2 no actla: los componentes BES1/BRZ1 no se fosforilan y por lo tanto no se
degradan, y de esta manera estos componentes se acumulan en el nicleo induciendo la expresion de
ciertos genes descritos anteriormente, cuyo resultado final es producir una respuesta fisioldgica especifica
(Saenz et al., 2014).
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2.2.5 Efectos fisiolégicos en plantas.

La aplicacién de BR induce un amplio rango de respuestas en las plantas, incluyendo un
incremento en la tasa de elongacion del tallo, aumento en la expansiéon de las hojas,
crecimiento del tubo polinico, desenrollamiento de las hojas en pastos, reorientacion de
las microfibrillas de celulosa, asi como la adaptacion al estrés bidtico y abidtico (estrés

oxidativo, hidrico, salino, térmico y metales pesados) (Saenz et al., 2014).

Ademas los BR juegan un papel importante en la division y expansién celular, la
citodiferenciacion, la germinacion de las semillas, el crecimiento, la dominancia apical, la
reproduccion, la senescencia, entre otros (Nufiez et al., 2010). Actualmente los BR estan
siendo investigados durante el proceso de micro propagacion, ya que se ha reportado
gue estimulan la formacion de nuevos brotes, la regeneracion de plantulas a partir de
embriones somaticos, y recientemente se ha determinado que promueven la formacion

de los embriones somaticos (Saenz et al., 2014), ver Cuadro 1.

2.2.6 Anélogos de brasinoesteroides (aBR)

Los analogos de brasinoesteroides (aBR) son compuestos que tienen una estructura
similar a los BR naturales y tienen una actividad muy parecida a la BL. Estos analogos
en general se caracterizan por reproducir solo determinadas agrupaciones
estructurales presentes en los BR naturales, ya que se conoce que tienen una marcada
incidencia en la actividad bioldgica, lo que ha llevado a la sintesis de aBR no presentes
en la naturaleza. Las variaciones estructurales mas importantes para mantener su

actividad como promotores de crecimiento vegetal son:

» En la cadena lateral es esencial una configuracion cis de dos sustituyentes que
contienen oxigeno, usualmente grupos hidroxilos, los compuestos con la
configuracion 22R, 23R muestran una actividad mayor.

» La presencia de un grupo alquilo en el C-24 es importante, el orden

generalmente observado de la actividad es CH3 »C2H5 > H.



“Efecto de una serie de analogos de brasinoesteroides en el desarrollo celular y crecimiento de monocotileddneas y dicotiledoneas”

» En la parte ciclica de la molécula, una funcién 7-oxalactona o una funcion 6-ceto
en el anillo B es necesaria, las lactonas son usualmente més activas.

» La mayor actividad es observada cuando existe una orientacion a de dos grupos
hidroxilos que estan presentes en el C-3 'y C-4 del anillo A.

» La unién trans de anillos A-B es mas comun en compuestos activos (Mandava,
1988).

Las potencialidades de los analogos espirostanicos de BR demuestran que estos
compuestos pueden ser aplicados con efectividad a nivel de campo, ya que son
capaces de modificar respuestas bioquimicas al estrés, incrementan los rendimientos
de las plantas cultivadas, entre otros. Es de gran importancia la significacion econémica
gue tiene el hecho de que los BR y aBR sean aplicados para aumentar la productividad
de las plantas (Nufiez et al.,, 2010). En el Cuadro 1 se presentan ejemplos de los

efectos de algunos BR y aBR al ser aplicados en plantas de valor agricola.

Cuadro 1. Ejemplos de algunos brasinoesteroides y analogos con potencial agricola (Tomado de
Salgado et al., 2008)

Concentracion
Brasinoesteroide (mg*)* Efecto Referencias
Incremento del 10-25% en el rendimiento
del arroz, ajo, cebolla, papa, maiz,
Biobras-16 0.1 jitomate, soya y vid. Pozo et al . 1996
Un incremento del 35% en el rendimiento
24-epibrasindlida 25 de cebada. Khripach 1997
Organogenesis in vitro(brotes) en
Capsicum annuum L. cvs Jupitery Frank-Duchenne et
24-epibrasindlida 0.1 Pimiento Perfection. al. 1998
Prusakova y
Epibrasinélida 0.25 Resistencia a enfermedades (>33%) Chizhova 1999
Brasindlida 0.5-1 Mayor rendimiento en arroz (10%) Khripach et al . 2000
Incremento en el rendimiento de semillas |Vargas-Vazquez e
Biobras-16 0.4 (68%) Irizar-Garza 2005
Mayor rendimiento en hibridos fértiles de |Torres-Ruiz et al.
CIDEF-4 0.3 maiz (2.5 veces) 2007
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3. TRABAJOS PREVIOS CON BR Y aBR

La utilizacion de compuestos brasinoesteroides, naturales o analogos quimicos, ha
ganado aceptacion en la agricultura, por sus propiedades anti estrés y su efecto
intensificador del crecimiento, desarrollo y fructificaciéon a partir de dosis muy reducidas,
gue los hacen compatibles con las tendencias actuales orientadas hacia formas
sostenibles y ecoldgicas de intensificacidon de la produccién (Salgado et al., 2008). Se
han realizado numerosos experimentos para investigar el uso potencial de los BR en la

agricultura, confirmando su utilidad como quimicos agricolas.

3.1 Analogos de brasinoesteroides evaluados en el Laboratorio y el Invernadero

de investigacion del Jardin Botanico de la BUAP.

Se demostro la actividad de los aBR (aBR1, aBR2, aBR3, aBR4, aBR5, aBR6 y aBR7) a
8 diferentes concentraciones, en la variedad de arroz Morelos A-06, mediante la prueba
de la apertura de la inclinacion de la lamina de arroz, comparandolo con lo obtenido de
la HBL. Los mejores resultados obtenidos fueron en: el aBR1 y aBR4 en la
concentracion 0.005mg/l, el aBR2, aBR3 y aBR5 en la concentracion 0.05mg/l. El aBR6
con la concentraciéon 0.0005mg/l. EI aBR7 con dos concentraciones 0.00005mg/l y
0.005mg/l. Se observé que tanto en concentraciones menores y mayores, hay una fuerte
actividad en el aumento de la amplitud de los angulos de inclinacién aplicando aBR
(Fernandez, 2010).

Se evaluod el efecto de cuatro aBR (aBR1, aBR2, aBR3 y aBR4) en tres distintas
concentraciones, en la biomasa de dos variedades de maiz criollo (cremoso y amarillo)
en invernadero, comparados con el efecto de la HBL. El efecto de 3 aBR (aBR1, aBR2 y
aBR4) sobre maiz cultivado en invernadero fue significativo, igualandose o mejorando al
provocado por el BR natural. Se concluy6é que al aplicar los aBR1, aBR2 y aBR4 se
incrementd la biomasa y longitud de la planta mediante la absorcion de los

brasinoesteroides en maiz criollo cremoso y amarillo (Moreno, 2010).

En otro estudio se determinaron los efectos en la biomasa producida de cuatro
aBR (aBR1, aBR2, aBR3 y aBR4) a diferentes concentraciones, en dos variedades de

maiz hibrido (TLO5B y TLO6B) y una variedad de frijol. Se comprob6 que los cuatro
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analogos de BSS empleados favorecieron el crecimiento de la biomasa y longitud en el
maiz hibrido. Las concentraciones que resultaron ser las mas efectivas para el maiz
varian entre: 0.1 mg/l y 1.0 mg/l. Las concentraciones de 1.0 mg/l no favorecieron el
incremento. El aBR4 tuvo una respuesta consistente en el incremento de biomasa tanto

en maiz como en frijol (Pérez, 2010).

Se reportd en otro estudio el efecto del aBR4 en frijol, presentando mayor
actividad promotora del crecimiento (Hidalgo, 2012).

En un estudio adicional se evaluaron ocho aBR (aBR2, aBR3, aBR4, aBR5,
aBR6, aBR7 y aBR8) en las variedades de arroz Morelos A-98 y A-06, utilizando el
bioensayo de la inclinacion de la lamina de arroz. Las mayores respuestas se obtuvieron
con los aBR5 y aBR9. Para la variedad de arroz Morelos A-98 los aBR6 y aBR10, fueron
los més activos. El aBR4 obtuvo sus mayores respuestas a la concentracion 1x102mg/l,
esto significa que dicho anélogo conserva su actividad sin importar el cambio de
variedad de arroz, por lo que los resultados obtenidos permiten proponer a este
compuesto como uno de los candidatos a utilizarse en pruebas a mayor escala (Gomez,
2013).

Andrade en 2013, reportd que el aBR4 y la epibrasindlida mostraron mejor
respuesta en la apertura de la inclinacién de la lamina de la variedad de arroz Morelos
A-98 y A-06 que el control. La epibrasindlida mostrdé su pico maximo a la concentracion
de 0.1mg/l. La mayor actividad se presentd cuando se aplico el aBR4 a las
concentraciones de 1mg/l y 0.1mg/l. También empleo frijol negro (Phaseolus vulgaris)
criollo, donde concluye que el aBR4 ejerce efectos a concentraciones de 1 mg/l y 0.1
mg/l, ya que estas concentraciones ayudaron a la planta de frijol a soportar el estrés

hidrico, promovieron el crecimiento de la planta y por lo tanto el aumento de la biomasa.

Rivera en el 2013, realiz6 un estudio del efecto de cuatro aBR (aBR16, aBR17,
aBR18, aBR19) en tres variedades de arroz (Morelos A-92, Morelos A-98 y Morelos A-
2006), a diferentes concentraciones. Los resultados mostraron que el aBR18, es el que
tuvo una mejor respuesta que el resto de los analogos promoviendo un mayor angulo de
inclinacion en la lamina de arroz, dado que dicho andlogo conservé su actividad

indistintamente de la variedad de arroz.
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En otro estudio se evalud la influencia de un grupo de cuatro aBR (aBR12,
aBR13, aBR14 y aBR15) a distintas concentraciones, sobre el comportamiento de
plantulas de arroz (Morelos A-92, Morelos A-98 y Morelos 2006), mediante el bioensayo
de la inclinacion de la lamina de arroz. Se determiné que el aBR12 fue el que mostré
una actividad mayor en las tres variedades de arroz. Las concentraciones mas activas
fueron 1 mg/l y 0.1mg/l para la mayoria de los andlogos de brasinosteroides (Vazquez,
2014).

Recientemente, se reportd la evaluacion del efecto de los analogos de
brasinoesteroides en plantas ornamentales como las orquideas. Los trabajos de Galicia
(2014) y Rojas (2015), demuestran que el aBR4 tuvo una buena respuesta en
crecimiento, cuando se utiliz6 a concentraciones de 0.00lmg/L y de 0.5mg/L en

plantulas de Laelia anceps y Epidendrum ciliare respectivamente cultivadas in vitro.

Uno de los dltimos estudios realizados demostré, que los aBR4 y aBR18
evaluados en una variedad de frijol negro, incrementaron el rendimiento del cultivo bajo
condiciones de invernadero. El aBR4 aplicado en la imbibicién de la semilla 'y el aBR18
aplicado en la semilla antes de la siembra y una aspersion en la etapa vegetativa de la
planta, son candidatos idoneos para ser evaluados en condiciones de campo abierto
(Romero, 2015).
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4. JUSTIFICACION

En la agricultura, el maiz y el tomate representan una fuente alimenticia primordial para
muchos paises. Sin embargo, hay una fuerte disminucién en la produccién de estos
cultivos basicos y por lo tanto se requiere de diferentes estrategias de cultivo y de

técnicas para apoyar a la agricultura a mejorar su produccion

El uso de hormonas de las plantas, tales como los aBR debe ser investigado
para aumentar la produccion de esos cultivos, ya que urge encontrar alternativas que
coadyuven al incremento de la produccion de esos cultivos y otros, teniendo
antecedentes de que los aBR traen beneficios a la agricultura. En este trabajo se
plantea la aplicacion de aBR en maiz criollo e hibrido y jitomate, con el propésito de
evaluar el efecto en su biomasa y a nivel celular, como una forma indirecta de evaluar

el rendimiento.
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5. HIPOTESIS

Con base a estudios previos que han demostrado que analogos de brasinoesteroides,
sintetizados en el Laboratorio por nuestro grupo de trabajo producen efectos favorables
en el crecimiento de biomasa de cultivos de frijol, arroz, maiz, entre otros, se predice
gue los nuevos analogos de brasinoesteroides (que han sido sintetizados tomando en
cuenta grupos funcionales fundamentales para la bioactividad), ejerceran un efecto
positivo en el desarrollo celular y el aumento de biomasa en las plantas de maiz y

jitomate.
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6. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el efecto de cinco analogos de brasinoesteroides (aBR4, aBR8, aBR12,
aBR16 y aBR18) en el desarrollo celular y la biomasa producida en plantas de

maiz (Zea mays) y de jitomate (Solanum lycopersicum).

OBJETIVOS PARTICULARES

e Evaluar el efecto de cada analogo de brasinoesteroides en 2 tipos de maiz criollo:
(CPue-636 Ixtap-2012) e hibrido (CPue-631 Tlachi-2012) y en jitomate hibrido
(SUN 7705) en condiciones de laboratorio e invernadero, a través de mediciones

en parametros celulares (densidad estomatica y area celular) y de biomasa.

e Comparar los efectos de la homobrasindlida con cada analogo de

brasinoesteroides en los dos tipos de maiz (criollo e hibrido) y jitomate.

e Seleccionar el analogo de brasinoesteroides que presente mejor actividad como

promotor del crecimiento vegetal en maiz y jitomate.
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7. DESARROLLO EXPERIMENTAL

MATERIALES Y METODOS

7.1 Plantas de estudio
7.1.1 Maiz (Zea mays)

Clasificacion Taxondmica

Reino: Plantae

Division: Angiospermae
Clase: Monocotiledoneas
Orden: Poales

Familia: Poaceae
Subfamilia: Panicoideae
Tribu: Andropogoneae
Género: Zea

Especie: Zea mays

Fig. 3. Planta de maiz.

Generalidades

El maiz (Zea mays) es una planta monocotiledonea, de origen tropical mexicano. Es
producido en la mayoria de los paises del mundo siendo el tercer cultivo (después del
trigo y del arroz). México, es el cuarto mayor productor de maiz del mundo (Salvador,
1997). En 2012, una de cada tres hectareas cultivadas en el pais correspondi6 al maiz;
el 91% de la produccion fue de maiz blanco, destinada al consumo humano. Sinaloa y

Jalisco aportan la tercera parte de la produccion nacional (SAGARPA, 2014).
Descripcion morfoldgica

El maiz es de ciclo biolégico anual y crecimiento determinado. Tiene la separacion de
los sexos en distintas estructuras florales. La inflorescencia masculina (espigas) produce
pares de espiguillas separadas, cada una de las cuales encierra una flor fértil y otra
estéril. La inflorescencia femenina (pistilada), es una espiga que produce pares de

espiguillas sobre la superficie de un raquis altamente condensado (eje central u olote).
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Cada una de las espiguillas encierra dos flosculos fértiles, uno de cuyos ovarios
madurard para dar origen al fruto una vez que haya sido sexualmente fertilizado por el
polen. La planta de maiz puede tener un porte que oscila de 0.5 a 5 metros al momento
de floracion, su madurez la puede alcanzar en un rango de 60 hasta 330 dias a partir de
la siembra hasta la cosecha, y produce de 1 a 4 mazorcas por planta (SIAP,2014).

La alta productividad del maiz es debida a su considerable area foliar asi como a
la modificacion de su ruta fotosintética. Esta modificaciébn, es conocida como el
“sindrome C4”, y consiste en un eficiente mecanismo de intercambio de vapor de agua
por diéxido de carbono atmosférico. Con este mecanismo las especies C4 pueden
producir mas materia seca por unidad de agua transpirada que la producida por aquellas
especies que siguen la ruta fotosintética convencional C3 (Mazzilli, 2012).

Etapas fenologicas

El crecimiento y produccién depende del potencial genético de la planta de maiz. En su

ciclo de vida presenta dos estados fisioldgicos:

> El estado vegetativo (de 2 a 3 meses) comienza con la emergencia y culmina con

la aparicion de la inflorescencia masculina.

> El reproductivo (entre 9 y 10 meses) inicia con la floracion femenina y termina con

la madurez fisiolégica (Mazzilli, 2012).
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Fig. 4. Escala de desarrollo de la planta de maiz (Tomada de Ritchiey y Hanway, 1982).
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7.1.2 Jitomate (Solanum lycopersicum)

Clasificacion taxondmica

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Solanum

Especie: Solanum lycopersicum

Fig. 5. Planta de tomate

Generalidades

El jiomate es originario de Pera, Ecuador y Bolivia. Actualmente se considera el segundo
vegetal mas importante en el mundo después de la papa. México se encuentra en el
décimo lugar en produccion de jitomate. Durante 2012, el principal estado productor de
tomate fue Sinaloa con el 39.9%. Existen tres maneras de clasificar el jitomate, segun su
forma, madurez y color. De acuerdo a su forma, existen 5 tipos: cherry, saladette, tipo
pera, bola estandar y bola grande. El jitomate variedad saladette, es un fruto pequefio bi
o trilocular y de tamafio homogéneo de los frutos; es la variedad mas producida en el

territorio mexicano, representando el 56% del total producido (SAGARPA, 2010).
Descripcion morfologica

El jitomate (Solanum lycopersicum) es una planta dicotiledonea. Segun el habito de
crecimiento, se pueden distinguir dos tipos distintos: los determinados (de tipo arbustivo,
porte bajo, produccién precoz, caracterizado por la formacion de las inflorescencias en
el extremo del apice) y los indeterminados (crecen hasta 2 metros o mas, la
inflorescencia es lateral y tiene tallos axilares de gran desarrollo). En la planta de
jitomate indeterminado se distinguen las siguientes partes: un tallo herbaceo, formando
la raiz principal que se desarrollara rapidamente a profundidades mayores de un metro y
las raices laterales crecen hasta 40 cm en la profundidad, la hoja esta formada por
varios pares de hojuelas, en las axilas de las hojas estan las yemas que producen
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chupones o tallos laterales. En el cogollo nace el racimo que contiene hasta 40 flores
bisexuales de color amarillo brillante, el fruto es el ovario desarrollado, conteniendo a la
semilla de forma aplanada y de forma lenticelar (SAGARPA, 2010).

Etapas fenoldgicas
En el cultivo del tomate, se observan 3 fases durante su ciclo de vida:

> Inicial: comienza con la germinacion de la semilla, caracterizado por el rapido
aumento en la biomasa y la planta invierte su energia en la sintesis de nuevos
tejidos de absorcion y fotosintesis.

> Vegetativa: se inicia a partir de los 21 dias después de la germinacién y dura
entre 25 a 30 dias antes de la floracion. Requiere de mayores cantidades de
nutrientes para satisfacer las necesidades de las hojas y ramas en crecimiento y
expansion.

> Reproductiva: inicia a partir de la fructificacion, dura entre 30 o 40 dias, y se
caracteriza porque el crecimiento de la planta se detiene y los frutos extraen los

nutrientes necesarios para su crecimiento y maduracion (Pérez et al., 2002).

Esioblecimions { Desarrollo y Primera Floracion i Primera Fase § Inicio Plena
ablecimientc B of Crecimiento | y Cucja il de desarrollo |l Cosecha Cosecha

Vegetativo & ll  defruto

/!

51-80 dias 81-100 dias
Fase vegetativa Fase reproductival Fructificacion
Fig. 6. Escala de desarrollo de la planta de tomate (Tomada de Pérez et al., 2002)
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7.2 Material biolégico

Se utilizaron semillas de maiz (Zea mays) de 2 tipos: criollo (CPue-636 Ixtap-2012) e
hibrido (CPue-631 Tlachi-2012), que fueron proporcionadas por el Colegio de
Posgraduados (COLPOS). Las semillas de jitomate (Solanum lycopersicum) hibrido de
la variedad saladette (SUN 7705) fueron adquiridas en Agroquimicos y semillas de
Puebla.

Fig. 7. Semillas de maiz (izquierda maiz criollo y derecha maiz hibrido)

7.3 Anélogos de brasinoesteroides

En este estudio se utilizaron los aBR4, aBR8, aBR12, aBR16 y aBR18, proporcionados
y sintetizados por el Laboratorio de “Sintesis y modificacion de productos naturales” de
la Facultad de Ciencias Quimicas de la Benemérita Universidad Autdbnoma de Puebla.

La HBL fue adquirida en la compafia Sigma-Aldrich.
Especificaciones quimicas.

aBR4 (CasHs007), aBR8 (CaiHgOs), aBR12 (Cp7HasOs4), aBR16 (CaoHisOs), aBR18
(C31H45806); cetonas esteroidales polihidroxiladas. Sélidos blancos (polvo o cristales);
muy poco soluble en agua; soluble en acetona. pH: Neutro. Son estables bajo
almacenamiento a temperatura ambiente, en frasco &mbar bien cerrado bajo atmosfera

de argon y protegido de la luz.
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7.4 Disefio experimental

El presente proyecto se realizd en el Laboratorio de Investigacion del Herbario y Jardin
Boténico de la Benemérita Universidad Autébnoma de Puebla, en el periodo comprendido

del mes de noviembre 2013 a octubre 2014.

El trabajo de investigacion se llevo a cabo en laboratorio e invernadero para la especie

vegetal de maiz criollo e hibrido, y para el jitomate en invernadero.
Etapa 1.

1.1 Evaluacion a los 10 dias de crecimiento, de plantas de maiz (criollo e

hibrido) en Laboratorio.

Para evaluar los parametros celulares y de biomasa, el disefio experimental utilizado
fue por bloques al azar, 1 lote experimental, 7 tratamientos (aBR4, aBR8, aBR12,
aBR16, aBR18, HBL y control), 5 repeticiones y 6 individuos, dando un total de 210

semillas (7x6x5=210) por cada tipo de maiz.

1.2 Evaluacion a los 40 dias de crecimiento, de plantas de maiz (criollo e

hibrido) en Invernadero.

El disefio experimental utilizado fue por bloques al azar, 1 lote experimental, con 7
tratamientos (aBR4, aBR8, aBR12, aBR16, aBR18, HBL y control) y 9 individuos,
dando un total de 63 plantas (7x9=63) por cada tipo de maiz. De las 63 plantas por
cada tipo de maiz, se utilizaron 3 plantas al azar de cada uno de los 7 tratamientos
(7x3=21). Los parametros celulares y de biomasa de las plantas se evaluaron en 21

plantas.

1.3 Aplicaciones foliares a las plantas de maiz (criollo e hibrido) a los 40 dias

de crecimiento.

Las 42 plantas que restaron en el invernadero sin evaluar, se dividieron en 2 grupos de
21 plantas, utilizando 3 plantas de cada uno de los 7 tratamientos (aBR4, aBRS,

aBR12, aBR16, aBR18, HBL y control). A un grupo de 21 plantas se le aplic6 aspersion
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foliar con los cinco aBR y la HBL. Al otro grupo de 21 plantas solo se le aplico

aspersion foliar con agua.

1.4 Evaluacién a los 90 dias de crecimiento, de plantas de maiz (criollo e

hibrido) en Invernadero.

Los parametros de biomasa fueron evaluados en el grupo de plantas que se le aplico
con aspersion foliar con los cinco aBR y la HBL y el grupo de plantas que solo se le
aplico aspersion foliar con agua.

Etapa 2.

2.1 Evaluacion a los 20 dias de crecimiento, de plantas de jitomate en

Invernadero.

Para la evaluacion de los parametros celulares y de biomasa, el disefio experimental
utilizado fue por bloques al azar: 1 lote experimental, con 7 tratamientos (aBR4, aBR8,
aBR12, aBR16, aBR18, HBL y control) y 60 individuos (7x60=420).

2.2 Evaluacién a los 40 dias de crecimiento, de plantas de jitomate en

Invernadero.

El disefio experimental utilizado fue por bloques al azar, 1 lote experimental, con 7
tratamientos (aBR4, aBR8, aBR12, aBR16, aBR18, HBL y control) y 9 individuos
(7x9=63), dando un total de 63 individuos. De las 63 plantas de jitomate, se utilizaron 3
plantas al azar de cada uno de los 7 tratamientos (7x3=21). Los parametros celulares y

de biomasa se evaluaron en 21 plantas.
2.3 Aplicaciones foliares a las plantas de jitomate de 40 dias de crecimiento.

Las 42 plantas de jitomate que restaron en el invernadero sin evaluar, se dividieron en
2 grupos de 21 plantas, utilizando 3 plantas de cada uno de los 7 tratamientos (aBR4,
aBR8, aBR12, aBR16, aBR18, HBL y control). A un grupo de plantas se le aplic
aspersion foliar con los cinco aBR y HBL. Al otro grupo solo se le aplicé aspersion foliar

con agua.
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2.4 Evaluacion a los 130 dias de crecimiento, de plantas jitomate en

Invernadero.

Los parametros de biomasa fueron evaluados en el grupo de 21 plantas que se le
aplicé con aspersion foliar con los cinco aBR y la HBL y el grupo de 21 plantas que solo
se le aplico aspersion foliar con agua.

7.4.1 Parametros evaluados

Los parametros evaluados para maiz y jitomate fueron: celulares y de crecimiento
(biomasa y biométricos). Para la evaluacion de los parametros se segmentaron la parte

aérea y raices.

e Parametros celulares: Se midio el area celular (células anexas y células largas) y

la densidad estomatica por mmz2.

Se utilizo la técnica de “Impresion celular” que consiste en cubrir con una ligera capa de
esmalte transparente el haz de la hoja en la parte media, posteriormente con cinta
adhesiva se desprende el esmalte y se coloca en un porta objetos, muestra que se
tomo en cada planta. Las muestras obtenidas se observaron en un Microscopio Optico
(AxioVision Rel. 4.8) y se tomaron las fotografias (Objetivo 50x) para realizar el analisis
de cada imagen; en donde se delimit6 1 mm? para la densidad estomatica. También se
escogieron al azar 10 células largas y 10 células anexas, de las que se obtuvo la media

aritmética del area por cada imagen.

e Paradmetros de crecimiento (biomasa y biométricos): Se evalué la biomasa fresca
y seca de la parte aérea y raiz; y en lo biométrico se midié la longitud de la parte aérea

y de raiz principal.

Los pesos frescos fueron obtenidos inmediatamente después de concluido el tiempo
determinado de crecimiento, y para pesar cada plantula se empledé una balanza
granataria. Para la evaluaciéon de las longitudes se utilizé un flexbmetro. Para

cuantificar el peso seco, se procedié a secar las plantas en bolsas de papel en una
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camara secadora, durante 48 h a 75 °C y posteriormente se pesé cada uno de los
conjuntos por cada réplica, en una balanza analitica. El rendimiento por planta se

obtuvo solo de jitomate y se pes6 en bolsas de plastico.

Se evaluaron parametros celulares y de biomasa en las plantas de maiz (criollo e
hibrido) a los 10 y 40 dias de crecimiento; y en las plantas de jitomate a los 20 y 40 dias

de crecimiento.

En invernadero se evalu6 el crecimiento de las plantulas de jitomate a los 20
dias, porque durante esta fase inicial la planta invierte toda su energia en desarrollar
nuevos tejidos de absorcion y fotosintesis. La planta de tomate se evalué a los 40 dias

debido a que se encuentra en desarrollo vegetativo (Axayacatl, 2012).

El maiz se evalué cuando aparecio la sexta hoja, ya que es cuando la planta

cambia de estado vegetativo a estado reproductivo (Presello et al., 2006).

Se evaluaron parametros de biomasa en las plantas de maiz y jitomate a los 90 y

130 dias de crecimiento respectivamente.

7.5 Homogeneizacion de semillas.

Con el fin de reducir las variaciones de masa por cada individuo en los resultados
experimentales, se determind un rango especifico de masa de las semillas. Para ello se
tom6 una muestra aleatoria de 100 semillas que se pesaron en balanza analitica para
obtener el rango de la muestra y mediante la férmula de Sturges (ecuacion 1). Se
calcul6 el numero de celdas en que se divide la muestra para finalmente determinar el
rango mas abundante y se trabajé con el rango obtenido. Los resultados fueron 0.43-

0.50 g para el maiz criollo y 0.61-0.68 g para el maiz hibrido.

Ecuacién 1: K=1+3.3221log (N) Donde N: tamafio de muestra (100)
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7.6 Preparacién de soluciones Stock de aBR.

Solucion madre: 1 mg de aBR, se disuelve en 2 mL de acetona al 2% y se afora a 100
mL con agua a una temperatura de 38 °C + 1°C obteniendo la solucion madre, de la
cual se derivaran las demas soluciones. Este procedimiento se realizd hasta obtener la
concentracion requerida para este trabajo 0.01mg/l. El control consistié en una solucion
de acetona al 2%, la cual se preparé aforando 2 ml de acetona pura a 100 ml de

solucioén acuosa.

7.7 Sistemas de germinacion.

7.7.1 Germinacion de maiz en laboratorio.

El sistema utilizado para la germinacion de maiz fue el propuesto por Moreno (1984), el
cual fue modificado en el laboratorio por Rodriguez et al. (2009), debido a la forma en la
que crecen las semillas de maiz. El método llamado “Técnica de las munecas”, consiste
en colocar las semillas entre papel, de tal manera que las semillas mantengan humedad
constante. En las pruebas de germinacion, el papel filtro es el mejor sustrato para
proveer humedad adecuada y sostén a las semillas durante su germinacion. Las hojas
de papel filtro se segmentan y doblan a modo de formar un acordedn y en posiciéon
vertical se introducen en los tubos de PVC de 25 cm de altura 'y 5 cm de diametro, que a
su vez se colocaran en frascos colectores de plastico de 100 ml conteniendo 60 ml de

agua, esto para ayudar al desarrollo adecuado de la planta, durante 10 dias.

7.7.2 Germinacién de las semillas de jitomate en invernadero

Se utilizaron contenedores forestales de 49 conos (modelo M-49), cada cono con
medidas de 19x4 cmy con una capacidad de 125 mL. A cada cono se le agrego sustrato
(peatmoss y agrolita en la proporcién 2:1) y se colocd una semilla. Para mantener la
humedad se realizaron riegos, administrando 30 mL de agua cada 24 h hasta culminar

los 20 dias de germinacion.
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7.7.3 Germinacion de las semillas de maiz y jitomate en invernadero

Para la germinacién de maiz y jitomate se utilizaron macetas, de dimensiones: 20 cm
diametro superior externo, 17 cm didmetro inferior y 16 cm de altura. A cada maceta se
le agregd 1.5 kg de sustrato (arena y peatmoss, en proporcién 2:1), se optd por este
sustrato debido a que retiene la humedad y tiene condiciones idoneas para el
desarrollo de las plantas, ademas de tener un pH de 7.0 que se encuentra dentro del
rango requerido para maiz y jitomate. La siembra se realiz6 de manera manual
enterrando la semilla a una profundidad de 3 cm (Dominguez et al., 2001) para maiz y
de 1 cm para jitomate. Se realizaron riegos cada 48 h, administrando 400 mL de agua
hasta los 40 dias de crecimiento, posteriormente se agrego 500 mL de agua cada 24 h
hasta los 90 dias de crecimiento.

7.8 Desinfeccion de las semillas.

Las semillas de maiz se desinfectaron con el fin de prevenir o disminuir la aparicion de
hongos en las pruebas de germinacion en laboratorio e invernadero, se sumergieron

por 30 segundos en solucion al 33%de hipoclorito de sodio comercial (Cloralex®).

7.9 Tratamiento de las semillas de maiz y jitomate con el aBR.

Después de homogeneizar y desinfectar las semillas, se siguié con la imbibicion de las

semillas de maiz y jitomate con el aBR.

El tiempo de imbibicién para las semillas de maiz fue de 5 horas, y para las
semillas de jitomate fue de 7 horas. Cabe mencionar que los tiempos de imbibicién se
determinaron en base a un estudio de absorcion de las semillas de maiz hibrido

realizado por Rodriguez y colaboradores en 2008.

La imbibicién se realizé en vasos de plastico con capacidad de 100 ml, colocando
en cada uno de los vasos 8 semillas, 30 ml de la concentracién 0.01 mg/l de aBR, HBL y

la solucién control (acetona al 2%). Una vez embebidas las semillas de maiz (criollo e

27



“Efecto de una serie de analogos de brasinoesteroides en el desarrollo celular y crecimiento de monocotileddneas y dicotiledoneas”

hibrido) y jitomate se colocaron dentro de una incubadora a 25+1 °C, con una humedad
relativa de 50% - 60%.

7.10 Germinacion

Para la germinacion de las semillas de maiz, se realiz6 en una cdmara de germinacion
(germinadora con fotoperiodo y control-regulador de humedad relativa) en la cual las
condiciones de temperatura fueron a 25 = 1 °C, con 12 horas-luz y 12 horas-oscuridad y
una humedad relativa de 50%-60% durante 10 dias.

7.11 Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos en cada etapa evaluada se analizaron para determinar cual
aBR fue el que presentd mayor actividad en los parametros celulares y de biomasa. Se
obtuvo la media aritmética para luego poder obtener la desviacion estandar y los
porcentajes de incremento en las plantas de maiz y tomate. El porcentaje se calculo

con la férmula 1.

Donde: T= Tratado
%= (TNT) x 100
NT NT= No tratado

Férmula 1.

Los datos se analizaron estadisticamente mediante t-Student, ANOVA vy la prueba

de TUKEY a través del programa Prism 5. Ver graficos y tablas en los resultados.
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7.12 Diagrama de flujo de material y métodos
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Esquema 1. Diagrama de flujo de las etapas realizadas en las pruebas con maiz

criollo e hibrido.
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8 RESULTADOS

En este apartado se describen los resultados de las evaluaciones de los 5 aBR y de la
HBL en las diferentes etapas de crecimiento de maiz criollo, maiz hibrido y jitomate.

8.1 Maiz criollo
Efecto de los aBR en maiz criollo a los 10 dias en pruebas de laboratorio.
e Parametros celulares

Densidad estomatica: los resultados indican que todas las plantas tratadas con los aBR
y HBL aumentaron su numero de estomas por mmz? significativamente comparandolos
con el control. EI aBR12 promovié el mayor numero de estomas por mm?
incrementando de 36.5 a 48.6, que corresponde al 33% con respecto al control, e
incrementd un 6% al aumentar de 45.7 a 48.6 estomas por mm?2 con respecto a la HBL
(Tabla 1).

Area celular: todas las plantas tratadas con los aBR y HBL tuvieron en el area de
células anexas una diferencia significativa comparandolos con el control. EI| aBR18
promovié mas el incremento en el area celular en un 45.3%, aumentando de 2511.5 a
3651.5 um?2 con respecto al control y un 8.9% con respecto a la HBL incrementando de
3352.7 a 3651.5 ym?. El area de células largas se increment6 en todos los aBR con
respecto al control, con excepcién del aBR4. Las células largas mas grandes se
produjeron por el aBR18 incrementandolas hasta un 41%, aumentando de 2685.8 a
3787.6 um? respecto al control y un 11.8% con respecto a la HBL incrementando de
3386.9 a 3787.6 umz2 (Tabla 1).

e Parametros de biomasa y biométricos

Peso seco: el peso seco de la parte aérea de las plantas se incrementd con respecto al
control por todos los tratamientos, sin embargo este incremento solo fue significativo en
las plantas tratadas con los aBR12 y aBR18. De estos analogos, el aBR18 fue el que
promovié el mayor peso seco de la parte aérea, superando el peso del control en un

96% incrementando de 0.113 g a 0.222 g, y aumentando de 0.168 g a 0.222 g que
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corresponde a un 32.1% con respecto a la HBL. El peso seco de la raiz de las plantas
se incrementd en todos los tratamientos con respecto al control, sin embargo este
incremento solo fue significativo en las plantas tratadas con los aBR8 y aBR18. El
aBR18 promovid el mayor peso seco de la raiz, aumentando de 0.231 g a 0.298 g
incrementado un 29% comparandolo con el control, y favorecio el incremento en un
19.2% al aumentar de 0.25 g a 0.289 g con respecto a la HBL (Tabla 1).

Longitud: la longitud de la parte aérea, fue incrementada en todos los tratamientos con
respecto al control, con excepcion del aBR4, el cual aumenté pero no fue
significativamente diferente. De todos los tratamientos, el aBR18 promovié una mayor
longitud de la parte aérea en las plantas, incrementandolas de 27.2 cm a 35.6 cm que
corresponde a un 30.8% comparandolo con el control, y de 32.2 cm a 35.6 cm que
corresponde al 10.5% con respecto a la HBL. La longitud de la raiz principal de las
plantas, se increment6 en todos los tratamientos con respecto al control, sin embargo
este incremento solo fue significativo en las plantas tratadas con los aBR12, aBR18 y
HBL. De estos ultimos compuestos, el aBR18 y la HBL promovieron mas la longitud de
la raiz principal en las plantas, incrementandolas en un 20.4% al aumentar de 29.4 cm

a 35.4 cm en ambos casos, comparandolos con el control (Tabla 1 y Figura 8).

Tabla 1. Valores medios de los parametros celulares, de biomasa y biométricos de las
plantas de maiz criollo, a los 10 dias (V2)

DENSIDAD AREA CELULAS | AREA CELULAS | PESO SECO PESO LONGITUD LONGITUD
ESTOMATICA | ANEXAS LARGAS | PARTEAEREA | SECORAIZ | PARTE AEREA | RAIZ PRINCIPAL
TRATAMIENTOS| mm?(¢)DE | pm?*(t)DE um* (¢) DE g () DE g (¢ DE cm () DE cm (¢) DE
V2 (10 DiAS)

CONTROL 365:37 2611541516 2685842152 (0113001 0231004 272423 294113
HBL  457:50™  33627+2074™ 33869+1511" 01684005 025:006 322+23™" /4136
aBR4  461+28™ 29550+971™ 29139+1559 01304 02511006 288122 0518
aBR& 451436  300+1834™ 3442:1626% 0137+00  0285£008% 301+48*  3143¥
aBR12  486+20™ 0843+ 178™ MB04:972°  0184£009%  0234:006 295:2% 05+19
aBR16  455413™  3323:2068™ US4+ 216 0151:003 0284005  30+29™ 301415
aBR18  g73p42  IH15L1728™ RT6L278™ 0222:005% 028:004* BE:20™+  Bdr1F™

*Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + Representan los

tratamientos significativamente superiores de HBL P<0.5.
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Fig. 8. Maiz criollo de diez dias cultivado en laboratorio: control, y tratados con aBR 18 y HBL.

Efecto de los aBR en maiz criollo a los 40 dias en pruebas de invernadero

e Parametros celulares

Densidad estomatica: Las plantas tratadas con los aBR4, aBR8, aBR12 y aBR18
tuvieron diferencias significativas en el nimero de estomas por mm?2, comparandolas
con el control. El aBR18 promovio el mayor numero de estomas por mm?2 de 23.3 a 39,
gue corresponde a un incremento del 67.3% con respecto al control; y con respecto a la

HBL aumenté un 41.3%, al incrementar de 27.6 a 39 estomas por mm? (Tabla 2).

Area celular: Todas las plantas tratadas con los aBR y HBL tuvieron una diferencia
significativa en el area de células anexas comparandolas con el control. EI aBR18
promovié el mayor crecimiento de las células anexas, incrementandolas de 4331.2 pm?
a 5364.1 um?, que corresponde a un 23.8% con respecto al control y aumentd de

5330.2 um? a 5365.1 um?2 con solo un 0.6% de diferencia comparada con la HBL. El
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area de células largas, fue incrementada por todos los aBR y HBL, con excepcion del
aBR4 que no tuvo diferencia significativa. El aBR18 promovié el mayor crecimiento de
las células largas en las plantas, incrementandolas de 4798.5 um2 a 5638.3 umz2 que
corresponde al 17.5% con respecto al control, y se incrementd un 2.7% comparandolo
con la HBL al aumentar las células de 5489.9 um? a 5638.3 um? (Tabla 2).

e Parametros de biomasa.

Peso seco: El peso seco de la parte aérea y de la raiz se incrementd con respecto al
control en todas las plantas tratadas con los aBR y HBL, con excepcion del aBR16 que
aumento de peso pero no fue significativamente diferente. De estos analogos, el aBR18
promovié el mayor peso seco de la parte aérea, incrementando de 2.08 g a 3.6 gy
aumentd un 73% con respecto al control, e incremento en un 19.2% comparandolo con
la HBL al aumentar el peso de 3.02 g a 3.6 g. De la misma manera el aBR18 aumento
el peso seco de la raiz de 1.55 g a 3.52 g, incrementando un 127% con respecto al
control, y promovio el incremento en un 44.8% comparandolo con la HBL al aumentar
de 2.43 g a 3.52 g (Tabla 2).

Longitud: La longitud de la parte aérea, fue incrementada en todas las plantas tratadas
con los aBR y HBL respecto al control, con excepcion del aBR16 que aument6 pero no
fue significativamente diferente. De todos los tratamientos, el aBR18 promovio la mayor
longitud de la parte aérea en las plantas, incrementandolas de 50.6 cm a 75.6 cm al
aumentar en un 49.4% comparandolo con el control, e incremento6 el tamafio de la raiz
de 65.9 cm a 75.6 cm que corresponde a un 14.7% con respecto a la HBL. La longitud
de la raiz principal de todas las plantas tratadas con los aBR y HBL, tuvieron
diferencias significativas comparados con el control. Las plantas que tuvieron las raices
mas largas fueron las tratadas con el aBR18 que incrementaron de 58.6 cm a 98.6 cm
aumentando en un 68.3% con respecto al control, y promovié el incremento en un

11.8% al aumentar de 88.2 cm a 98.6 cm comparado con la HBL (Tabla 2).
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Tabla 2. Valores medios de los pardmetros celulares, de biomasa y biométricos de las
plantas de maiz criollo, a los 40 dias (V6).

DENSIDAD AREA CELULAS | AREA CELULAS | PESO SECO PESO LONGITUD LONGITUD
ESTOMATICA | ANEXAS LARGAS | PARTE AEREA | SECORAIZ | PARTE AEREA | RAIZ PRINCIPAL
TRATAMIENTOS| mm? () DE pm? (£} DE pm? (£} DE g (+) DE g (¢) DE cm (£) DE cm (+) DE

V6 (40 DiAS)
CONTROL 233305  43312:6012 47985:%4 20801 15100 B06:15  GR66A0
HBL 76415 5330245207 548994899 302:02™  243+00 GE9+16™ 8824280
aBR4 293415 4906716505 H1TO8 41405 2904 28400+ 660:38™  §T9:240%
aBRE 296125 4096116909 S36R 25647 208£01™ 3200+ B23:40%  BA2:dg
aBR12 W17 A8 +10588™ AUAHUT  338:00™  1B:0T  GBE£IT™ 88RE288%
ABR16  263:20 51601414081 54824113 230400 171401 8B5:14  B2T267
aBR 18 39+3™+  B3E145630™ 56383582 360400+  352:00"%+ TH6:36™+ 93630

*Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + Representan los
tratamientos significativamente superiores de HBL P<0.5

Efecto de los aBR en maiz criollo a los 90 dias (sin aspersion foliar) en pruebas
de invernadero.

e Parametros de biomasa.

Peso seco: El peso seco de la parte aérea y de raiz de las plantas tratadas se
incrementd significativamente con respecto al control, para todos los tratamientos de
aBR y HBL, sin embargo este incremento no fue significativo con el aBR16. De estos
analogos, el aBR18 promovio el mayor peso seco de la parte aérea, superando el peso
del control en un 42.1% al aumentar de 26.63 g a 37.8 g, y aumentd el peso de 30.46 g
a 37.8 g que corresponde a un 24.3% con respecto a la HBL. De la misma manera el
aBR8 promovid el mayor peso seco de la raiz, incrementandolo de 8.23 g a 12.37 g
gue corresponde a un 50.3% comparandolo con el control, e incrementé en un 24% con

respecto a la HBL al aumentar el peso seco de 9.97 g a 12.37 g (Tabla 3).

Longitud: La longitud de la parte aérea y la longitud de la raiz principal fueron
incrementadas significativamente en todas las plantas tratadas con aBR y HBL con

respecto al control. De todos los tratamientos, el aBR18 promovid la mayor longitud de



“Efecto de una serie de analogos de brasinoesteroides en el desarrollo celular y crecimiento de monocotileddneas y dicotiledoneas”

la parte aérea en las plantas, incrementandolas de 94.1 cm a 120.6 cm que
corresponde al 28.1% comparandolo con el control, y aumentd la longitud aérea de
109.6 cm a 120.6 cm, incrementando un 10% con respecto a la HBL. De la misma
manera el aBR12 promovi6 la mayor longitud de la raiz principal comparandola con el
control un 29.1% al incrementar de 86.4 cm a 111.6 cm, y con respecto a la HBL
aumento un 8.6% al incrementar de 102.7 cm a 111.6 cm (Tabla 3).

Tabla 3. Valores medios de los pardmetros de biomasa y biométricos de las plantas de
maiz criollo, a los 90 dias (VT) sin aspersion.

PESO SECO PESO LONGITUD LONGITUD
PARTE AEREA | SECORAiZ | PARTE AEREA | RAIZ PRINCIPAL
TRATAMIENTOS g (+) DE g (+) DE cm () DE cm () DE

VT (90 DIAS) SIN ASPERSION

CONTROL  26.63+0.3 8.23 0.0 94.1+1.2 86.4 + 1.0
HBL 30.46 + 0.3 9.97+ 0.1 109.6+25 1027+ 1.1
aBR 4 2913 £ 0.3 1013 £0.2%  111.3£2.0 1004 £ 1.2
aBR 8 2893 + 0.8* 1237 +0.3* + 106605 949+ 117

aBR 12 313+ 06" 977 0.0 1136+ 15% 1116+ 18"+
aBR 16 25+ 06 5.47 + 0.1 102.3 + 1.5 92 + 0.8
aBR 18 37807+ 1023+02% 1206+ 156"+ 104.5+13™

*Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + Representan los
tratamientos significativamente superiores de HBL P<0.5.

Efecto de aBR en maiz criollo a los 90 dias (con aspersion foliar) en pruebas de
invernadero.

e Parametros de biomasa.

Peso seco: El peso seco de la parte aérea y de raiz de las plantas se incrementé
significativamente con respecto al control en todos los tratamientos con los aBR y HBL.
De todos los analogos probados, el aBR18 fue el que promovid el mayor peso seco de
la parte aérea, superando el peso del control en un 46.8% al incrementar de 26.63 g a
39.1 g, y aumentd un 22.3% con respecto a la HBL al promover el peso de 31.96 g a

39.1 g. El aBR8 promovi6 el mayor peso seco de la raiz, incrementando de 8.23 g a
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13.57 g que corresponde a un 64.8% comparado con el control, y se incrementd en un
33.4% al aumentar el peso de 10.17 g a 13.57 g con respecto a la HBL (Tabla 4).

Longitud: La longitud de la parte aérea y la longitud de la raiz principal fueron
incrementadas de forma significativa en todas las plantas tratadas con los aBR y HBL
con respecto al control. De todos los tratamientos empleados, el aBR18 promovié la
mayor longitud de la parte aérea en las plantas, incrementandolas en un 29.5% al
aumentar de 94.1 cm a 121.9 cm comparandolo con el control, e incrementé un 10.6%
con respecto a la HBL al incrementar de 110.2 cm a 121.9 cm. De la misma manera el
aBR12 incremento la mayor longitud de la raiz principal comparandola con el control en
un 29.6%, al aumentar de 86.4 cm a 112 cm, y con respecto a la HBL aumentd un 8.6%
al incrementar la raiz de 103.1 cma 112 cm (Tabla 4 y Figura 9).

Tabla 4. Valores medios de los parametros de biomasa y biométricos de las plantas de
maiz criollo, a los 90 dias (VT) con aspersion.

PESO SECO PESO LONGITUD LONGITUD
PARTE AEREA | SECORAIZ | PARTE AEREA |RAIZ PRINCIPAL
TRATAMIENTOS g (+) DE g () DE cm (+) DE cm (+) DE
VT (90 DIAS) CON ASPERSION
CONTROL  26.63+0.3 8.23+0.0 94.1+ 1.2 86.4 £ 1
HBL 31.96 £ 0.5 1047 £ 0.0 110.2 £ 0.1 103.1 £ 0.0+
aBR 4 30.36 £ 0.3 10.97 £ 0.17** 112 £ 117 101.2 £ 0.1
aBR 8 31.16 £ 0.3 1357 + 0.0+ 1076+ 0.3 95.5 + 0.1
aBR 12 3323+ 0.2+ 1007+ 0.0™ 1143 +02"+ 112 £ 0.0+
aBR 16 29.56 £ 0.4 947400  103.9+02™ 93.7 £ 0.1
aBR 18 391+01™%+ 114300+ 1219+00™+ 1051+ 00"+

*Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + Representan los
tratamientos significativamente superiores de HBL P<0.5.
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Control aBR 18 HBL

Fig. 9. Maiz criollo de novena dias de crecimiento en invernadero: control, y tratados con aBR18 y HBL.

Efecto comparativo de los aBR en maiz criollo a los 90 dias con y sin aspersién

foliar en pruebas de invernadero.

Para evaluar las diferencias de tamafio y peso entre las plantas asperjadas y las no

asperjadas, con los tratamientos de los aBR y HBL se realiz6 una prueba t-Student.

e Parametros de biomasa.

Peso seco: El peso seco de la parte aérea vario entre el maiz asperjado y el no
asperjado. Sin embargo los incrementos fueron significativos solo en las plantas
tratadas con los aBR4, aBR12 y HBL. El peso seco de la raiz tuvo incrementos en el
maiz asperjado a diferencia del no asperjado, sin embargo la diferencia fue significativa
con los aBR8, aBR12, aBR16 y aBR18. Por lo que la aspersion foliar con el aBR12
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promueve el aumento de biomasa seca en ambas partes de la planta tanto parte aérea
y raiz (Tabla 5).

Peso seco: El peso seco de la parte aérea vario entre el maiz asperjado y el no
asperjado. Sin embargo los incrementos fueron significativos solo en las plantas
asperjadas con los aBR4, aBR12 y HBL. El peso seco de la raiz tuvo incrementos
significativos en el maiz asperjado a diferencia del no asperjado, con los aBR8, aBR12,
aBR16 y aBR18. Por lo que la aspersion foliar con el aBR12 promueve el aumento de

biomasa seca en ambas partes de la planta tanto de la parte aérea y la raiz (Tabla 5).

Longitud: La aspersion foliar con el aBR8 promovio el crecimiento significativo de la
parte aérea en las plantas de maiz asperjadas, a diferencia de las plantas que no
fueron asperjadas, cabe mencionar que este analogo fue el Unico de toda la serie que
mostro diferencia significativa, a pesar de que todos los analogos superaron el
crecimiento con respecto al control. La longitud de la raiz principal fue mas grande en
las plantas tratadas con aBR y HBL, no obstante esta diferencia no fue significativa

entre el maiz criollo asperjado y el maiz criollo sin asperjar (Tabla 5).

Tabla 5. Valores medios de los parametros de biomasa y biométricos de las plantas de
maiz criollo, a los 90 dias (VT) con aspersion y sin aspersion.

PESO SECO PARTE AEREA PESO SECO RAIZ LONGITUD PARTE AEREA | LONGITUD RAIZ PRINCIPAL
TRATAMIENTOS g () DE g () DE em (+) DE cm (+) DE
\IT (90 DIAS)
SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON

ASPERSION ~ ASPERSION | ASPERSION  ASPERSION | ASPERSION  ASPERSION | ASPERSION  ASPERSION

CONTROL |2663+03  2663:03+ | 823400 823100+ | %1412  941+12+ | 864410 86411+

HBL  [304603*% 319605 | 907404  1047400% |1096425% 1102101 [1027£10% 1031200
aBR4  [2913£03%  3036£03%F 1043802  0.97£00% 111320 M2£10% [1004£12% 01204
aBR8  [2893:08%  3116+03™ [1237+03% 4% 35T £ 001066+ 05 1076+03% | 94914 955401
aBR12 | 313806 33231027 | 977200 007£00°° (1135415 1143£02% [1116£18%+  112200%
aBR 16 2:06 205604 | 8472010 94T007F 1023515 1039:02% | 9Q2:08% BI04
aBR18 78107 391+04™+ 1023202 1143£004 1205+ 15"+ 1219+ 00+ 104513 1051 £00%+

*Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + Representan los
tratamientos significativamente superiores de HBL P<0.5. &Y Y indican diferencias significativas entre los
valores medios de los tratamientos por etapas.
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Biomasa seca total (parte aéreay raiz) de maiz criollo.

Los resultados de la biomasa seca total de las plantas tratadas a los 10 dias con los
aBR y la HBL en pruebas de laboratorio, indican que aunque todas las plantas tratadas
promovieron el aumento de biomasa seca comparandolas con el control, solo el aBR18
tuvo diferencias significativas incrementando el peso seco de 0.34 g a 0.52 g, lo que
corresponde a un 52.9% con respecto al control, y aumentd un 26.8% comparandolo
con la HBL, incrementando la biomasa total de 0.41 g a 0.52 g.

El efecto de los aBR en maiz criollo a los 40 dias en pruebas de invernadero,
demuestran que hubo diferencias significativas en la biomasa seca total de todas las
plantas tratadas con los aBR y la HBL con respecto al control, con excepcion del aBR16.
El aBR18 promovié el mayor aumento de biomasa comparandolo con el control al
aumentar en un 97.2%, incrementando de 3.6 g a 7.1 g, y aumento con respecto a la

HBL en un 31.3% al incrementar de 5.4ga 7.1 g.

La biomasa seca total de las plantas tratadas con los aBR y la HBL a los 90 dias sin
aspersion foliar en invernadero, indica que en todos los tratamientos el incremento fue
significativo con respecto al control, con excepcion del aBR16. El aBR18 promovio el
mayor aumento de la biomasa seca en las plantas con respecto al control con un 37.9%
al incrementar el peso de 34.8 g a 48 g, y favorecio el incremento un 20% comparado

con la HBL, al aumentar de 40 g a 48 g.

El efecto de los aBR y la HBL en las plantas de maiz con aspersion foliar a los 90 dias
en pruebas de invernadero, indican que todos los tratamientos tuvieron diferencias
significativas con respecto al control en la biomasa seca total. De todos los analogos, el
aBR18 promovié la mayor biomasa total en las plantas al ser asperjado comparado con
el control, incrementando en un 45.1% al aumentar de 34.8 g a 50.5 g, y se incremento

con respecto a la HBL en un 19.9%, promoviendo una diferencia de 42.1 g a 50.5 g.

La prueba T-Student indica que las diferencias entre los tratamientos de las plantas de
maiz criollo asperjadas y las no asperjadas son significativas, por lo que la aplicacion de

la aspersion foliar promovié el aumento de la biomasa seca total.
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Tabla 6. Valores medios del parametro de biomasa seca total de las plantas de maiz
criollo, a los 90 dias (VT) con aspersion foliar y sin aspersion foliar.

BIOMASA SECA TOTAL g (+) DE
VT VT _
V2 V6 SIN ASPERSION CON ASPERSION
TRATAMIENTOS |(10 DIAS) (40 DIAS) (90 DIAS) (90 DIAS)
CONTROL 0.34 + 0.04 36+0.18 34.8 + 0.40 34.8 + 0.40
HBL 0414008  54+026™  40.0£0497° 42110617
aBR 4 0.38 + 0.15 574015  39.2+013° 413 £0.1172
aBR 8 042 + 0.16 6.2+018%+ 413+ 111 44 T + 0 32%+34
aBR 12 0.41£0.13 5.2+ 0.18%* 41.0 £ 0.55F 43.3 £ 02734
aBR 16 0.38 + 0.06 4.0 +0.12 364+073° 39.0 + 0 45%*=
aBR 18 052+ 007+ 714004+ 450+ 055"+ 50.5 + 0.05**3+

*Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + tratamientos
significativamente superiores de HBL P<0.5.%¥ " indican diferencias significativas entre los valores medios
de los tratamientos por etapas

8.2 Maiz hibrido
Efecto de los aBR en maiz hibrido a los 10 dias en pruebas de laboratorio.

e Parametros celulares

Densidad estomatica: Los resultados obtenidos en todas las plantas tratadas con los
aBR y HBL, fueron significativamente diferentes comparados con el control. El aBR12
promovié el mayor nimero de estomas por mmz, incrementando con respecto al control
en un 75%, al aumentar de 32.4 a 56.7 estomas, y favorecio el incremento con

respecto a la HBL en un 31.8%, al aumentar de 43 a 56.7 estomas por mmz (Tabla 7).

Area celular: El area de las células anexas en todas las plantas tratadas con los aBR y
la HBL tuvieron diferencias significativas comparadas con el control. El aBR8 promovio
el mayor incremento en el area celular con respecto al control en un 26.4%, al
aumentar de 2675.4 um2 a 3383.6 umz2, y con respecto a la HBL se increment6 en un
9.2%, al aumentar de 3095.7 um? a 3383.6 um2. El area de las células largas se
incrementd significativamente para todos los aBR y la HBL respecto al control, con
excepcion del aBR18. Las células largas mas grandes se produjeron por el aBR4

incrementando en un 20% con respecto al control, al aumentar de 2830.8 um? a 3397.5
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pm?, y al favorecer el incremento del area de células largas con respecto a la HBL en
un 4.5%, al aumentar de 3249.6 uym? a 3397.5 um? (Tabla 7).

e Parametros de biomasa.

Peso seco: El peso seco de la parte aérea de las plantas se incremento6 con respecto al
control por todos los tratamientos, sin embargo solo fue significativo en las plantas
tratadas con el aBR4 y HBL. La HBL tuvo el mayor peso seco de la parte aérea,
superando el peso del control en un 61.3%, al incrementar de 0.088 g a 0.142 g .El
peso seco de la raiz de las plantas se increment6 en todos los tratamientos con
respecto al control, sin embargo solo fue significativo en las plantas tratadas con los
aBR8 y aBR18. El aBR8 promovio el mayor peso seco de la raiz comparado con el
control, al incrementar en un 35% al aumentar de 0.221 g a 0.30 g, y favorecio el
incremento con respecto a la HBL incrementando en un 36.3%, al aumentar de 0.22 g a
0.30 g (Tabla 7).

Peso seco: El peso seco de la parte aérea de las plantas se increment6 con respecto al
control por todos los tratamientos, sin embargo solo fue significativo en las plantas
tratadas con el aBR4 y la HBL. La HBL tuvo el mayor peso seco de la parte aérea,
superando el peso del control en un 61.3%, al incrementar de 0.088 g a 0.142 g. El
peso seco de la raiz de las plantas se incrementd en todos los tratamientos con
respecto al control, sin embargo solo fue significativo en las plantas tratadas con los
aBR8 y aBR18. El aBR8 promovio el mayor peso seco de la raiz, comparado con el
control al aumentar de 0.221 g a 0.30 g, lo que corresponde a un 35%, y promovié un

36.3% el incremento con respecto a la HBL al aumentar de 0.22 g a 0.30 g (Tabla 7).

Longitud: La longitud de la parte aérea, fue incrementada en todos los tratamientos con
respecto al control, pero fue significativo solo para los aBR4, aBR12 y HBL. El aBR12
promovié la mayor longitud de la parte aérea en las plantas, incrementando un 18.9%
comparado con el control, al aumentar de 27.4 cm a 32.6 cm, y favorecié el crecimiento
de la parte aérea con respecto a la HBL un 7.5%, al aumentar de 30.3 cm a 32.6 cm.
La longitud de la raiz principal de las plantas, se incrementé en todos los tratamientos
con respecto al control, sin embargo solo fue significativo en las plantas tratadas con

los aBR4, aBR12 y aBR18. El aBR12 promovio la mayor longitud de la raiz principal en
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las plantas, incrementando en un 26.5% comparado con el control, al aumentar de 29.4
cm a 37.2 cm, y favorecio el incremento de la raiz con respecto a la HBL en un 16.9%,

al aumentar de 31.8 cm a 37.2 cm (Tabla 7 y Figura 10).

Tabla 7. Valores medios de los parametros celulares, biomasa y biométricos de las
plantas de maiz hibrido, a los 10 dias (V2).

DEHSI!}AD AREACELULAS | AREACELULAS PESOSI?CD PESD' LGHGITFI.ID ].GHGITUD
ESTOMATICA ANEXAS LARGAS PARTEAEREA | SECORAIZ | PARTEAEREA |RAIZ PRINCIPAL
TRATAMIENTOS| mm? (£} DE jim? (+) DE um? (+) DE 0l DE 0+ DE cm{#)DE cm(+) DE
V2 (10 DIAS)

CONTROL 32429 2675412677  26306+1653 0086:002 0221+005 274+27 294113
HBL  430% 26™ 30957+209.6™ 32496+:174.6™ 0142:002° 02241003 303:24" 318:26
aBR 4  509:27™+ 30M4+2228™ 33975+1565™ 0126+006°  026£006 317+70™ 332+77"
aBR 8 407+ 28" 33836+245.3"+ 31696 +2234™ 01094002 030+008™ 292+32 0335
aBR 12 56.7+3.5™+ 21240+2631™ 2004712262 01161003  0266:006 326:£35™ 372:46™
aBR 16 454+35™ 3J2257+197.6™ 32034 +2208™ 01151001 02472005 274122 017
aBR 18 46.1£3.9™+ 332951:299.0"+ 32952 £164.1™ 0121£0.03  0.266+0.02" 285126 w023

*Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + Representan los
tratamientos significativamente superiores de HBL P<0.5.
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CONTROL aBR12 HBL
Fig. 10. Maiz hibrido de diez dias cultivado en laboratorio: control, y tratados con aBR12 y HBL.
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Efecto de los aBR en maiz hibrido a los 40 dias en pruebas de invernadero.

e Parametros celulares

Densidad estomatica: Las plantas tratadas con los aBR y HBL tuvieron mayor cantidad
de estomas por mm? con respecto al control, pero esta diferencia fue significativa solo
en los aBR4, aBR12 y aBR18. El aBR18 promovi6é el mayor nimero de estomas por
mm?2 con respecto al control, incrementando en un 68%, al aumentar de 25 a 42
estomas, y favoreci6 el incremento con respecto a la HBL en un 55.5%, al aumentar de
27 a 42 estomas por mm? (Tabla 8).

Area celular: Los resultados indican que todas las plantas tratadas con los aBR y HBL
tuvieron una diferencia significativa comparandolas con el control en el area de células
anexas, con excepcion del aBR12. Los aBR8 y aBR18 promovieron el mayor
crecimiento de las células anexas con respecto al control, incrementando en un 23.6%,
al aumentar de 4365.56 um? a 5399.07 um?2, y favorecieron el incremento del area de
las células anexas comparada con la HBL en un 7.4%, al aumentar de 5024.65 um? a
5399.07 um?2. El area de las células largas, fue incrementada significativamente por
todos los aBR y HBL, con excepcion del aBR12. EI aBR8 promovio el mayor
crecimiento de las células largas en las plantas, incrementandolas con respecto al
control en un 15.8%, al aumentar de 4850.82 um? a 5622.05 um?, y favorecio el
incremento comparado con la HBL en un 3.5%, al aumentar de 5430.18 um? a 5622.05
umz2 (Tabla 8).

e Parametros de biomasa.

Peso seco: El peso seco de la parte aérea fue incrementado significativamente en
todas las plantas tratadas con los aBR y HBL con respecto al control, con excepcion del
aBR12 que aunque aumenté de peso no fue significativamente diferente. De estos
analogos, el aBR18 promovi6 el mayor peso seco de la parte aérea, incrementando con
respecto al control en un 63.6%, al aumentar de 1.54 g a 2.52 g, y favoreci6 el aumento
de peso seco comparado con la HBL en un 3.2%, al aumentar de 2.44 g a 2.52 g. El
peso seco de la raiz de las plantas se incrementd significativamente en todos los

tratamientos con respecto al control, sin embargo este incremento no fue significativo
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en las plantas tratadas el aBR16. El aBR18 promovié el mayor peso seco de la raiz
comparado con el control en un 97.1% al aumentar de 1.77 g a 3.49 g, y favorecio el
incremento de peso seco de la raiz con respecto a la HBL en un 55.1%, al aumentar de
2.25 g a 3.49 g (Tabla 8).

Longitud: La longitud de la parte aérea, fue incrementada en todas las plantas tratadas
con los aBR y HBL respecto al control, con excepcion del aBR16 que aumentd pero no
fue significativamente diferente. De todos los tratamientos, el aBR18 promovié la mayor
longitud de la parte aérea en las plantas, incrementando en un 48.1% comparado con
el control, al aumentar de 48.8 cm a 72.3 cm, y favorecio el crecimiento con respecto a
la HBL en un 12.6%, al aumentar de 64.2 cm a 72.3 cm. La longitud de la raiz principal
de todas las plantas tratadas con los aBR y HBL tuvieron diferencias significativas
comparadas con el control. Las plantas que tuvieron las raices mas largas, fueron las
tratadas con el aBR18 que incrementd en un 41.6% con respecto al control, al
aumentar de 66.2 cm a 93.8 cm, y favorecié el crecimiento de raiz comparado con la
HBL en un 10.8%, al aumentar de 84.6 cm a 93.8 cm (Tabla 8).

Tabla 8. Valores medios de los parametros celulares, de biomasa y biométricos de las
plantas de maiz hibrido, a los 40 dias (V6).

DENSlPAD AREA CELULAS AREA CELULAS PESO SECD PESO ’ LDNGlTUD !.DNGlTUD
ESTOMATICA | ANEXAS pm? LARGAS PARTE AEREA SECO RAIZ PARTE AEREA [RAIZ PRINCIPAL
TRATAMIENTOS| mm?(+) DE (+) DE pm? (+) DE 0(+) DE g (+) DE cm (+) DE cm (+) DE
V6 (40 DIAS)

CONTROL 954173 436556413094 485082412872 1544006 1774003 438433 662461
HBL  p740 500465029074 5430186 14362 2401 005% 2258005 642424  BAG120%
aBR4  357,033%4 510264 £ 158167 541187 £ 14656™ 191£006% 294015 621425%  G88420%
aBR8  253:233 53007+ 205007 1954042 3WE007T A944% B1A£0T
aBR12  37et™+ 4366415234 486649:5505 1784008 2650157 6284227 909433
aBR16 257:150 514064415544 543014 £50.65% 1894045 193:010 511424 801:20"
aBR18 4281+ SIASTEE51™ 556546 1ATO4M 25240087 3490057 T23426% 93837

*Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + Representan los

tratamientos significativamente superiores de HBL P<0.5.

45



“Efecto de una serie de analogos de brasinoesteroides en el desarrollo celular y crecimiento de monocotileddneas y dicotiledoneas”

Efecto de los aBR en maiz hibrido a los 90 dias (sin aspersion foliar) en pruebas
de invernadero.

e Parametros de biomasa.

Peso seco: El peso seco de la parte aérea de las plantas se incremento
significativamente con respecto al control por todos los tratamientos de aBR y HBL. De
estos analogos, el aBR18 promovié el mayor peso seco de la parte aérea, superando el
peso del control en un 42.4%, al aumentar de 25 g a 35.6 g, y favorecio el aumento con
respecto a la HBL en un 5.9%, al aumentar de 33.6 g a 35.6 g. El peso seco de la raiz
aumento significativamente en todos los tratamientos, con excepciéon del aBR16. El
aBR8 promovio6 en las plantas el mayor peso seco de la raiz, aumentando en un 32.9%
al incrementar el peso de 7.9 g a 10.5 g con respecto al control, y favorecié en un
16.6% el peso seco con respecto a la HBL, al aumentar de 9 g a 10.5 g (Tabla 9).

Longitud: La longitud de la parte aérea fue incrementada en todas las plantas tratadas
con aBR y HBL con respecto al control, pero dicho incremento fue significativo para los
aBR12, aBR18 y HBL. De todos los tratamientos, el aBR18 promovio la mayor longitud
de la parte aérea en las plantas, incrementando en un 30.9% comparado con el control,
al aumentar de 87.5 cm a 114.6 cm, y favorecio el crecimiento con respecto a la HBL
en un 4.5%, al aumentar de 109.6 cm a 114.6 cm. La longitud de la raiz principal fue
incrementada significativamente por todos los tratamientos con excepcion del aBR16.
Las plantas tratadas con el aBR12 tuvieron la mayor longitud de la raiz principal,
incrementando en un 24.6% comparado con el control, al aumentar de 86.8 cm a 108.2
cm, y favorecio el crecimiento en un 9.6% con respecto a la HBL, al aumentar de 98.7
cma 108.2 cm (Tabla 9).
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Tabla 9. Valores medios de los parametros de biomasa y biométricos de las plantas de
maiz hibrido, a los 90 dias sin aspersion (VT).

PESO SECO PESO LONGITUD LONGITUD
PARTE AEREA SECO RAIZ PARTE AEREA RAIZ PRINCIPAL
TRATAMIENTOS g () DE g () DE cm (=) DE cm {+) DE
VT SIN ASPERSION (90 DIAS)
CONTROL 25402 7.9+ 0.01 B75+06 86.8 +0.26
HBL 336 £ 0. 15%* 94 0.01%* 109.6 £ 2 2% 98.7 + 3.8%*
aBR 4 27.7 £ 0.25% 9.36 + 0.05%** 949 +1.3* 102.7 + 0.9
aBR & 28.9 £ 034 105 £ 0617+ 924 +110 94.0 £1.2%
aBR 12 312+ 17 8.73+0.15* 101.3 £ 3.5 108.2 + 27+
aBR 16  27.0+025 8.13+0.05 900+26 91.0+2.1
aBR 18 356 + 0.55*+  9.56 + 0.05"* 1146 £ 2 3 103.6 + 1.6

*Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + Representan los
tratamientos significativamente superiores de HBL P<0.5.

Efecto de los aBR en maiz hibrido a los 90 dias (con aspersién foliar) en pruebas
de invernadero.

e Parametros de biomasa.

Peso seco: El peso seco de la parte aérea y de raiz de las plantas se incremento
significativamente con respecto al control por todos los tratamientos de aBR y HBL. De
todos los analogos probados, el aBR18 promovio el mayor peso seco de la parte aérea,
superando el peso del control en un 45.3%, al aumentar de 25 g a 36.3 g, y favorecio el
incremento con respecto a la HBL en un 4.6%, al aumentar de 34.7 g a 36.3 9. El aBR8
promovié el mayor peso seco de la raiz, comparado con el control incrementé en un
53.1% al aumentar de 7.9 g a 12.1 g, y favorecié el peso seco con respecto a la HBL en
un 26.9%, al aumentar de 9.53 g a 12.1 g (Tabla 10).

Longitud: La longitud de la parte aérea y la longitud de la raiz principal fueron
incrementadas de forma significativa en todas las plantas tratadas con los aBR y HBL
con respecto al control, con excepcion del aBR16 que en ambos parametros no tuvo
diferencia significativa. De todos los tratamientos el aBR18 promovi6 la mayor longitud
de la parte aérea en las plantas, comparado con el control increment6 en un 34.4%, al

aumentar de 87.5 cm a 117.6 cm, y favorecio el crecimiento con respecto a la HBL en
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un 4.9%, al aumentar de 112.1 cma 117.6 cm. El aBR12 promovio la mayor longitud de
la raiz principal, comparado con el control aumenté en un 26.9%, al incrementar de
86.8 cm a 110.1 cm, y favorecio el crecimiento con respecto a la HBL en un 9.6%, al
aumentar de 100.4 cm a 110.1 cm (Tabla 10 y Figura 11).

Tabla 10. Valores medios de los pardmetros de biomasa y biométricos de las plantas
de maiz hibrido, a los 90 dias con aspersion foliar (VT).

PESO SECO PESO LONGITUD LOMNGITUD
PARTE AEREA SECO RAIZ PARTE AEREA RAIZ PRINCIPAL
TRATAMIENTOS g{+) DE g{+) DE cm {+) DE cm {+) DE

VT CON ASPERSION {90 DIAS)

CONTROL 25+0.2 79+01 875 + 060 86.8 + 0.26
HBL 347 +071™ 853+ 005" 1121 +£1.35™ 100.4 £ 160"
aBR 4 28.36 £ 0.057  9.73 + 0.05™ 949 £ 1,727 103.4 £ 1.69%
aBR 8 2983 £ 015" 121+ 0117+ 954 +1.50% 96.8 £ 2. 56™*
aBR 12 34.63 £ 0.05%* 943+ 005 104.6 £ 1.21% 1101 £ 1.25"+
aBR 16 2773+ 011 §.86 £ 005" 93.0+1.00 941+ 1.60

aBR 18 36.33 £ 0,05+ 101+ 0117+ M7.6+1.05"+ 1055 +1.50""+

*Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + Representan los
tratamientos significativamente superiores de HBL P<0.5.

CONTROL aBR 18 HBL
Fig. 11. Maiz hibrido de novena dias de crecimiento en invernadero: control, y tratados con aBR18 y HBL.
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Efecto comparativo de los aBR en maiz hibrido a los 90 dias con y sin aspersion
foliar en pruebas de invernadero.
Para evaluar las diferencias de tamafio y peso entre las plantas asperjadas y las no

asperjadas, con los tratamientos de los aBR y la HBL se realiz6 una Prueba t-Student.
e Paradmetros de biomasa.

Peso seco: El peso seco de la parte aérea tuvo incrementos en el maiz hibrido
asperjado en comparacién con el maiz sin asperjar, sin embargo los incrementos no
fueron significativos en las plantas con los tratamientos aBR4 y aBR18. El peso seco
de la raiz tuvo incrementos significativos en el maiz asperjado a diferencia del no
asperjado, en todos los aBR y HBL. Se obtuvo que la aspersion foliar con los aBRS8,
aBR12, aBR16 y HBL promueven el aumento de biomasa seca en ambas partes de la

planta, tanto de la parte aérea y de la raiz (Tabla 11).

Longitud: Los aBR y la HBL promovieron el crecimiento de la longitud de la parte aérea
de las plantas asperjadas y las no asperjadas con respecto al control, sin embargo la
diferencia no fue significativa. La longitud de la raiz principal fue mayor en las plantas
asperjadas tratadas con los aBR y la HBL, sin embargo la diferencia solo fue

significativa en las plantas asperjadas con el aBR18 (Tabla 11).

Tabla 11. Valores medios de los parametros de biomasa y biométricos de las plantas
de maiz hibrido, a los 90 dias (VT) con y sin aspersion foliar.

PESO SECO PARTE AEREA PESO SECO RAIZ LONGITUD PARTEAEREA | LONGITUD RAIZ PRINCIPAL
TRATAMIENTOS 0 () DE 0 (2) DE cm {+) DE cm (+) DE

\IT (90 DIAS)

SN CON SIN CON SN CON SIN CON
ASPERSION ~ ASPERSION | ASPERSION  ASPERSION | ASPERSION  ASPERSION | ASPERSION  ASPERSION

CONTROL | 2502 25102 79+0.01 79401 875060 6754060 | 868+026 B86.5+0.26
HBL  |336£015% 34704 | 9001 95005 1096422 1121+13"* | 987+38™ 1004+ 16"
aBR 4  [27.7:025% 283005 | 934005 97+005%° | 949+13 94917 (1027409 103416
aBR 8  |289+034™ 2984015 (1054055 121£011"%+ 924+11 054 +15" | 940412% 0968+25™
aBR 12 312411 346+005™° | 874015% 94 +005™° [101.3+35" 1046127 (10824207 + 110.1+1.2°%

aBR16 | 27+026% 277+011%% | 81£0058°  88+005° | 90.0:26 93010 | 91.0+21  941:16
aBR 18 35640557+ 36.3£0.05%+ | 954005 101 £ 011" %+{114 6 £ 23%* 1176+ 10710364167 105541574
*Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + Representan los

tratamientos significativamente superiores de HBL P<0.5. *” ®indican diferencias significativas entre los
valores medios de los tratamientos por etapas’
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Biomasa seca total (parte aéreay raiz) de maiz hibrido.

Los resultados de la biomasa seca total de las plantas de maiz hibrido, indican que
todos los tratamientos con los aBR y la HBL promovieron el aumento significativo,

comparado con el control a los 10, 40, 90 dias con y sin aspersion foliar (Tabla 12).

A los 10 dias, el aBR8 promovié el mayor aumento de biomasa seca en las plantas,
respecto al control se incrementé de 0.30 g a 0.43 g, lo que corresponde a un 43.3%, y
favorecio el aumento de biomasa seca en comparacién con la HBL en un 19.4%,
incrementando de 0.36 g a 0.43 g. (Tabla 12)

A los 40 dias, el efecto del aBR18 en maiz hibrido promovié el mayor incremento de
biomasa seca, al compararlo con el control se incrementé en un 81.8%, al aumentar de
3.31 g a 6.01 g, y favorecid el peso seco total con respecto a la HBL en un 30.4%, al
incrementar de 4.68 g a 6.01 g (Tabla 12).

La biomasa seca total en las plantas sin aspersion foliar a los 90 dias, indico que el
aBR18 promovio el mayor aumento de biomasa seca, con respecto al control se
incrementd en un 37%, al aumentar de 32.9 g a 45.1 g, y la biomasa seca comparado

con la HBL aument6 de 42.6 g a 45.1 g, lo que corresponde al 5.8% (Tabla 12).

A los 90 dias, el efecto del aBR18 en las plantas de maiz asperjadas promovio el mayor
peso seco total en las plantas, al compararlas con el control se incrementé de 32.9 g a
46.5 g lo que corresponde a un 41.3%, y se incremento en un 5.6% al aumentar de 44 g
a 46.5 g con respecto a la HBL (Tabla 12).

La prueba T-Student, indicé que las diferencias en el incremento de biomasa solo fueron
significativas con el aBR12 entre los tratamientos de las plantas de maiz hibrido
asperjadas y las no asperjadas; por lo que se concluye que la aplicacion de la aspersion
foliar con el aBR12 en las plantas de maiz hibrido promueve un aumento de la biomasa
seca total. (Tabla 12).
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Tabla 12. Valores medios del parametro de biomasa seca total de las plantas de maiz
hibrido, a los 90 dias con y sin aspersion foliar (VT).

BIOMASA SECA TOTAL g (+) DE
‘U’? ‘I.I’E?' VT SIN ASFERSIE}N VT CON A%PERSIﬁ}N
TRATAMIENTOS (10 DIAS) (40 DIAS) (90 DIAS) (90 DMAS)
CONTROL 0.30 + 0.05 3.31+0.09 3294017 32.9+017
HBL 0.36 + 0.05* 468+ 0.017 426+ 0237 44 + 005"
aBR 4 0.38 + 0.06™* 4.88 + 0.09 37.4 + 0307 38.1+0.1%
aBR 8 043 £009+ 523+ 014"+ 39.3 + 065" 42 £0.1%
aBR 12 0.38 + 0.08" 4334023 39.96 £ 1.00*® 44 + 005
aBR 16 0.36 £ 0.06* 3.82 +0.25° 3516 + 0.30™ 36.6 £ 017"
aBR 18 0.40 + 0.03* 5014013+ 4516 + 051+ 46.5 + 017+

*Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + Representan los
tratamientos significativamente superiores de HBL P<0.5.a y b indican diferencias significativas entre los
valores medios de los tratamientos por etapas.

8.3 JITOMATE

Efecto de los aBR en jitomate a los 20 dias en pruebas de invernadero.

e Parametros celulares

Densidad estomatica: Los resultados indican que el nimero de estomas por mm?2, tuvo
diferencias significativas en todas las plantas tratadas con los aBR y la HBL, en
comparacion con el control. El aBR12 promovié el mayor nimero de estomas por mmz,
con respecto al control increment6 un 34.3%, al aumentar de 50.1 a 67.3 estomas, y con

respecto a la HBL aumento de 63.9 a 67.3, lo que corresponde a un 5.3% (Tabla 13).

Area celular: Todas las plantas tratadas con los aBR y HBL fueron significativamente
diferentes en el éarea celular al compararlo con el control. Los aBR8 y aBR16
promovieron el mayor incremento del area celular en un 18.2%, al aumentar de 2247.7
pum2 a 2657.3 um? con respecto al control, y favorecié el incremento un 3.2% con
respecto a la HBL, al aumentar de 2247.7 um? a 2657.3 um? (Tabla 13).
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e Parametros de biomasa.

Peso seco: El peso seco de la parte aérea y de la raiz de las plantas se incrementé
significativamente con respecto al control por todos los tratamientos. De estos anélogos,
el aBR12 promovio el mayor peso seco de la parte aérea, superando el peso del control
en un 78.2%, al aumentar de 0.023 g a 0.041 g, y favorecié el incremento de peso
respecto a la HBL en un 10.8%, al aumentar de 0.037 g a 0.041 g. De la misma manera
el aBR12 promovi6 el mayor peso seco de la raiz, al compararlo con el control
incrementd en un 115.3%, al aumentar de 0.013 g a 0.028 g; y con respecto a la HBL
tuvo un incremento de hasta 55.5%, al aumentar de 0.018 g a 0.028 g (Tabla 13).

Longitud: La longitud de la parte aérea, fue incrementada en todos los tratamientos con
respecto al control, con excepcion del aBR16. El aBR12 promovio la mayor longitud de
la parte aérea en las plantas, al compararlo con el control incrementé en un 35.8%, al
aumentar de 8.1 g a 11 g; y con respecto a la HBL aumento de 9.9 g a 11 g, lo que
corresponde a un 11.1%. La longitud de la raiz principal de las plantas, se incrementé en
todos los tratamientos con respecto al control. El aBR12 promovio el mayor crecimiento
de la longitud de la raiz principal, incrementando hasta un 61.4% al aumentar de 7 g a
11.3 g comparado con el control; y favorecio el incremento con respecto a la HBL en un
24.1%, al pasar de 9.1 ga 11.3 g (Tabla 13).

Tabla 13. Valores medios de los parametros de celulares, biomasa y biométricos de las
plantas de jitomate, a los 20 dias.

DEN SI!}AD AREA PESO SI?CD PESO J LDNGITUD !_DNGITUD
ESTOMATICA | CELULAR PARTEAEREA | SECORAIZ | PARTEAEREA | RAIZ PRINCIPAL
TRATAMIENTOS | mm? (%) DE pm? {+) DE 0 (+) DE 0(+) DE cm {+) DE cm {+) DE
FASE INICIAL (20 DiAS}

CONTROL |501$38  22477:2032 00230004  0.013£0.000 8111 7.010.79
HBL  |g39:31™ 2572911882 0.037£0004™ 00180002  99:11™  911083™
aBR 4 |psg+37™  ME36+1964% 00390004 00260004+  1041£07% 1134165
aBR8  |sg5r33™ 2657342035 00260002  0.017 0001 89:06™ 85091
aBR 12 |73£16™+ 2373511188 0.041£0.003"+ 0.028 +0.002" 111065+ 10741474
aBR 16 |56.3£26™ 2603.1+1788" 0.02640.002%  0.015+ 0001 841091 771095
aBR 18 [B44£26™  24902+2187 003940005  0.026 +0.002* 10£1.01% 9311107

*Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + Representan los
tratamientos significativamente superiores de HBL P<0.5.
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CONTROL HBL aBR 12

Fig. 12. Jitomate hibrido de veinte dias cultivado en invernadero: control, y tratados con HBL y aBR 12.

Efecto de los aBR en jitomate a los 40 dias en pruebas de invernadero.

e Parametros celulares

Densidad estomatica: Las plantas tratadas con los aBR y la HBL, tuvieron mayor
cantidad de estomas con respecto al control, pero esta diferencia no fue significativa
con los aBR8 y aBR16 comparados con el control. EIl aBR12 promovié el mayor
namero de estomas por mm2 con respecto al control, incrementando hasta un 45.7%, al
aumentar de 35 a 51 estomas, y favorecieron el incremento en un 16.9% al aumentar

de 43.6 a 51 estomas, con respecto a la HBL (Tabla 14).

Area celular: Los resultados indican que todas las plantas tratadas con los aBR vy la
HBL fueron significativamente distintos, comparados con el control en el area celular. El
aBR8 promovio el mayor crecimiento de células, incrementando hasta un 33.7% con
respecto al control, al aumentar de 2521.7 um? a 3373.6 um?; y con respecto a la HBL
incrementd en un 4.2% al aumentar de 3234.8 um? a 3373.6 umz (Tabla 14).
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e Parametros de biomasa.

Peso seco: El peso seco de la parte aérea se incrementd significativamente con
respecto al control en todas las plantas tratadas con los aBR y HBL, con excepcion del
aBR16. De estos analogos, el aBR12 promovi6 el mayor peso seco de la parte aérea,
con respecto al control se increment6é en un 50.8% al aumentar de 0.059 g a 0.089 g, y
comparado con la HBL aumenté de 0.074 g a 0.089 g lo que corresponde a un 20.2%.
El peso seco de la raiz de las plantas se incrementd significativamente en todos los
tratamientos con respecto al control, sin embargo no fue significativo en las plantas
tratadas el aBR16. El aBR12 promovi6é el mayor peso seco de la raiz, al compararlo
con el control se incrementd un 52.3% al aumentar de 0.042 g a 0.064 g, y con
respecto a la HBL aumenté hasta un 20.7%, al incrementarse de 0.053 g a 0.064 g
(Tabla 14).

Longitud: La longitud de la parte aérea, fue incrementada significativamente en todas
las plantas tratadas con los aBR y HBL respecto al control, con excepcion del aBR8 y
aBR16. El aBR12 promovio el mayor crecimiento de la longitud de la parte aérea en las
plantas, al compararlo con el control se incrementé hasta un 76.5%, al aumentar de
14.5 cm a 25.6 cm; y con respecto a la HBL increment6 en un 34.7%, al aumentar de
19 cm a 25.6 cm. En la longitud de la raiz principal todas las plantas tratadas con los
aBR y la HBL tuvieron diferencias significativas comparadas con el control, con
excepcion de los aBR8 y aBR16. Las plantas que tuvieron mayor crecimiento de raices
fueron las tratadas con el aBR4, que increment6 hasta un 78.8% con respecto al
control al aumentar de 15.1 cm a 27 cm; y favorecio el incremento comparado con la
HBL en un 27.3%, la aumentar de 21.2 cm a 27 cm (Tabla 14)
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Tabla 14. Valores medios de los parametros celulares, biomasa y biométricos de las

plantas de jitomate, a los 40 dias.

DENSIDAD AREA PESO SECO PESO LONGITUD LONGITUD
ESTOMATICA| CELULAR | PARTE AEREA | SECORAIZ | PARTE AEREA |RAIZ PRINCIPAL
TRATAMIENTOS | mm? (£) DE pm* (£) DE g () DE g (¢) DE cm () DE cm () DE
DESARROLLO VEGETATIVO (40 DIAS)
CONTROL B4 BATE14T7 00590000 0042£0003 145105 151104
HBL 436+ 115" 32348 £49™  0074+0000™ 005310001  19413™ 212+115™
aBR 4 44643217 3076.2+58.2% 0.083+0.001™+ 00600007+ 23+15™%+ 27 £ 107+
abR 8 386251 337361183 0.068+0.001™  005+0000% 163+1.04 183+130
aBR 12 513 3412314 0.08910.003"+ 0.064 £0.004™+ 25616+ 246115+
aBR 16 383+251 32648+296™ 0063+0002  0047£0000 1561125 165128
aBR 18 44 +264" 29567 £84.77 0.079+0.000™ 0056 £0.000™+ 216126  219+136™

*Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + Representan los
tratamientos significativamente superiores de HBL P<0.5.

Efecto de los aBR en jitomate a los 130 dias (sin aspersion foliar) en pruebas de
invernadero.

e Parametros de biomasa.

Peso seco: El peso seco de la parte aérea de las plantas se increment6
significativamente con respecto al control en todos los aBR y la HBL. De estos
analogos, el aBR12 promovio el mayor peso seco de la parte aérea, superando el peso
del control en un 27.8%, al aumentar de 26.6 g a 34 g; y favorecié el incremento con
respecto a la HBL en un 6.9%, al aumentar de 31.8 g a 34 g. El peso seco de la raiz
aumentd significativamente en todos los tratamientos. EI aBR12 promovié en las
plantas el mayor peso seco de la raiz, al compararlo con el control aumentd en un
57.6% al incrementar de 11.1 g a 17.5 g; y con respecto a la HBL se incrementd en un

11.4%, al aumentar de 15.7 g a 17.5 g (Tabla 15).

Longitud: La longitud de la parte aérea fue incrementada en todas las plantas tratadas
con aBR y HBL con respecto al control. De todos los tratamientos, el aBR12 promovio
la mayor longitud de la parte aérea en las plantas, al compararlo con el control se

incrementd en un 23.2% al aumentar de 61.6 cm a 75.8 cm; y favorecié la longitud con
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respecto a la HBL en un 12.6%, al aumentar de 67.3 cm a 75.8 cm. La longitud de la
raiz principal fue incrementada significativamente por todos los tratamientos. Sin
embargo las plantas tratadas con el aBR4 tuvieron la mayor longitud de la raiz
principal, al compararlo con el control se incrementé en un 19.2% al aumentar de 39.9
cm a 47.6 cm; y el crecimiento con respecto a la HBL se incrementé en un 7.4% al
aumentar de 44.3 cm a 47.6 cm (Tabla 15).

Tabla 15. Valores medios de los pardmetros de biomasa y biométricos de las plantas
de jitomate, a los 130 dias sin aspersion foliar.

PESO SECO PESO LONGITUD LONGITUD
PARTE AEREA| SECORAiZ | PARTE AEREA |RAIZ PRINCIPAL
TRATAMIENTOS | g () DE g (+) DE cm (+) DE cm (+) DE
FRUCTIFICACION SIN ASPERSION FOLIAR {130 DIAS)
CONTROL 266+085  111+0.78 615+ 132 39.9 + 0.85
HBL 318+ 061" 157 £0.72% 673+ 055" 443 £ 036
aBR 4 336+ 0327+ 17+ 045 737 £ 1107+ 476+ 1.007+
aBR 8 314 £ 052" 155 £ 068" 66.2 +0.26™ 433 063"
aBR 12 34+ 0327+ 175+ 041 758 +£1.05"+ 468 £ 0407+
aBR 16 30.9 £ 035" 145+ 0.5 642 +025%% 422+ 040
aBR 18 328+ 032" A7+ 0.2 T18+07™+ 462+ 040"+

*Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + Representan los
tratamientos significativamente superiores de HBL P<0.5.

Efecto de los aBR en jitomate a los 130 dias (con aspersion foliar) en pruebas de
invernadero.

e Parametros de biomasa.

Peso seco: El peso seco de la parte aérea y de raiz de las plantas se incrementd
significativamente con respecto al control, por todos los tratamientos de los aBR y la
HBL. De todos los analogos probados, el aBR12 promovié el mayor peso seco de la
parte aérea, superando el peso del control en un 33% al aumentar de 26.6 ga 35.4 g;y
favorecié el aumento de peso con respecto a la HBL en un 8.2%, al incrementarse de
32.7 ga 35.4 g. El aBR12 promovio el mayor peso seco de la raiz, al compararlo con el

control se incrementd en un 64.8% al aumentar de 11.1 g a 18.3 g; y promovio el
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incremento de peso con respecto a la HBL en un 8.9%, al aumentar de 16.8 ga 18.3 g
(Tabla 16).

Longitud: La longitud de la parte aérea y la longitud de la raiz principal fueron
incrementadas de forma significativa en todas las plantas tratadas con los aBR y la
HBL con respecto al control, con excepcion de los aBR16 y la HBL. De todos los
tratamientos empleados, el aBR12 promovi6 la mayor longitud de la parte aérea en las
plantas, al compararlo con el control se incremento en un 26% al aumentar de 61.5 cm
a 77.5 cm; y favoreci6 el crecimiento con respecto a la HBL en un 11.3%, al aumentar
de 69.6 cm a 77.5 cm. En la longitud de la raiz principal todos los aBR y HBL
promovieron el creciemiento de la longitud de la raiz. De todos los aBR, el aBR4
incrementd la mayor longitud de la raiz principal, al compararla con el control
incrementd en un 22.8%, al aumentar de 39.9 cm a 49 cm; y favorecio el crecimiento
con respecto a la HBL en un 8.4%, al aumentar de 45.2 cm a 49 cm (Tabla 16 y Figura
13).

Tabla 16. Valores medios de los parametros de biomasa y biométricos de las plantas
de tomate, a los 130 dias con aspersion foliar.

PESO SECO PESO LONGITUD LONGITUD
PARTE AEREA SECO RAIZ PARTE AEREA | RAIZ PRINCIPAL
TRATAMIENTOS g () DE g () DE cm (<) DE cm (+) DE
FRUCTIFICACION CON ASPERSION FOLIAR (130 DIAS)
CONTROL 26.6+0.85 1111078 6154132 39.940.85
HBL 327 0.7 16.6 £ 0.55™* 69.6 +2.08 452 £1.07
aBR 4  349:045%%+ 178:049™ 74113617 49+ 032+
aBR 8 3284037 168+040™  T705+132 439+ 1™
aBR 12 3541035+ 183:046™+ T75+15™ 475 + 046"+
aBR 16  31.9+058™ 1674020 685+15 43+ 05"
aBR 18  339+079* 176+055" 7254653 46.8 + 0.76"

*Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + Representan los
tratamientos significativamente superiores de HBL P<0.5.
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CONTROL aBR12 HBL

Fig. 13. Jitomate hibrido de ciento treinta dias cultivado en invernadero: control, y tratados con aBR12 y
la HBL.

Efecto comparativo de los aBR en jitomate a los 130 dias con y sin aspersion foliar
en pruebas de invernadero.
Para evaluar las diferencias de tamafio y peso, entre las plantas asperjadas y las no

asperjadas con los tratamientos de los aBR y HBL se realiz6 una Prueba t-Student.

e Parametros de biomasa.

Peso seco: El peso seco de la parte aérea tuvo incrementos con el jitomate asperjado
en comparacioén con el jitomate sin asperjar, sin embargo los incrementos fueron
significativos solo en las plantas asperjadas con los tratamientos de los aBR4 y aBR8. El
peso seco de la raiz tuvo incrementos significativos en el jitomate asperjado a diferencia
del no asperjado con los aBR4, aBR8, aBR16 y aBR18. Por lo que la aspersion foliar
con los aBR4 y aBR8, promueven el aumento de biomasa seca en ambas partes de la

planta, tanto de la parte aérea como de la raiz (Tabla 17).
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Longitud: Las plantas asperjadas con los aBR y la HBL, promovieron el crecimiento en la
longitud de la parte aérea, en comparacién con las plantas no asperjadas, sin embargo
esta diferencia no fue estadisticamente significativa. La longitud de la raiz principal fue
mas grande en las plantas asperjadas que se trataron con los aBR8, aBR12 y aBR16, a
diferencia de las plantas de jitomate no asperjadas. Por lo que es favorable la aplicacion
de estos aBR por aspersion, para promover el crecimiento de la raiz principal (Tabla 17).

Tabla 17. Valores medios de los parametros de biomasa y biométricos de las plantas de
jitomate, a los 130 dias con aspersién y sin aspersion foliar.

PESO SECO PARTE AEREA PESO SECO RAIZ LONGITUD PARTE AEREA LONGITUD RAIZ PRINCIPAL
TRATAMIENTOS 7(+) DE 7(+) DE cm (+) DE cm i) DE
FRUCTIFICACION 130 DIAS
SIN CON SIN COMN SIN COMN SIN COMN

ASPERSION ~ ASPERSION | ASPERSION  ASPERSION | ASPERSION  ASPERSION | ASPERSION  ASPERSION
CONTROL |266+085 2664085 (111078 111+078 | 615:132 6154132 |399+085  399£085
HBL  [318£061™ 327407 [157£072% 168+055™ | 673£055™ §96:208 |M43+036™ 4524107
aBR 4 |336£032%+ W91 045+ | 1720457 17820497 | 737£1.90%+ T41£361% [AT64100%+ 494030+
aBRE (3142052 328037 1552068 1684040 | 662£026™ 705132 1331063 43911+

ABR12 | 31030 3545035 (17540417 1831046 | 758+ 1.05% TT5 4157 4684040741 4754046+
aBR16  [309:0%™ 310:058™ |[M45405™ 1674020 | G42:025% 685+15 4224040 43405

aBR18 128030 3391079 | 02 162055 | 71807+ 7258653 |162£ 040+ 468+076™

*Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + Representan los
tratamientos significativamente superiores de HBL P<0.5. a y b indican diferencias significativas entre los
valores medios de los tratamientos por etapas.

Efecto comparativo del Rendimiento en fruto del jitomate con y sin asperjar con
los aBR y la HBL, alos 130 dias en pruebas de invernadero.

El nimero de jitomates en las plantas asperjadas y las no asperjadas varié en cada
tratamiento de los aBR y HBL. El peso de los jitomates de las plantas asperjadas y de
las no asperjadas, aumenté significativamente en todos los tratamientos con respecto a
las plantas control. Sin embargo las plantas de jitomate asperjadas indican mayor peso
en el fruto, esta diferencia es significativa con las plantas tratadas con los aBR4, aBR12,

aBR18 y HBL; respecto a las plantas de jitomate no asperjadas (Tabla 18).
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Tabla 18. Valores medios de los pardmetros de nimero y peso de jitomates, a los 130
dias con y sin aspersion foliar.

FRUCTIFICACION 130 DIAS
TRATAMIENTOS No. DE TOMATES PESO DE TOMATES (g)
SIN CON SIN CON
ASPERSION ASPERSION | ASPERSION  ASPERSION
COMTROL 15 15 264 542 6 254 542 6
HBL 17 19 6.743.3+0 340437+
aBR 4 19 16 361.3434 45 410437+
aBR & 19 18 HOA 4™ 320.243.9
aBR 12 13 15 95 6447*4" 433342
aBR 16 16 15 0634277 3441 9
aBR 15 11 12 366.84474° 416641 2

*Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + Representan los
tratamientos significativamente superiores de HBL P<0.5. a y b indican diferencias significativas entre los
valores medios de los tratamientos por etapas.

Biomasa seca total (parte aéreay raiz) de las etapas de jitomate.

Los resultados de la biomasa seca total de las plantas de jitomate, indican que en cada
una de las etapas evaluadas, todos los aBR y la HBL promovieron significativamente el

aumento de biomasa seca comparado con el control (Tabla 19).

A los 20 dias, el aBR12 promovi6 el mayor incremento de biomasa seca en las plantas
de jitomate, aumentando en un 91.6% respecto al control; y en comparacién con la HBL

aumento en un 25.4% (Tabla 19).

A los 40 dias, el aBR12 promovio el mayor aumento de biomasa seca en las plantas de
jitomate comparado con el control, incrementando en un 50%; y con respecto a la HBL

aumento en un 25% (Tabla 19).

Las plantas de jitomate sin asperjar a los 130 dias, indican que el aBR12 promovio el
mayor aumento de biomasa seca en las plantas con respecto al control, al incrementar

en un 36.6%; y favorecio el aumento comparado con la HBL en un 8.4% (Tabla 19).
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Las plantas de jitomate asperjadas a los 130 dias, con el aBR12 promovieron el mayor
peso seco total en las plantas comparado con el control, incrementando en un 42%, y

con respecto a la HBL aument6 en un 8.4% (Tabla 19).

La prueba T-Student indica, que las plantas de jitomate asperjadas comparadas con las
plantas no asperjadas con los aBR y HBL son significativamente diferentes, con
excepcion del aBR18. Por lo que la aplicacion con aspersién foliar promueve el

aumento de la biomasa seca total en las plantas tratadas con esos aBR.

Tabla 19. Valores medios del parametro de biomasa seca total de las plantas de
jitomate, a los 130 dias con y sin aspersion foliar.

BIOMASA SECA TOTAL g (=) DE
DESARROLLO | FRU CTIFICACIQN FRU CTIFICﬁCIC}N
FASE INICIAL | VEGETATIVO | SIN ASPERSION | CON ASPERSION
TRATAMIENTOS (20 DIAS) (40 DIAS) (130 DIAS) (130 DIAS)
CONTROL |0.036 + 0.004 0.10 £ 0.005 T T+0M T T+01M
HBL 0.055 + 0.004** 012 + 0002 475+ 117 495 + 1.19*=
aBR 4 0.066 + 0.006**+ 0.14 + 0.000***+ 50.6 £ 0.00***" E2.7 £ 0207+
aBR 8 0.044 £ 0.003** 011 £0.001** 46.9+ 118" 49.7 £ 0757
aBR 12 0.069 + 0.003"*+ 0.15 + 0.003""+ 515+ 017" B3.7 £ 055"+
aBR 16 0.042 + 0.002* 011 +0.003* 45 4 + 0 470 486 + 0.40%=
aBR 18 0.065 £ 0.005*"+ 013+ 0001+ 498 + 049" 515 + 095"+

* Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + Representan los
tratamientos significativamente superiores de HBL P<0.5.a y b indican diferencias significativas entre los

valores medios de los tratamientos por etapas.
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9 DISCUSION

Los resultados obtenidos mediante los bioensayos de laboratorio e invernadero, en
maiz (criollo e hibrido) y jitomate, indican que el efecto promotor del crecimiento de los
aBR depende del tipo de planta, ya que los aBR y la HBL actuaron de manera
diferente. Esto dltimo ya ha sido observado en los trabajos realizados en nuestro
laboratorio, sin embargo los estudios que se presentan ahora complementan los
anteriores. Por ejemplo Nufiez y Mazorra (2001) aportan datos que difieren en cuanto
al peso de la biomasa seca y tamafio de las plantas monocotiledoneas vy
dicotiledéneas, cuando éstas son tratadas con analogos de brasinoesteroides. El
comentario anterior es también observado en este trabajo, indicando una clara
diferencia en una amplia variedad de respuestas fisiologicas con el empleo de
diferentes aBR, como los efectos sobre la elongacion, division celular, el desarrollo

vascular y reproductivo, e incremento de biomasa.

Las respuestas en las plantas de maiz criollo con los aBR4, aBR8, aBR12,
aBR16, aBR18 y la HBL fueron importantes y variadas, fundamentalmente con el
aBR18 el cual promovio el incremento significativo de los parametros celulares, de
biomasa y biométricos. Estos resultados se pueden comparar con Rivera (2013), que
realizo un estudio del efecto de tres variedades de arroz (Morelos A-92, Morelos A-98,
Morelos A-2006), a diferentes concentraciones de cuatro aBR (aBR16, aBR17, aBR18
y aBR19), demostrando que el aBR18 tuvo la mejor respuesta que el resto de los
analogos, promoviendo un mayor aumento de la amplitud de los ngulos de inclinacion,

dado que dicho analogo conservé su actividad indistintamente de la variedad de arroz.

El efecto de la adicibn de una mayor dosis de los analogos y de la HBL
evaluadas a través de la aspersion foliar a los 90 dias, mostré que el peso seco de la
parte aérea de las plantas de maiz criollo asperjadas incremento significativamente con
los aBR4, aBR12 y la HBL comparadas con las plantas no asperjadas. Sin embargo, el
aBR4 y la HBL no tuvieron el mismo efecto sobre el peso seco de la raiz. Los aBR8,

aBR12, aBR16 y aBR18 mantuvieron su efecto positivo sobre esta parte de la planta.

A pesar de que los efectos de los productos asperjados en las plantas de maiz

criollo no tuvieron un efecto tan notorio en la longitud de la parte aérea y de la raiz, el
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aBR8 fue el que méas destaco, incrementando la talla de las plantas tratadas con el. En
general, el efecto a los 90 dias de crecimiento de las plantas de maiz criollo asperjado,
fue en el incremento de biomasa seca total con respecto a las plantas no asperjadas.
Estos resultados recomiendan la aplicacion foliar de toda la serie de aBR y HBL en las
plantas, en especial de los aBR8, aBR12 y aBR18, para promover de forma positiva el
aumento de peso y de tamafio de las plantas de maiz criollo.

Los resultados obtenidos con los aBR y la HBL en las plantas de maiz hibrido,
tuvieron efectos positivos con diferencias significativas en la mayoria de los parametros
evaluados. Los aBR12 y aBR18 promovieron el mayor incremento del numero de
estomas, mientras que los aBR4, aBR8 y aBR18 incrementaron el area de las células
anexas Yy largas. A los 90 dias de crecimiento, se noto el efecto positivo de los aBR8,
aBR12, aBR18 y la HBL en el peso seco total de las plantas de maiz hibrido
asperjadas. En la longitud de la parte aérea no hubo incrementos significativos entre
las plantas asperjadas y no asperjadas. Sin embargo el parametro de la longitud de la
raiz principal en las plantas de maiz criollo asperjadas, indicé que el aBR18 tuvo efecto

significativo comparado con las plantas no asperjadas.

Todos los aBR y HBL favorecieron el aumento significativo de biomasa seca total
de las plantas de maiz hibrido con respecto al control, en todas las etapas evaluadas;
sin embargo mostraron mayores aumentos las plantas tratadas con el aBR18, y a los
90 dias de crecimiento las plantas asperjadas con el aBR12 mostraron diferencia

significativa respecto a las plantas no asperjadas.

Cabe mencionar que tanto para el maiz criollo como el hibrido, el aBR18
promovié el mayor incremento del nUmero de estomas, lo que se considera un buen

indicador en la prediccién de la biomasa seca final.

En uno de los ultimos estudios realizados en nuestro laboratorio, Romero (2015)
utilizé una variedad de frijol negro, al cual aplicé el aBR18 antes de la siembra y dando
una aspersion en la etapa vegetativa de la planta, obtuvo el mayor rendimiento bajo
condiciones de invernadero. Por lo que al comparar dicha informacién con los resultados
obtenidos en este proyecto, se propone al aBR18 como candidato idéneo para ser

evaluado en condiciones de campo abierto.
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En lo que respecta a las plantas del jitomate, los resultados obtenidos mostraron
en general buena actividad promotora del crecimiento en las distintas etapas evaluadas
en invernadero. Los resultados indican que a los 20 y 40 dias de crecimiento, el aBR8
aumentd el area celular en las plantas, ademas el aBR12 promovié la mayor cantidad
de estomas y también incrementd de forma significativa la biomasa seca (parte aéreay
de la raiz).

A los 130 dias de crecimiento, las plantas de jitomate asperjadas con los aBR4
y aBR12 proporcionaron el mayor peso seco de la parte aérea, y los aBR4, aBR12, y
aBR18 proporcionaron el mayor peso seco de la raiz.

Las plantas asperjadas con los aBR8, aBR12 y aBR16 aumentaron
significativamente la longitud de la raiz principal, de los cuales Unicamente el aBR12

incrementd la longitud de la parte aérea.

En todas las etapas evaluadas, todos los aBR y la HBL aumentaron
significativamente la biomasa seca total comparado con el control; de los cuales el

aBR12 promovio6 el mayor incremento de biomasa seca, en todas las etapas evaluadas.

El peso de los tomates de las plantas asperjadas y de las no asperjadas, aumenté
significativamente en todos los tratamientos con respecto a las plantas control. Sin
embargo las plantas de jitomate asperjadas indican mayor peso en el fruto, esta
diferencia fue significativa con las plantas tratadas con los aBR4, aBR12, aBR18 y HBL,

siendo mayores con el aBR12.

El aBR12 en las plantas de jitomate promovié la mayor cantidad de estomas y el
mayor incremento de biomasa seca, por lo que se establece una correlacién directa
entre ellos. Esta relacion se vio reflejada en el mayor rendimiento del fruto (g) y de

biomasa seca de las plantas de jitomate.

La eficiencia del analogo aBR12, se puede comparar con los obtenidos por
Vazquez (2014), quien evalué un grupo de cuatro analogos de brasinoesteroides
(aBR12, aBR13, aBR14 y aBR15), en plantulas de 3 variedades de arroz (Oryza
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sativa), donde el aBR12 tuvo el mayor efecto promotor del crecimiento, presentando la

mejor respuesta en el &ngulo de inclinacion, en las tres variedades de arroz.

Sus resultados sirvieron de base para la elecciéon del aBR12, en el bioensayo de
laboratorio y para realizar su aplicacion en invernadero. Experimento donde se
comprobd que este analogo tuvo efectos significativos en el crecimiento, peso y
rendimiento del fruto de las plantas de jitomate a la concentracion 0.01 mg/l. Por lo
tanto se comprob6 que el uso del aBR12 en plantas de tomate favorece el crecimiento
de las plantas.

La aspersion foliar aplicada en las fases vegetativas de las plantas utilizadas,
demostré que si hubo un incremento significativo de los rendimientos de las plantas
tratadas con los aBR4, aBR8, aBR12, aBR16, aBR18 y HBL, potenciado el efecto
inicial obtenido en las semillas. Sin embargo, el aBR18 evaluado en las plantas de maiz
criollo e hibrido y el aBR12 evaluado en plantas de jitomate, tuvieron los mejores

resultados.
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10 CONCLUSIONES

Todos los compuestos evaluados en este trabajo demostraron ejercer una actividad

promotora de crecimiento.

Los efectos de los brasinosteroides variaron, dependiendo del cultivo y de la

concentracion, resaltando dos de ellos por la consistencia de sus resultados.

El aBR18 mostrd tener la mejor respuesta, en las plantas de maiz criollo y de maiz
hibrido, promoviendo el desarrollo celular y el aumento de biomasa en las plantas. Los
efectos promotores del crecimiento vegetal producidos por el aBR18 son consistentes,
y se busca un producto que tenga una actividad en cuanto a cultivo y variedad. De esta
manera el aBR18 conservara su actividad sin importar el cambio del tipo de maiz que
se utilice, lo cual permite proponer a este compuesto como un candidato a emplearse

en pruebas a mayor escala.

Por otra parte, el aBR12 mostré6 una actividad importante en las plantas de
jitomate hibrido var. saladette, promoviendo el desarrollo celular, el aumento de biomasa

y la produccion de fruto, superando la HBL.

Los analogos restantes (aBR4, aBR8, aBR16) y la HBL mostraron efectos
promotores del crecimiento vegetal, sin embargo sus variaciones no permiten vislumbrar

aun la consistencia de sus resultados tanto en maiz como en jitomate.

Los estudios realizados a diferentes dias en el maiz, muestran que la evaluaciéon
a los 40 dias de edad permite predecir con mayor claridad los resultados finales en

biomasa y en estructura celular.

Por tal motivo, estos bioensayos son una prueba confiable para seleccionar
compuestos promotores del crecimiento vegetal en estudios previos a campo. Dado que
se busca un promotor de crecimiento vegetal con mayor espectro, se recomienda probar
en campo los aBR12 y aBR18, tomando en cuenta que los estudios realizados muestran
una respuesta diferencial en las plantas dependiendo de la clase a la que pertenecen

(mono o dicotiled6neas).
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12. ANEXOS

ANEXO A: Preparacién de las concentraciones de aBR

1. Pesar 1mg de aBR en balanza analitica y posteriormente colocar en un matraz
aforado de 100 mL previamente desinfectado.

2. Disolver el aBR en un matraz agregando 2 mL de la acetona preparada al 2 %.
Calentar agua hasta llegar a 38 °C £ 1°C y mantenerla a esta temperatura para
todas las soluciones.

4. Aforar a 100 mL con el agua previamente caliente (38 °C = 1°C) el matraz que
contiene el aBR disuelto en acetona. Esta sera la solucién madre al 10.0mg/L de
la cual derivaran las concentraciones necesarias siguientes.

5. De la solucion madre de aBR al 10.0mg/L se toman 10mL y se colocan en otro
matraz de 100mL, agregando 1.8mL de acetona, y aforar con agua a 38 °C £ 1°C
obteniendo una concentracion del aBR de 1.0mg/L.

6. Del aBR a 1.0 mg/L se toman 10 mL colocandolos en otro matraz de 100 mL y
agregando 1.8 mL de acetona se afora con el agua a 38 °C = 1°C.Con ello se
obtienen 100mL de BSS a una concentraciéon de 0.1mg/I.

7. Del aBR a 0.1 mg/L se toman 10 mL colocandolos en otro matraz de 100 mL y se

le agrega 1.8 de acetona, se afora con el agua caliente a 38 °C £ 1°C obteniendo

de esta manera 100 mL de BSS a una concentracion de 0.01 mg/L.
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ANEXO B: Elaboracion de sistemas de germinacion para semillas de maiz y

tomate.

1. Para la elaboracion de los sistemas de germinacion de maiz, se utilizo la
“Técnica de las mufiecas” (Moreno, 1984) el cual fue modificado en el laboratorio
por Rodriguez et al. (2009), se empled papel filtro de 50cm de ancho por 25 cm
de largo. A cada papel filtro se le marca con lapiz segmentos cada 3cm a lo
ancho del papel en la parte inferior y superior del papel, cortando 2cm sobrantes.
Se marca una linea horizontal a partir del segundo segmento hasta tener 7
lineas, donde se coloca cada semilla. El papel se dobla de acuerdo con las
lineas marcadas, a manera de quedar un acordeon, haciendo el primer doblez
hacia afuera. En las 7 lineas marcadas anteriormente se coloca un trozo de cinta
doble, scotch para que la semilla quede adherida al papel filtro.

2. Estos acordeones se introducen de forma vertical en tubos de PVC de 5 cm de
diametro. Los tubos de PVC se obtienen cortando con una segueta fragmentos
de 25cm de largo.

3. Una vez teniendo el acordedn con las semillas tratadas (aBR) son montados en
vaso colectores de plastico capacidad 100 mL.
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4. Para colocar las semillas de maiz en la sustancia a tratar durante 5 horas,

necesitamos fragmentos de PVC de 10 cm de tubo de PVC de 4 cm de
didmetro, y en uno de los extremos colocar tela mosquitera.
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5. Posteriormente para la germinacion de las semillas de maiz, se colocaron en
una camara de germinacion (germinadora con fotoperiodo y control-regulador de
humedad relativa) en la cual las condiciones de temperatura fueron a 25 + 1 °C,
con 12 horas-luz y 12 horas-oscuridad y una humedad relativa de 50%-60%
durante 10 dias.

6. Para la elaboracién del sistema de germinacion para las semillas de jitomate en
invernadero: Se utilizaron contenedores forestales de 49 conos (modelo M-49 de
16.5x30.0x30.0); cada cono con medidas de 19x4 y con una capacidad de 125
mL. A cada cono se le agregd sustrato (peatmoss y agrolita en la proporcion
2:1), y se coloc6é una semilla por cada cono. Para mantener la humedad se
realizaron riegos, administrando 30 mL de agua cada 24 h hasta culminar los 20
dias de germinacion.
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7. Sistema de germinacion para las semillas de maiz y jitomate en invernadero:
Para la germinacion de maiz y jitomate se utilizaron macetas, de dimensiones:
20 cm didametro superior externo, 17 cm diametro inferior y 16 cm de altura. A
cada maceta se le agreg6 1.5 kg de sustrato (arena y peat mos, en proporcion
2:1). Se optd por este sustrato debido a que retiene la humedad y tiene
condiciones idéneas para el desarrollo de las plantas, ademas de tener un pH de
7.0, se encuentra dentro del rango requerido tanto para maiz como para
jitomate. La siembra se realiz6 de manera manual enterrando la semilla a una
profundidad de 3 cm (Dominguez et al., 2001) para maiz y de 1 cm para
jitomate. Se realizaron riegos cada 48 h, administrando 400 mL de agua hasta
los 40 dias de crecimiento, posteriormente se agregdé 500 mL de agua cada 24 h
hasta los 90 dias de crecimiento.
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ANEXO C: Maiz criollo (peso fresco)

Efecto de los aBR en maiz criollo a los 10 dias en pruebas de laboratorio.

e Parametros de biomasa

Peso fresco: El peso fresco de la parte aérea de las plantas se incrementd con
respecto al control por todos los tratamientos, sin embargo solo fue significativo en las
plantas tratadas con los aBR4, aBR16, aBR18 y HBL. De estos analogos, el aBR18
promovio el mayor peso fresco de la parte aérea, superando el peso del control en un
76% incrementando de 0.92 g a 1.62 g, y con respecto a la HBL aument6 de 1.20 g a
1.62 g que corresponde a un 35%. El peso fresco de la raiz de las plantas se
incrementd en todos los tratamientos con respecto al control, sin embargo este
incremento solo fue significativo en las plantas tratadas con los aBR4, aBR8 y aBR18.
El aBR18 promovio el mayor peso fresco de la raiz, aumentando de 1.04 ga 1.79 g e
incrementd en un 72.1% comparado con el control, y favorecié el incremento con

respecto a la HBL en un 47.9% al aumentar de 1.21 ga 1.79 g (Tabla 19).

Tabla 20. Valores medios de los parametros de biomasa fresca de las plantas de maiz
criollo, alos 10 dias (V2).

PESO FRESCO PARTE AEREA PESO FRESCO RAIZ
g () DE g () DE
TRATAMIENTOS V2 (10 [}iAS:-
CONTROL 0.92+03 1.04 £0.0
HBL 1.20 £ 017 12101
aBR 4 114 £ 0.1%* 1.46 £ 0.2+
aBR 8 10+£01 147 £ 01"+
aBR 12 1.03+£02 11303
aBR 16 122017 1.08 00
aBR 18 1.62 £ 0.3+ 1.79 £ 047+

*Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + Representan los
tratamientos significativamente superiores de HBL P<0.5
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Efecto de los aBR en maiz criollo a los 40 dias en pruebas de invernadero
e Parametros de biomasa.

Peso fresco: El peso fresco de la parte aérea y de la raiz se incremento
significativamente con respecto al control en todas las plantas tratadas con los aBR y
HBL. De estos analogos, el aBR18 promovio el mayor peso fresco de la parte aérea,
incrementando de 6.06 g a 7.29 g y aument6é un 20.2% con respecto al control, e
incrementd el peso de 6.84 g a 7.29 g que corresponde a un 6.5% comparado con la
HBL. De la misma manera el aBR18 aumento el peso fresco de la raiz de 3.42 g a 5.93
g incrementando un 73.3% con respecto al control, y promovio el incremento en un
31.1% al aumentar de 4.52 g a 5.93 g comparado con la HBL (Tabla 20).

Tabla 21. Valores medios de los parametros de biomasa fresca de las plantas de maiz
criollo, a los 40 dias (V6).

PESO FRESCO PARTE AEREA PESO FRESCO RAIZ
g () DE g () DE
TRATAMIENTOS V6 (40 DIAS)
CONTROL 6.06 +£0.19 342+012

HBL 6.84 £ 0.10% 452 + 0.0

aBR 4 7.08 +£013 443 £ 007

aBR 8 6.84 +£0.07 551+ 011

aBR 12 6.76 +0.24% 503 £ 022
aBR 16 6.71+023 445 ¢ (0127
aBR 18 7.29 £ 018% 593 + 0,09

*Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + Representan los
tratamientos significativamente superiores de HBL P<0.5

ANEXO D: Maiz hibrido (peso fresco)

Efecto de los aBR en maiz hibrido a los 10 dias en pruebas de laboratorio.

e Parametros de biomasa

Peso fresco: El peso fresco de la parte aérea de las plantas se incrementé con
respecto al control por todos los tratamientos, sin embargo este incremento solo fue

significativo en las plantas tratadas con los aBR4, aBR12, aBR18 y HBL. De estos
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analogos, el aBR4 promovié el mayor peso fresco de la parte aérea, superando el peso
del control en un 57.2% incrementando de 0.96 g a 1.51 g, y aumentando de 1.27 g a
1.51 g que corresponde a un 18.8% con respecto a la HBL. El peso fresco de la raiz de
las plantas se incrementé significativamente en todos los tratamientos con respecto al
control. El aBR8 promovié el mayor peso fresco de la raiz, aumentando de 1.11 g a 1.8
g incrementado un 60.3% comparandolo con el control, y favorecié el incremento con

respecto a la HBL en un 62.1% al aumentar de 1.38 g a 1.78 g (Tabla 21).

Tabla 22. Valores medios de los parametros de biomasa fresca de las plantas de maiz
hibrido, a los 10 dias (V2).

PESO FRESCO PARTE AEREA PESO FRESCO RAIZ
g () DE g () DE
TRATAMIENTOS V2 (10 DIAS)
CONTROL 096 +012 1.11+£010

HBL 1.27 £ 0.06% 1.38 £ 0.31%
aBR 4 161 £ 017 1.68 £ 0237
aBR 8 1.06 £0.13 1.8 £ 019
aBR 12 1.07 +£0.18% 1.78 £ 0.207
aBR 16 1.03+£0.08 1.74 £ 017
aBR 18 111 £ 0127 1.66 + 0197

*Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + Representan los
tratamientos significativamente superiores de HBL P<0.5

Efecto de los aBR en maiz hibrido a los 40 dias en pruebas de invernadero
e Parametros de biomasa.

Peso fresco: El peso fresco de la parte aérea y de la raiz se incrementd con respecto al
control en todas las plantas tratadas con los aBR y HBL, sin embargo solo los aBR16,
aBR18 y HBL incrementaron significativamente el peso. El aBR18 promovi6 el mayor
peso seco de la parte aérea, al incrementar de 6.36 g a 7.1 g y aument6 un 11.6% con
respecto al control, e incrementé el peso de 6.91 g a 7.1 g que corresponde a un 2.7%
comparado con la HBL. De la misma manera el aBR18 aumento el peso fresco de la
raiz de 3.48 g a 5.84 g incrementando un 67.8% con respecto al control, y promovio el
incremento en un 32.1% al aumentar de 4.42 g a 5.84 g comparandolo con la HBL
(Tabla 22).
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Tabla 23. Valores medios de los parametros de biomasa fresca de las plantas de maiz
hibrido, a los 40 dias (V6).

PESO FRESCO PARTE AEREA PESO FRESCO RAIZ
g (+) DE g (+) DE
TRATAMIENTOS V6 (40 [.‘riﬂS}
CONTROL 636+ 007 348 £ 0.1
HBL 6.91+0.14* 442 + 017
aBR 4 6.74+022 433 £ 0.00%*
aBR 8 6.63+0.20 535+ 017+
aBR 12 6.51+0.09 5.06 + 0.0%*+
aBR 16 6.9+ 017" 411+ 0.0
aBR 18 7.1+ 016" 584 + 0.00%*+

*Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + Representan los
tratamientos significativamente superiores de HBL P<0.5

ANEXO E: Jitomate (peso fresco)

Efecto de los aBR en jitomate a los 20 dias en pruebas de invernadero.

e Parametros de biomasa

Peso fresco: El peso fresco de la parte aérea de las plantas se increment6
significativamente con respecto al control por todos los tratamientos, sin embargo no
fue significativo con el aBR16. De estos analogos, el aBR12 promovi6 el mayor peso
fresco de la parte aérea, superando el peso del control en un 68.7% al aumentar de
0.16 g a 0.27 g, e increment6 de 0.22 g a 0.27 g que corresponde a un 22.7% con
respecto a la HBL. El peso fresco de la raiz de las plantas se increment6
significativamente en todos los tratamientos con respecto al control, con excepcién del
aBR16. El aBR12 promovié el mayor peso fresco de la raiz, aumentando de 0.11 g a
0.18 g al incrementar en un 63.3% comparado con el control, y favorecio el incremento

en un 28.5% al aumentar de 0.14 g a 0.18 g con respecto a la HBL (Tabla 23).

80



“Efecto de una serie de analogos de brasinoesteroides en el desarrollo celular y crecimiento de monocotileddneas y dicotiledoneas”

Tabla 24. Valores medios de los parametros de biomasa de las plantas de jitomate, a
los 20 dias.

PESO FRESCO PARTE AEREA PESO FRESCO RAIZ
g () DE g () DE
TRATAMIENTOS FASE INICIAL (20 DIAS)
CONTROL 016 +0.02 011+02
HBL 0.22 £ 0,05 0.14 £ 0.02%
aBR 4 0.24 + 0,04+ 017 + 0,027+
aBR 8 0.19 + 0.02% 013 £ 0.02%
aBR 12 027 £ 0.047+ 0.18 £ 0,027+
aBR 16 017 +0.04 012 +0.01
aBR 18 0.24 £ 0.03"*+ 0.16 £ 002"+

*Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + Representan los
tratamientos significativamente superiores de HBL P<0.5

Efecto de los aBR en jitomate a los 40 dias en pruebas de invernadero
e Parametros de biomasa

Peso fresco: El peso fresco de la parte aérea de las plantas se incrementd con
respecto al control por todos los tratamientos, sin embargo fue significativo con los
aBR4, aBR12 y aBR18. De estos anéalogos, el aBR12 promovié el mayor peso fresco
de la parte aérea, superando el peso del control en un 31.2% al incrementar de 2.11 g
a 2.77 g, y con respecto a la HBL aument6 de 2.35 g a 2.77 g que corresponde a un
17.8%. El peso fresco de la raiz de las plantas se incrementd significativamente con
respecto al control en las plantas tratadas con los aBR4, aBR12 y aBR18. El aBR12
promovié el mayor peso fresco de la raiz, al incrementar comparandolo con el control
en un 35.4% y aumentando de 1.89 g a 2.56 g, también favorecié el incremento con
respecto a la HBL un 24.8% al aumentar de 2.05 g a 2.56 g (Tabla 24).
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Tabla 25. Valores medios de los pardmetros de biomasa de las plantas de jitomate, a
los 40 dias.

PESO FRESCO PARTE AEREA PESO FRESCO RAIZ
g () DE g () DE
TRATAMIENTOS DESARROLLO VEGETATIVO (40 [.‘riAS}
CONTROL 2111007 1.89+ 021
HBL 235+ 006 205+004
abR 4 248 £+ 019 240 +0.037+
aBR 8 228+008 218 £ 0027
aBR 12 277+ 0047+ 256 + 0.057*+
aBR 16 214011 1.94 £ 0.07
aBR 18 265 £ 0087+ 230 + 0027+

*Representan los tratamientos que difieren significativamente del control P<0.5; + Representan los
tratamientos significativamente superiores de HBL P<0.5



