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Resumen

Frente a las secuelas del trastorno climatico global y la apremiante demanda
de una praxis agricola mas perdurable, los fitobioestimulantes emergen como una
via de considerable potencial. La presente indagacion se propuso disefiar y perfilar
un bioestimulante derivado de extractos de Rhus microphylla, asi como examinar

Su repercusion sobre la germinacién de plantulas de Cucumis melo var. cantaloupe.

Las frondas de R. microphylla fueron recolectadas, deshidratadas y
pulverizadas hasta obtener una harina fina, a partir de la cual se elaboraron dos
extractos uno hidrofilizado y otro etandlico. Ambos fueron sometidos a analisis para
dilucidar su perfil nutricional (contenido de cenizas, lipidos, fibra, proteinas y
nitrogeno), el tenor de compuestos fendlicos totales y su capacidad antioxidante
mediante los ensayos ABTS y DPPH. Adicionalmente, se identificaron metabolitos
secundarios mediante técnicas colorimétricas. Las disoluciones aplicadas
presentaron concentraciones de 1078, 1076y 1074, ademas de un tratamiento testigo,
siendo administradas sobre semillas de melén y evaluadas mediante las variables
longitud de plamula (LP), longitud de radicula (LR), indice de velocidad de
germinacion (IVG), tiempo medio de germinaciéon (TMG) y porcentaje de
emergencia (PEM). Los hallazgos revelaron que el extracto etandlico exhibié una
mayor capacidad antioxidante en el analisis ABTS (0.17+0.03) respecto al extracto
acuoso (0.096x0.02). Sin embargo, el extracto acuoso favorecié significativamente
la germinacion de las semillas de C. melo, alcanzando el 100% en 72 h en
concentraciones de 10 y 107®. En contraste, el extracto etandlico inhibid
completamente la germinacion. Se identificaron flavonoides y alcaloides en ambos
extractos, pero no se detectaron quinonas ni saponinas. En conclusion, el extracto
acuoso de R. microphylla demostrd propiedades bioestimulantes efectivas para la
germinacion de C. melo, lo que resalta su potencial uso en practicas agricolas

sostenibles.

Palabras clave: Bioestimulante vegetal, Metabolitos secundarios, Actividad

antioxidante, germinacion.



l. Introduccion

En 2019, México alcanzé una produccién de 627,135 toneladas de melén
(Cucumis melo), un cultivo de gran relevancia tanto econdémica como social.
Particularmente, la Comarca Lagunera ha brindado condiciones agroclimaticas
idoneas para el afianzamiento de esta cucurbitacea, lo que ha posicionado a
Coahuila como entidad preeminente en su produccion, superando las 154,000
toneladas, lo cual representa cerca de una cuarta fraccion del volumen nacional
(SADER/SIAP, 2021). Las variantes mas prevalentes en territorio mexicano son
cantaloupe o mel6n chino y Honey Dew.

Actualmente, el quehacer agricola se ve menoscabado por la degradacion
edafica, frecuentemente inducida por las propias labores agroproductivas. Esta
problematica merma la eficiencia productiva, compromete la seguridad alimentaria

y ocasiona detrimento ecolégico (FAO, 2018).

Una via auspiciosa para amortiguar las secuelas del cambio climatico y
transitar hacia una agricultura resiliente radica en la reconfiguracion de las practicas
agronomicas desde las fases germinales del cultivo. En tal contexto, el uso de
bioestimulantes botanicos se perfila como una opcién vanguardista. Estos insumos
han cobrado protagonismo por su aptitud para fomentar el crecimiento y ontogenia
vegetal, optimizar la calidad nutricional y la inocuidad alimentaria, asi como activar
mecanismos fisioldgicos especificos, lo que a su vez propicia una menor

dependencia de insumos agroquimicos (Benavides, 2021).

Los bioestimulantes pueden derivarse de fitohormonas, extractos de
macroalgas, aminoacidos, enzimas, vitaminas o &cidos humicos, entre otros

compuestos de raigambre natural (INTAGRI, 2015).

Diversas indagaciones han corroborado que metabolitos bioactivos de
procedencia natural pueden fungir como moduladores del desarrollo vegetal. Entre
estos destacan los extractos de semilla de Vitis vinifera, ricos en polifenoles como

proantocianidinas, flavonoides y acidos fendlicos. En este tenor, Ignat et al. (2011)



exploraron la funcionalidad biol6gica de multiples polifenoles naturales, incluyendo
los presentes en la semilla de uva, reportando una notable capacidad antioxidante
y actividad bactericida, ademas de potenciar el crecimiento radicular y la

acumulacion de biomasa en Avena sativa y Zea mays.

Por su parte, Jasso et al. (2020) examinaron el impacto de extractos de especies
del género Rhus, endémicas del semidesierto, sobre el desarrollo de Solanum
lycopersicum L. Los datos obtenidos revelaron incrementos significativos en el vigor
vegetativo —manifestado en mayor altura, expansion foliar y biomasa acumulada—
en comparacion con los tratamientos testigo. Dichos efectos fueron atribuidos a la
presencia de compuestos bioactivos como polifenoles y otros metabolitos
secundarios que estimulan procesos fisiologicos fundamentales, como la
elongacion celular y la morfogénesis radicular, facilitando asi un establecimiento
mas robusto de las plantas. Ademas, los extractos de Rhus mostraron efectos
analogos a los de reguladores de crecimiento sintéticos, subrayando su potencial

como bioestimulantes ecoldgicos y viables para una agricultura sustentable.

En una indagacion ulterior realizada por Jasso et al. (2024), se evidenci6 que
los extractos obtenidos de especies pertenecientes al género Rhus ejercieron un
efecto bioestimulante notable sobre Cucumis sativus, al inducir un crecimiento
vegetativo mas acentuado y una mayor acumulacién de biomasa en comparaciéon
con el testigo. Paralelamente, su aplicacion promovié un aumento en el rendimiento,
expresado en un numero y masa de frutos superiores, asi como en la mejora de
atributos cualitativos como la dimension y la homogeneidad de los mismos. Dichas
respuestas fueron vinculadas a la presencia de compuestos fitoactivos,
primordialmente polifenoles y metabolitos secundarios caracteristicos de las
especies del semidesierto, implicados en procesos fisiolégicos cardinales del
crecimiento y la morfogénesis vegetal. Los extractos fueron obtenidos mediante
extraccion acuosa, lo cual facilité la recuperacion de compuestos hidrosolubles

responsables de los efectos bioestimulantes observados. (Jasso et al., 2024).



Il. Justificacion

La alteracion climética constituye una manifestacion planetaria que incide de
forma adversa sobre cultivos de relevancia econdmica, particularmente en zonas
aridas y semiaridas. En tales entornos, la insuficiencia pluviométrica y los regimenes
térmicos extremos configuran un obsticulo de significativa envergadura. Por ello,
es crucial implementar estrategias que permitan a las plantas adaptarse y
desarrollarse eficientemente bajo estas condiciones adversas. Una alternativa
prometedora es el uso de bioestimulantes a base de extractos botanicos. Estos
productos, de origen natural y accesibles para el productor, favorecen el desarrollo
sostenible al integrarse en un manejo adecuado que no genera residuos

perjudiciales para el suelo, subsuelo y la microbiota local.

1. Objetivos

Objetivo general
Desarrollar y caracterizar un bioestimulante a base de extractos de plantas de zonas

aridas y evaluar su efecto en plantulas de Cucumis melo var cantaloupe.

Objetivos Particulares
e Producir y caracterizar extractos acuosos y etandlicos de Rhus microphylla
por método convencional
e Seleccionar extractos de hojas de Rhus microphylla por su efecto
bioestimulante en la germinacién de semillas de Cucumis melo var.
cantaloupe.
e Evaluar el efecto bioestimulante de extractos bioactivos en plantulas de

Cucumis melo var. cantaloupe bajo condiciones controladas.

V. Hipotesis
Los extractos botanicos a base de plantas de zonas aridas presentaran resultados
bioestimulantes en la mejora de variables agron6micas como crecimiento vy

desarrollo en la germinacion de semillas de melon.



V. Revision de literatura

Distribucion del melon

El continente africano ha sido tradicionalmente considerado como el epicentro
de domesticacion de Cucumis melo; no obstante, diversas fuentes plantean su
procedencia en el occidente asiatico, sustentadas en hallazgos arqueobotanicos de
semillas en el valle de Harapan, India, con una datacion estimada entre los afios
2000 y 2500 a.C. (Kerje y Grum, 2000).

El ingreso del melén al continente americano coincidié con la colonizacion
hispanica. En territorio mexicano, su aclimatacion tuvo lugar en la Comarca
Lagunera, al septentrion del pais, especificamente en el estado de Coahuila, cuya
aptitud agroambiental propicié su establecimiento y proliferacion, posicionando a

dicha entidad como el maximo productor nacional (SADER, 2021)

Importancia del meldon

Esta hortaliza ostenta una significacion econdémica y sociocultural destacada
en México, sustentada en su extensa superficie de cultivo (19,501 hectéareas), el
volumen productivo, la generacion de empleos e ingresos dentro del sector
agropecuario, asi como su contribucion a la obtencion de divisas. Las entidades
federativas con mayor representatividad productiva son Coahuila, Guerrero,
Sonora, Michoacan y Durango. Para el afio 2023, México se ubico en la duodécima
posicion a escala global, aportando el 1.9 % de la produccién melonar mundial
(SADER, 2024).

Clasificacion taxondmica
Segun el Sistema de informacién de organismos vivos modificado (CONABIO,
2011), la clasificacién taxonémica de Cucumis melo se encuentra presente en el

cuadro 1:



Cuadro 1. Taxonomia de Cucumis melo.L.

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Orden Violales
Familia Cucurbitaceae
Género Cucumis L., 1753
Especie melo L., 1753

Morfologia

El melon es una faner6gama de ciclo anual, predominantemente monoica,
caracterizada por presentar inflorescencias unisexuales masculinas y femeninas
coexistiendo en un mismo individuo vegetal. Su tallo crece a ras de suelo y alcanza
hasta 2 metros de largo; es anguloso y esta cubierto de pelo. Sus hojas tienen un
largo soporte (peciolo) y su forma es arriionada, con hendiduras de bordes
dentados y pilosas. El fruto es elipsoidal y notablemente grande, alcanza hasta 10
Kg. Finalmente, sus semillas también tienen forma elipsoidal (IECTBA, 2022).

Importancia del género Rhus

Rhus es un género con distribucién cosmopolita que habita principalmente
en zonas templadas y subtropicales. En México se han registrado diversas
especies, principalmente pertenecientes al subgénero Lobadium (Hernandez et al.,
2006). Dentro de este grupo existen aproximadamente 25 especies, entre ellas R.
microphylla. Las especies de este género forman parte importante de matorrales de
estructura arbustiva, contribuyendo a la configuracion del paisaje; ademas, proveen
alimento en forma de frutos y néctar para aves e insectos, y participan en la

estabilizacion de suelos en ambientes aridos y montanos (Tingshuang et al., 2004).

En zonas del Mediterraneo y Asia Occidental, mdultiples especies
pertenecientes al género Rhus han sido empleadas ancestralmente como
condimentos, pigmentos y coadyuvantes alimentarios. En el contexto mexicano,

diversas especies se utilizan en la medicina tradicional para el alivio de afecciones
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dolorosas, disfunciones digestivas y cuadros diabéticos, entre otras dolencias. En
comunidades septentrionales del pais, se ha documentado el uso ethomédico de R.
virens en el tratamiento empirico de la diabetes; a escala global, especies como R.
chinensis, R. coriaria y R. verniciflua figuran recurrentemente en repertorios

etnofarmacologicos locales (Vargas-Ruiz et al., 2023).

Desde una perspectiva fitoquimica, Abu-Reidah et al. (2014) reportaron que
R. coriaria y R. typhina constituyen reservorios significativos de metabolitos
bioactivos, especialmente polifenoles, flavonoides y taninos, compuestos
responsables de su elevada capacidad antioxidante. Tales metabolitos secundarios
otorgan al género una variedad de propiedades farmacoldgicas, entre las que
sobresalen acciones antimicrobianas, antiinflamatorias, antidiabéticas vy
antineoplasicas, comprobadas mediante estudios in vitro e in vivo. Los autores
enfatizan que estas propiedades respaldan el potencial de dichas especies como
insumos para las industrias farmacéutica, alimentaria y cosmética, situando
particularmente a R. coriaria como un biorecurso de elevado valor terapéutico e

industrial.

Paralelamente, ciertos estudios indican que los extractos derivados de frutos
de R. microphylla poseen una notable carga fendlica, integrada principalmente por
flavonoides y otros polifenoles. Estos extractos han evidenciado una marcada
actividad antioxidante y antimicrobiana, atribuible a la accion sinérgica de dichos
compuestos bioactivos, lo que posiciona a esta especie del ecosistema
semidesértico como una fuente emergente de interés para aplicaciones en el ambito

agricola y biotecnoldgico. (Guia-Garcia et al., 2021)

Distribucion de Rhus microphylla
Esta especie es nativa de Norteamérica, con origen en el sureste de
Estados Unidos y en las regiones centro y norte de México. Su distribucion natural

abarca principalmente zonas aridas y semiaridas, desde el suroeste de Oklahoma



y el oeste de Texas, hasta el sur de Arizona y el norte de México (Harris y Holly,
1990)
(Figura - i 1).

Figura 1. Distribucion Geografica de Rhus microphylla. Fuente: naturalista.mx

Clasificacion taxonOmica
El cuadro 2 precisa un rango taxonémico de Rhus microphylla (Harris y Holly, 1990).

Cuadro 1. Taxonomia de Rhus microphylla

Reino Plantae
Filo Tracheophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Sapindales
Familia Anacardiaceae
Género Rhus

Morfologia

Rhus microphylla integrante de la familia Anacardiaceae, se distingue por ser
un arbusto perenne de follaje caducifolio, que puede alcanzar una altitud de hasta
4.5 metros. Exhibe ramas rigidas, tortuosas, densamente ramificadas y armadas
con espinas. Su ritidoma oscila cromaticamente entre gris sombrio y negro. El
follaje, de tonalidad verde opaca, presenta una textura suave en estadios juveniles,
tornandose escamoso con la madurez. Las hojas, de entre 1y 4 cm de largo, estan

compuestas por un numero impar de foliolos, generalmente entre cinco y nueve. La



inflorescencia adopta la forma de espigas densas y compuestas, mientras que el
fruto corresponde a una drupa de tonalidad rojo anaranjado. (Harris y Holly, 1990)
(Figura 2).

Figura 2. Estructuras de R. microphylla a) arbusto, b) hojas, ramas, y frutos, c)
flores. Fuente: Elaboracién propia, 2024



Bioestimulantes

Los bioestimulantes constituyen insumos fitotécnicos aplicados con el
propésito de potenciar la productividad agricola y optimizar la calidad de los
productos vegetales. Suelen tener origen biogénico y se formulan a partir de
extractos de algas, hidrolizados proteicos, &cidos humicos y otras sustancias
naturales, ejerciendo una accion directa sobre los procesos fisioldgicos vegetales.
A diferencia de los fertilizantes convencionales, estos compuestos no suministran
nutrientes de manera directa ni operan como agentes fitosanitarios, sino que inciden
sobre mecanismos fisiolégicos vinculados a la nutricion, la resiliencia frente a estrés

abidtico y la expresion cualitativa del cultivo (Du Jardin, 2019).

En este marco, la regulacion de la Union Europea clasifica a los
bioestimulantes como una "categoria funcional de producto”. Conforme a Du Jardin
(2019), un bioestimulante vegetal es aquel cuya funcién primordial es la activacion
de procesos nutricionales en la planta, al margen de su composicion mineral. Su
aplicacion se orienta a perfeccionar aspectos especificos del desarrollo vegetal o de
la rizosfera, tales como la eficiencia en la asimilacion de nutrientes, la tolerancia a
condiciones abiodticas adversas, la expresion de parametros cualitativos y la

biodisponibilidad de elementos en el suelo o entorno rizosférico.

Segun Yakhin et al. (2017), un bioestimulante es definido como “un producto
formulado de origen biolégico que incrementa la productividad vegetal como
resultado de propiedades novedosas o emergentes derivadas del conjunto de sus
componentes, y no exclusivamente por el suministro de nutrientes esenciales,
fitohormonas o agentes protectores”. En sintesis, estos productos promueven el
desarrollo vegetal y son particularmente efectivos en mejorar la respuesta de las
plantas frente al estrés (véase cuadro 3). A diferencia de los esquemas nutricionales
convencionales, los bioestimulantes refuerzan los mecanismos intrinsecos de
defensa de las plantas, capacitandolas para anticipar o resistir situaciones criticas

como sequia, salinidad o extremos térmicos (Peleato, 2015).



Jindo et al. (2022), citando datos de la EFSA (2021), advierten sobre el
incremento sostenido de residuos plaguicidas en productos alimenticios desde
2016. En este escenario, los bioestimulantes emergen como herramientas
estratégicas para adaptar cultivos como el melén a condiciones climaticas severas,
dada su accion desde la zona radicular.

Asimismo, estos insumos han demostrado mejorar la morfologia radicular en
cultivos como la vid, operando como promotores de crecimiento de raices. Al
intensificar la absorcién de nutrientes, las plantas desarrollan sistemas radicales
mas robustos, lo que incrementa su resistencia frente a patdégenos (INTAGRI, 2015).
Un estudio reciente sobre la técnica de priming utilizando emulsién de Allium
sativum revel6 que dicho tratamiento mejora la germinacion y el vigor de semillas
de melon con cinco afios de envejecimiento, ya que las semillas imbibidas en la
emulsion mostraron mayor expansion cotiledonar y elongacién radicular respecto al
testigo. (Sahidah et al. 2025).

Cuadro 2. Estudios sobre el efecto bioestimulante de extractos botanicos en la
germinacion de semillas.

Planta
Semilla/cultivo usada Solvente (s) Efecto Referencia
(extracto)
) Mejora
_ Allium o _
Cucumis melo ) _ germinacién de (Sahidah, et
sativum Aceite _
(Melon) _ semillas al, 2025)
(Ajo) -
envejecidas
Altera las
enzimas
_ antioxidantes,
Solanum Allium
_ modula las (Muhammad
melongena L sativum Agua _
_ _ ROS y mejora etal, 2019)
(Berenjena) (Ajo)

el crecimiento
temprano de

las plantulas
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Cucumis melo

Moringa Etanol/Dilucion _ . (Mashamaite
var. Sanctum _ Bioestimulacion
] Oleifera en agua et al, 2022)
(Melon)
Mejor
Cucurbita pepo L. Moringa A rendimiento y (Hegazi et al,
ua
(Calabaza) Oleifera J crecimiento de 2015)
semillas.
Mejorar
_ _ Moringa germinacion y (Nouman et
Moringa Oleifera _ Agua _
Oleifera vigor de al, 2012)
semillas

La actividad antioxidante de las plantas consiste en la capacidad que tienen
para producir compuestos que neutralizan los radicales libres, evitando asi posibles
dafios a las células. Dentro de este repertorio de compuestos se incluyen
polifenoles, flavonoides, carotenoides y vitaminas, los cuales desempeiian un papel
protector frente a condiciones de estrés abidtico (Shahidi y Ambigaipalan, 2015). Su
accion ha sido sefialada como esencial en los mecanismos de defensa vegetal ante
agentes patégenos, radiacion ultravioleta y contaminantes ambientales (Gill y
Tuteja, 2010). Estos metabolitos secundarios contribuyen de manera significativa a
la salvaguarda de los vegetales bajo condiciones adversas, como la exposicion a
radiacion UV, la invasién de fitopatdgenos o el dafio oxidativo. Su elevada
capacidad antioxidante los posiciona como compuestos de interés no solo en el
contexto del desarrollo y defensa fisiolégica vegetal, sino también en aplicaciones
de caracter alimentario, farmacologico y cosmético. (Alsamri et al., 2021).
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VI. Materiales y Métodos

La presente indagacion fue llevada a cabo en el Laboratorio de
Fermentaciones y Biomoléculas, adscrito al Departamento de Ciencia y Tecnologia
de Alimentos de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, ubicado en la

localidad de Buenavista, Saltillo, Coahuila.

Recolecta de hojas de Rhus microphylla

La recoleccion de hojas de R. microphylla se realiz6 en la zona conocida
como Bajio, en las coordenadas 25°21'27" N y 101°02'14" W dentro de las
instalaciones de la universidad. El muestreo se realizé en agosto de 2024, durante
la etapa de fructificacion del arbusto. Se seleccionaron individuos visiblemente
sanos Yy la colecta se realiz6 mediante el corte de ramas con tijeras de poda.
Posteriormente, el material vegetal fue trasladado al laboratorio, donde se
separaron Unicamente las hojas y se colocaron en charolas. Finalmente, las

muestras se deshidrataron en una estufa de secado durante 48 h a 40 °C.
Extractos

Una vez deshidratada la muestra, se trituraron las hojas y se cribaron (tamiz
#20) para obtener particulas de tamafio homogéneo (Figura 3a). Para la elaboracién
de los extractos, se midieron 11.5 g del material y se combinaron con 125 ml de
disolvente (agua/etanol) (Charles-Rodriguez et al., 2021).

La obtencién del extracto se efectué mediante agitacion mecénica tradicional,
llevada a cabo a 50 °C durante 2 horas a una velocidad de 150 rpm utilizando un
agitador orbital (Innova 44 Incubator, New Brunswick Scientific Co., Inc., Edison, NJ,
EUA) (Guia-Garcia et al., 2021). Los extractos crudos se depuraron usando una
bomba de vacio. Se analizé su composiciéon fisico-quimica conforme a las
directrices del Método Oficial de Analisis (AOAC, 1990).

Andlisis proximal
Materia Seca

La evaluacion de la materia seca resulta esencial para cuantificar la
proporcién de solidos en materiales biologicos (Avalos et al., 2024). Para ello, se

utilizaron seis crisoles previamente estabilizados en peso. En cada uno se
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depositaron 2 g de muestra, los cuales fueron colocados en una estufa de secado
marca Biobase a 30 °C durante 12 horas. Posteriormente, se registro el peso final
de las muestras para calcular el porcentaje de materia seca segun el protocolo de
la AOAC(1999).

Cenizas

Este procedimiento permite cuantificar la fraccion inorganica o contenido
mineral total del material mediante incineracién controlada en horno mufla (Figura
3b). Inicialmente se realizé una precombustién del material seco en crisol, que luego
se introdujo en una mufla marca Taisite durante 2 horas. Una vez transcurrido el
tiempo, los crisoles fueron retirados con pinzas, trasladados al desecador por 18

minutos y, finalmente, pesados (AOAC, 1999).

Grasa

Para medir el contenido lipidico, los matraces de fondo redondo fueron
previamente deshidratados en una estufa Biobase durante 12 horas hasta alcanzar
masa constante. Posteriormente, se colocaron 4 g de muestra en papel de filtracion
dentro de un cartucho de extraccion. A cada matraz se afiadieron 250 ml de hexano,
ensamblando el sistema Soxhlet junto con un condensador. Se activé la fuente de
calor y el flujo de refrigeracion, permitiendo el ciclo continuo de extraccion durante
6 horas (Figura 3c). Al concluir, se retiraron los cartuchos, se recuperé el disolvente
y el matraz con el extracto graso se reintrodujo en la estufa por 12 horas. Luego se

enfrié en desecador y se peso, conforme al método AOAC (1999).

Fibra

La cuantificacion de fibra se realizO con 2 g de muestra previamente
deslipidada, depositada en un vaso de Berzelius con 100 ml de acido sulfarico 0.255
N. La mezcla se calenté a ebullicibn en un digestor Labconco, contabilizando 30
minutos de digestion desde el punto de ebullicion. Posteriormente, se filtré con papel
de filtro y embudo, enjuagando con agua caliente para eliminar residuos acidos. El
residuo fue recuperado con espatula, trasladado nuevamente al vaso y tratado con
100 ml de hidroxido de sodio 0.313 N, repitiendo el proceso de digestidén por otros

30 minutos. Tras enfriarse, se lavo con agua caliente, el residuo se recupero y se
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transfirid6 a un crisol previamente pesado (Figura 3d). Este se colocé en mufla
durante 2 horas y luego fue enfriado en desecador por 10 minutos antes del pesaje
final (AOAC, 1999).

Proteina

Para la determinacién del contenido proteico, se pesé 1 g de muestra 'y se
introdujo en un matraz Kjeldahl, afiadiendo una cucharada de selenio y 30 ml de
acido sulfarico concentrado. El matraz se ubico en el digestor con la fuente de calor
encendida por 4 minutos, hasta observar un cambio de tonalidad de marrén oscuro
a verde claro. Luego se dejo enfriar, se agregaron 300 ml de agua destilada (Figura
3e). En un matraz Erlenmeyer se vertieron 50 ml de acido borico y 5 gotas de
indicador mixto; posteriormente, se adicionaron cuidadosamente 110 ml de
hidréxido de sodio al 45% y 7 g de zinc (AOAC, 1999).

Nitrégeno Total

El porcentaje de nitrogeno total fue estimado indirectamente mediante la
diferencia entre el 100% y la suma de los porcentajes obtenidos de cenizas, grasa,
proteina y fibra cruda, resultando en el valor correspondiente al extracto libre de
nitrogeno (ELN) (Figura 3f) (AOAC, 1999).
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Figura 3. Andlisis proximal de R. microphylla. a) extracto pulverizado, b) muestras
incineradas, c¢) determinacion de grasas por el método Soxhlet, d) determinacién de
fibora mediante digestion, e) prueba de determinacién de proteina mediante el

método Kjeldahl y f) titulacion de nitrégeno total. Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Actividad antioxidante

El perfil fitoquimico de cada extracto fue examinado mediante métodos
espectrofotométricos empleando un lector de microplacas acoplado a un
espectrofotometro UV-VIS marca Biobase. En particular, se cuantificé el contenido
de compuestos fendlicos totales, pertenecientes al grupo de metabolitos
secundarios del metabolismo vegetal, incluyendo flavonoides, taninos, ligninas y
acidos fendlicos.

Fenoles Totales
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La cuantificacion de los compuestos fendlicos totales se realizd utilizando el
ensayo colorimétrico de Folin-Ciocalteu, de acuerdo con la metodologia descrita por
Turturica et al. (2015), con adaptaciones especificas. Las lecturas fueron tomadas

a una longitud de onda de 750 nm en el espectrofotometro de microplacas.
Ensayo ABTS

El procedimiento basado en el radical ABTS [acido 2,2’-azinobis-(3-
etilbenzotiazolina-6-sulfonico)] fue ejecutado conforme a Re et al. (1999). Se
prepar6 una solucién de ABTS a una concentracion de 7 mM y se utilizd Trolox (15
MM) como patron de referencia. Los resultados se expresaron como micromoles de
capacidad antioxidante equivalente de Trolox por gramo de muestra desgrasada

(umol TEAC g™t PS). Las mediciones se realizaron a 750 nm.
Ensayo DPPH

Para la evaluacion mediante el radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo), se
siguid la técnica descrita por Brand-Williams et al. (1995), con modificaciones de
Prado et al. (2009) y Mensor et al. (2001). Se utiliz6 una alicuota de 2.9 ml de una
solucion de DPPH al 0.1 mM (0.03943 g disueltos en 10 ml de etanol al 80%). Se
emple6 Trolox (150 mg/L) como estandar y los resultados se expresaron en mg

TEAC g™t PS. Las lecturas se efectuaron a una longitud de onda de 517 nm.
Metabolitos Secundarios

Para detectar la presencia de metabolitos secundarios se aplicaron ensayos

colorimétricos especificos:

o Alcaloides: Se prepar6 el reactivo de Wagner disolviendo 1.27 g de yoduro
resublimado y 2 g de yoduro de potasio en 20 ml de agua, aforando
posteriormente a 100 ml. Se afadieron 5 gotas de este reactivo a las

muestras (Godlewska et al., 2022).

o Flavonoides: Se utilizo la prueba alcalina, afadiendo 2 gotas de cloruro

férrico a los extractos acuosos (etandlico y metandlico). La aparicién de una
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tonalidad verde oscura indico la presencia de estos compuestos (Kancherla
et al., 2019).

e Quinonas: Se disolvieron 500 mg de cada extracto en una mezcla 1:1 de
agua destilada estéril y metanol, afiadiendo 1 ml de acido sulfarico
concentrado. La manifestacion de una coloracion rojiza evidencid la

presencia de quinonas (Garcia-Granados et al., 2019).

e Saponinas: Se empleod la prueba de formacién de espuma. Se mezclé 1 mi
de extracto con 9 ml de agua destilada, agitando durante 30 segundos y
dejando en reposo por 15 minutos. La aparicion de una espuma superior a 5

mm confirmé su presencia (Godlewska et al., 2022).
pHy Conductividad Eléctrica

Las evaluaciones de pH y conductividad eléctrica se llevaron a cabo en los extractos
acuosos y etanolicos mediante un potencidmetro y un conductimetro portatil. Los
electrodos se calibraron previamente con soluciones tampoén, enjuagandose
posteriormente con agua destilada antes de realizar las mediciones. Cada

determinacion se efectud por triplicado.

Evaluacion de germinacién y efecto bioestimulante

Antes de realizar el experimento de germinacién, las semillas fueron
escogidas manualmente y enjuagadas con agua destilada con el fin de remover
posibles remanentes derivados del almacenamiento. Posteriormente, se sometieron

a un proceso de imbibicion durante 2 horas en tubos de ensayo que contenian las

Elaboracion propia, 2025.

17



soluciones correspondientes a cada tratamiento, conforme a lo indicado por Galban-
Méndez et al. (2021). (Figura 4).

Para evaluar la germinacion y el posible efecto bioestimulante de los tratamientos,
se acondicionaron cajas Petri con papel filtro recortado a su tamafo. En cada caja
se distribuyeron uniformemente 10 semillas de Cucumis melo var. cantaloupe,
utilizando pinzas estériles y procurando una separacion adecuada entre ellas para
evitar interferencias en el crecimiento inicial. El papel filtro se humedecio con 2 ml
de agua destilada estéril, asegurando condiciones de humedad homogéneas.
Posteriormente, las cajas se etiquetaron y se mantuvieron en condiciones

controladas durante 14 dias, a una temperatura de 25-30 °C.

Se estableci6 un testigo y siete tratamientos: extractos al 5% de

concentracion y diluciones a 1078, 107®y 107,

Las placas Petri se acondicionaron con papel de filtro y se dispusieron
nuevamente 10 semillas por unidad. Los tratamientos fueron administrados
directamente sobre las semillas en una dosis uniforme de 2 ml. Las observaciones
se efectuaron bajo condiciones ambientales reguladas: un fotoperiodo de 10 horas
de luz y 14 horas de oscuridad, con una temperatura constante de 25 °C durante un
periodo de siete dias. La irrigacion fue diferenciada segun el tratamiento: para el
extracto etandlico, se aplicaron 2 ml cada ocho horas; para los tratamientos
restantes, se suministraron 2 ml cada 12 horas utilizando exclusivamente agua

destilada estéril (Figura 5).
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Figura 5. Aplicacion de tratamientos a semillas de melon. Fuente: Elaboracion

propia, 2025.

El efecto bioestimulante de los extractos se evalué mediante las siguientes
variables: germinacion estandar, la cual se midi6 mediante las pruebas de
germinacion, largo de plumula (LP), largo de radicula (LR), ambas variables se
midieron usando un vernier manual. El IVG, TMG y el PEM fueron evaluados por h

durante una semana.
El IVG se computo por la ecu. 1 precisada por Maguire (1962).
VG = 22—1 .......................... Ecuacion 1
Donde:
e Gi=numero de semillas germinadas en el dia iii
e Ti=tiempo transcurrido desde el inicio del ensayo (dias)

e Y =suma de todas las observaciones diarias
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La ecuacion 2, fue empleada para calcular el Tiempo Medio de Germinacién
(TMG), propuesta por Ellis y Roberts (1981).

TMG = M ................... Ecuacion 2
yni

Donde:
e ni = numero de semillas germinadas en el tiempo iii
e ti =tiempo transcurrido desde el inicio del ensayo (dias)

e Yni = nuamero total de semillas germinadas

El porcentaje de emergencia (PEM) se obtuvo con la siguiente formula:

No. de plantulas emergidas en Gltimo conteo
PEM = - * 100
No.de semillas sembradas

Analisis estadistico

Se implementé un analisis estadistico no paramétrico para examinar las
variables consideradas en el estudio. El indice de Velocidad de Germinacion (IVG)
y el Tiempo Medio de Germinacion (TMG) fueron analizados mediante un andlisis
de varianza (ANOVA). La asociacion entre la longitud de la plumula y la radicula se
evalu6 utilizando la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. Para determinar la
relacion entre los tratamientos aplicados, se utilizé la correlacion de Spearman.
Adicionalmente, las diferencias entre tratamientos fueron analizadas mediante la
prueba de rangos con signo de Wilcoxon, adoptando un umbral de significancia
estadistica de p < 0.0001.

El procesamiento estadistico se efectudé con el software GraphPad Prism,
version 10.6.1. Todas las evaluaciones se realizaron en tres repeticiones bajo un

esquema de disefio completamente aleatorizado.
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VIl. Resultados y Discusién

El analisis proximal permitio caracterizar los principales metabolitos primarios
del material vegetal analizado (Cuadro 3); cuando el contenido de cenizas es
relativamente alto, sugiere presencia de minerales esenciales; lo que puede
relacionarse con la capacidad de las especies de la familia Anacardiaceae para
crecer en suelos con alto o bajo contenido de minerales. El bajo contenido lipidico
es comun en tejidos foliares de plantas no oleaginosas. La proteina cruda esta
relacionada con metabolitos secundarios como fenoles y taninos. El contenido de
fibra se caracteriza por estar presente en las estructuras vegetales de la familia
Anacardiaceae, ya que son ricas en celulosa, hemicelulosa y lignina (Nwosu et al.,
2023, Palma y Roman, 2003).

Los valores obtenidos de cenizas, proteina, grasa y fibra son consistentes
con lo reportado para especies del género Rhus y la familia Anacardiaceae, las
cuales se caracterizan por una elevada fraccion mineral y estructural, asi como un
bajo contenido lipidico, rasgos tipicos de plantas adaptadas a ambientes aridos y
semideseérticos (Cuadro 3). En este sentido, Guia-Garcia et al. (2021) reportaron en
Rhus microphylla altos contenidos de cenizas y fibra, asociados a una fraccion
mineral elevada y a paredes celulares ricas en celulosa y lignina, ademas de bajo
contenido de lipidos, lo cual coincide con los resultados (ceniza 6.60 %, grasa 3.18
%). El contenido proteico moderado también concuerda con especies del
semidesierto, asi como una estructura fibrosa importante, lo que explica el valor de
fibra (10.28 %) que reporta Flores-Lopez et al. (2024).

En otro estudio sobre Anacardium occidentale, se reporté el contenido
moderado de proteina, bajo nivel de lipidos y alta fraccion fibrosa, caracteristicas

estructurales comunes dentro de la familia Anacardiaceae (Nwosu et al., 2023).
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Cuadro 3. Media y desviacion estandar de muestras de R. microphylla en analisis
proximal.

Componente Porcentaje (%)
Ceniza 6.60 £ 0.11
Proteina 12.703 £ 0.25
Grasas 3.18 + 0.008
Fibra 10.28 £ 0.32

De acuerdo con la literatura y los resultados obtenidos del presente estudio,
el analisis bromatologico y quimico de Rhus microphylla muestra una composicion
dominada por carbohidratos y minerales, con bajo contenido de lipidos y proteinas,
asi como valores elevados de solidos solubles y cenizas, lo que refleja una
importante fraccion mineral y metabolitos hidrosolubles. Estas caracteristicas son
consistentes con plantas del semidesierto y contribuyen a la estabilidad y

bioactividad de sus extractos (Guia-Garcia et al., 2021; Flores-Lopez et al., 2024).

Los resultados mostraron que, en el ensayo para determinar el contenido de
fenoles totales, el extracto acuoso posee mayor actividad (0.68mg+0.01) en
comparacion con el extracto etandlico (0.33mgz* 0.01). Por el contrario, el extracto
etandlico tuvo mayor actividad antioxidante en el ensayo ABTS (0.17mg+0.03) en
comparacion con el acuoso (0.096mg +£0.02), de igual manera en DPPH, donde el
extracto etandlico tiene mayor actividad (0.5mg+0.01) a diferencia del extracto
acuoso (0.34mg =0.00) (Cuadro 4). Lo que concuerda con estudios previos que
demuestran que el solvente afecta tanto la cantidad como la naturaleza de los
compuestos extraidos (Xu y Chang, 2007), donde se observé que solventes mas
polares como el agua tienden a extraer una mayor cantidad de compuestos
fendlicos totales, mientras que solventes organicos como el etanol favorecen la
extraccidbn de compuestos menos polares con mayor reactividad ante radicales
libres. De manera similar, Dapkevicius et al. (1998) y Kim et al. (2003) mostraron
que perfiles de extraccion diferentes conducen a variaciones en la actividad

antioxidante medida por métodos basados en radicales libres, enfatizando que
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fenoles totales altos no siempre implican mayor capacidad antioxidante en todos los

ensayos.

Cuadro 4. Contenido de Fenoles Totales (CFT) y antioxidantes ABTS (acido 2,2'-

azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico)) y DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo).

CFT (mg/GAE ABTS (mg DPPH (mg

Extracto Muestra

g) trolox/q) trolox/qg)
Etandlico R. microphylla 0.33+ 0.01 0.17+0.03 0.5+0.01
Acuoso R. microphylla 0.68+0.01 0.096+0.02 0.34+0.00

Media * desviacion estandar.

Diversos estudios fitoquimicos de Rhus microphylla han mostrado su alta
concentracion de compuestos fendlicos totales, los cuales se han correlacionado
positivamente con su capacidad antioxidante en ensayos de DPPH y ABTS. En
andlisis de frutos, se ha identificado un elevado contenido de acido galico y otros
polifenoles, los cuales se correlacionan con actividades antioxidantes y biolégicas

significativas como la captacion de radicales libres (Guia-Garcia et al., 2021).

En el andlisis de metabolitos secundarios, se identificaron flavonoides y
alcaloides en ambos extractos, pero no se detectaron quinonas ni saponinas (Figura
6 y Cuadro 5). Lo que sugiere la presencia de compuestos antioxidantes, pero no

de componentes antimicrobianos (Cushnie y Lamb, 2005).

Figura 6. ‘Pruebas de colorimetria para determinar presenci'é de metabolitos
secundarios: a) alcaloides, b) flavonoides, c) quinonas y d) saponinas. Fuente:

Elaboracion propia, 2025.

23



Cuadro 5. Metabolitos secundarios

Metabolito Extracto Técnica Indicador Presencia
. *%k
. ACUOSO Reactivo de )
Alcaloides _ Waaner Color rojizo
Etandlico 9 ok
Saponinas Acuoso Prueba de Espuma > No presente
Etandlico ~ &SPuma Smm No presente
. *%
Flavonoides ACUOSO Prueba Color amarillo
Etandlico alcalina y decoloracion .,
. Acuoso Prueba de ) No presente
Quinonas _ Uinonas Color rojizo
Etandlico @ No presente

**Presencia moderada, ***Presencia alta.

De manera complementaria, en extractos de hojas obtenidos mediante
calentamiento 6hmico también se han descrito compuestos como catequina y
epicatequina galato, los cuales contribuyen a la capacidad funcional del extracto
(Flores et al.,, 2024). Estos metabolitos secundarios son consistentes con el
potencial farmacoldgico y nutracéutico atribuido a esta especie y refuerzan su

consideracion como fuente de bioactivos para aplicaciones agricolas y de salud.

Los resultados obtenidos muestran diferencias significativas en el pH y la
conductividad eléctrica (CE) entre los extractos etandlico y acuoso de Rhus
microphylla (Cuadro 6), lo cual puede atribuirse al efecto del solvente de extraccion
sobre el perfil quimico obtenido. El extracto etandlico presenté un pH cercano a la
neutralidad (6.85 = 0.06) y una CE promedio de 34.67 + 3.06 uS/cm, mientras que
el extracto acuoso mostré un pH mas acido (5.66 + 0.53) y conductividad eléctrica

nula (0 uS/cm).

Por otra parte, se ha documentado que extractos ricos en polifenoles

presentan mayor estabilidad quimica en rangos de pH ligeramente acidos, mientras
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gue los extractos etandlicos muestran menor variabilidad, como se observa en el
extracto etanolico evaluado (+0.06) (Ignat et al., 2011). La ausencia de
conductividad eléctrica en el extracto acuoso sugiere una baja concentracion de
sales inorganicas libres, indicando que la acidez registrada se debe principalmente
a la presencia de metabolitos secundarios organicos y no a minerales disueltos,
comportamiento previamente descrito en extractos vegetales obtenidos en agua
destilada (Dapkevicius et al., 1998).

Estudios demuestran que, en ecosistemas aridos y semidesérticos, los suelos
donde domina la vegetacion tolerante a la salinidad presentan altos valores de
conductividad eléctrica, reflejo de mayor concentracion de sales disueltas en el
edafico, lo que obliga a las plantas a desarrollar adaptaciones fisioldgicas
especificas para tolerar estrés osmaético, como la acumulacion de solutos. En suelos
dominados por especies tolerantes, se han registrado valores CE de hasta ~10.70
dS m™ (Muzdalfa et al., 2008).

Cuadro 6. pH y CE de extracto etandlico y acuoso R. microphylla

Extracto etandlico de R. Extracto acuoso de R.
microphylla microphylla
o CE
Diluciones pH CE (uS/cm) pH
(US/cm)
104 6.80 0038 6.06 0000
106 6.91 0032 5.85 0000
108 6.85 0034 5.06 0000
DE 6.85+0.06  34.67+3.06 5.66+0.53 0000

Media * desviacion estandar.

Evaluacion de la germinacién
La germinacién mostré un incremento progresivo a lo largo del tiempo en

todos los tratamientos, con inicio entre las 36 y 60 h y estabilizacién entre las 120 y
168 h (Figura 7).
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Figura 7. Nimero de semillas germinadas cada 12 h, extracto acuoso T1 (10%), T1
(10%), T1 (10®) y extracto etandlico T2 (10%), T2 (10°%), T2 (109).

El indice de velocidad de germinacion (IVG) y el tiempo medio de germinacion
(TMG) se analizaron mediante un andlisis de varianza de una via (ANOVA),
considerando como factor el tratamiento. Se detectaron diferencias significativas
entre los grupos evaluados (F = 3.8; p = 0.0185). El testigo presento los valores mas
altos de IVG y el menor TMG, mientras que el tratamiento T2 mostré el mayor efecto
inhibitorio sobre la germinacion (Cuadro 7).
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Cuadro 7. indice de velocidad de germinacion (IVG) y tiempo medio de germinacion
en h (TMG).

Tratamiento  Concentraciones VG TMG (h)

Testigo 0 10.0 47.2
T1 10 10.0 72.8
T1 107 8.33 106.3
T1 1078 8.00 128.2
T2 1074 2.67 120.13
T2 107 6.33 110.8
T2 1078 6.67 113.08

La longitud de la radicula fue significativamente mayor que la longitud de la
plumula (Figura 8). El analisis se realizé mediante la prueba no paramétrica de
Wilcoxon para muestras pareadas, debido a la naturaleza emparejada de los datos.
Los resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas entre ambas
estructuras (p = 0.0013; p < 0.05). El valor de la suma de rangos con signo (W) fue
de -116.0, con una mayor contribucién de rangos negativos (-126.0) frente a los
positivos (10.0). La mediana de las diferencias (pliumula-radicula) fue de -0.75, lo
que indica que, en promedio, la radicula presenté mayores valores de longitud que

la plumula.

Esta superioridad significativa en la longitud de la radicula respecto a la
plumula (p = 0.0013) representa un indicador favorable de vigor vegetativo. Este
comportamiento sugiere que el extracto acuoso promueve una asignacion de
biomasa orientada al fortalecimiento del sistema radicular. Al respecto, Yakhin et al.
(2017) mencionan que los bioestimulantes vegetales pueden optimizar el desarrollo
de las raices al mejorar la absorcion de nutrientes y la respuesta al estrés. Por otro
lado, la asimetria funcional observada, donde la raiz domina sobre la pliumula en las
primeras 72 h, coincide con lo expuesto por Macias et al. (2007), quienes indican

que ciertos metabolitos secundarios pueden estimular la division celular en tejidos
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meristematicos especificos, garantizando un establecimiento exitoso del cultivo bajo

condiciones ambientales variables.

Adicionalmente, se evaluo la efectividad del emparejamiento mediante el
coeficiente de correlacibn de Spearman, obteniéndose un valor elevado (rs =
0.8805), estadisticamente significativo (p < 0.00001, una cola) lo que indica una
fuerte asociacion entre ambas variables dentro de cada individuo. Esto permitio
aumentar la potencia estadistica de la prueba y reducir la variabilidad atribuible a

diferencias individuales.

Se empled la prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas al no cumplirse
el supuesto de normalidad de los datos y tratarse de mediciones emparejadas
correspondientes al mismo individuo. Esta prueba permitié evaluar diferencias en la

tendencia central entre la longitud de la plumula y la radicula de manera robusta.
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Figura 8. Comparacion de la longitud de la radicula y la plamula

Se observo que la radicula presento una longitud significativamente mayor

que la plumula (**p < 0.01), de acuerdo con la prueba de Wilcoxon para muestras
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pareadas. Las cajas representan el rango intercuartilico, la linea central la mediana

y los bigotes el rango.

El testigo tuvo el menor TMG y el mayor IVG. El tratamiento acuoso T1 con
la concentracion 107 logré buena germinacién. Ademas, se observd que a mayor
dilucién en el extracto acuoso T1 a las concentraciones 10°y 108, el TMG aument6
y el IVG bajo ligeramente. El tratamiento T2, extracto etandlico, fue menos efectivo
en general, menor IVG y mayor TMG en todos los niveles. El hecho de que el
tratamiento testigo presentara el menor tiempo medio de germinacién (TMG) vy el
mayor indice de velocidad de germinacion (IVG) se debe a la ausencia de solutos
que pudieran retrasar la fase de imbibicion. En agua pura, el potencial hidrico es
maximo, lo que permite una entrada rapida de agua a la semilla para activar el
metabolismo basal sin resistencia osmética. Segun Xu y Chang (2007), los extractos
acuosos son generalmente mas compatibles con la fisiologia inicial de la semilla, ya
que no generan estrés osmotico ni toxicidad que interfiera con la emergencia de la

radicula.

Garcia et al. (2025) evaluaron el efecto de extractos de brécoli (Brassica
oleracea) en semillas de melén (Cucumis melo), aplicados mediante imbibicién. Los
autores reportaron un incremento significativo en el porcentaje de germinacion y en
el vigor de las plantulas, evidenciado por una mayor longitud radicular y de la
plumula, asi como por una mayor acumulacion de biomasa fresca y seca en
comparacion con el tratamiento control. Para la obtencion de los extractos vegetales
emplearon etanol como solvente de extraccidn; no obstante, dichos extractos fueron

posteriormente diluidos en agua destilada para su aplicacion a las semillas.

El 100 % de emergencia observado con el extracto acuoso con una
concentracion de 107 y los valores aun altos a concentraciones de 107y 1078
indican que los compuestos hidrosolubles presentes actian como bioestimulantes,
favoreciendo procesos fisioldgicos tempranos como la activacion enzimatica y la
elongacion celular. Diversos estudios sefialan que los extractos acuosos suelen ser
mas compatibles con la imbibicion de semillas, ya que no generan estrés osmaotico
ni toxicidad inicial (Xu y Chang, 2007; Yakhin et al., 2017).
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En contraste, el bajo porcentaje de emergencia (33.33 %) con el extracto
etandlico a una concentracion de 107 puede atribuirse a un efecto fitotoxico
dependiente de la concentracidén, ya que el etanol extrae compuestos fendlicos
menos polares y en mayor concentracion, los cuales pueden inhibir la germinacion
al interferir con la permeabilidad de membranas y el metabolismo respiratorio de la
semilla (Dapkevicius et al., 1998; Macias et al., 2007). La mejora observada en las
concentraciones 10, 108 (70-73 %) respalda que la dilucién reduce la toxicidad,
permitiendo que los metabolitos ejerzan un efecto estimulante moderado (Cuadro
8).

Este comportamiento ha sido ampliamente documentado en estudios de
alelopatia y bioestimulacién, donde dosis bajas de extractos vegetales promueven
la germinacién, mientras que concentraciones altas generan inhibicion (Calabrese
y Baldwin, 2003; Macias et al., 2007).

Cuadro 8. Porcentaje de emergencia (PEM) por concentracién

Tratamiento Concentracion % semillas germinadas
N1 (104 100
AcCu0Ss0 N2 (10°°) 93
N3 (10°8) 93
N1 (104 33.33
Etandlico N2 (10°°) 70
N3 (10%) 73
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VIIl. Conclusién

En el presente estudio se logré desarrollar y caracterizar un biostimulante a
partir de extractos de una planta del semidesierto. El extracto acuoso de R.
microphylla demostr6 propiedades bioestimulantes efectivas para la germinacion de
C. melo, lo que resalta su potencial uso en practicas agricolas sostenibles. Por el
contrario, el extracto etanolico mostré6 efectos inhibidores, evidenciando la

importancia del tipo de extraccion en la funcionalidad del bioestimulante.

El uso de extractos de especies del género Rhus representa una alternativa
prometedora para el desarrollo de bioestimulantes de origen vegetal,
particularmente por su alta concentracion de compuestos fenolicos, flavonoides y
otros metabolitos secundarios asociados a la regulacion del crecimiento vegetal. Al
tratarse de una planta adaptada a condiciones aridas y semidesérticas, Rhus
microphylla sintetiza metabolitos con funciones protectoras que pueden ser
aprovechados para mejorar la germinacién y el establecimiento inicial de los
cultivos, contribuyendo a sistemas agricolas mas sostenibles y con menor
dependencia de insumos sintéticos. Para futuro seguimiento de este estudio, se
sugiere profundizar en la identificacibn y cuantificaciéon especifica de los
compuestos bioactivos responsables del efecto bioestimulante observado, asi como
evaluar a diferentes concentraciones y métodos de aplicacion en etapas posteriores

al desarrollo vegetal.
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