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RESUMEN

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es uno de los cultivos horticolas de mayor importancia econdémica y
agricola en México, por lo que la produccion de plantulas de alta calidad representa una etapa fundamental
para garantizar un adecuado establecimiento y rendimiento del cultivo. En este sentido, el uso de reguladores
de crecimiento, bioestimulantes y herramientas tecnoldgicas como los indices de vegetacion derivados de
imagenes RGB ha cobrado relevancia en la evaluacion del crecimiento y vigor vegetal. El objetivo de este
estudio fue evaluar la relacién entre variables agronémicas e indices de vegetacion en plantulas de jitomate
sometidas a diferentes tratamientos con paclobutrazol (PBZ) y amino&cidos a base de glicina betaina. El
experimento se desarrollé en el laboratorio del Tecnoldgico Nacional de México campus Roque durante el
periodo marzo-mayo de 2026, utilizando plantulas establecidas en charolas de almacigo bajo un disefio
completamente al azar con siete tratamientos. Se evaluaron variables agrondémicas como altura de planta,
didmetro del tallo y numero de hojas en tres muestreos, ademas de los indices de vegetacion GLI, GCC, BCCI
y RCC obtenidos mediante andlisis de imégenes digitales procesadas con el software ImageJ. Los datos fueron
analizados mediante correlaciones de Pearson y Spearman. Los resultados mostraron que el indice BCCI
presentd las relaciones mas consistentes con las variables agronémicas, particularmente con altura de planta
y nimero de hojas, indicando su potencial como indicador indirecto del vigor vegetal. Asimismo, se observaron
altas correlaciones entre algunos indices de vegetacion, evidenciando posible redundancia entre ellos. En
conclusion, los indices de vegetacion RGB representan una herramienta accesible y eficiente para el monitoreo
no destructivo de plantulas de jitomate y pueden contribuir al desarrollo de estrategias de evaluacion mas

precisas en sistemas de produccion agricola.
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En México, el jitomate tiene una gran relevancia econémica, ya que contribuye con aproximadamente el 21.55%
de la produccién total de hortalizas a nivel nacional, su consumo interno es significativo, ya que el consumo
anual per capita es de 15.2 kg de acuerdo con datos del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP, 2018). El jitomate constituye uno de los principales productos agricolas de exportacion del pais, lo que
lo posiciona como un cultivo estratégico dentro del sector agroalimentario. Su produccién se distribuye en
diversas regiones de México bajo distintos sistemas de cultivo, lo que permite su disponibilidad a lo largo del
afio y favorece su integracion en la dieta diaria de la poblacién. Debido a su importancia econémica, alimentaria
y social, el estudio de este cultivo resulta fundamental para comprender su impacto en el desarrollo agricola
nacional (Morales-Morales, 2022). La produccion de plantulas de alta calidad representa una etapa fundamental
en el establecimiento exitoso de los cultivos. La generacién de plantulas en almacigo permite optimizar el uso
de semillas, reducir el tiempo necesario para alcanzar el desarrollo adecuado previo al trasplante y disminuir
las pérdidas durante su establecimiento en campo, cuando las plantulas se desarrollan bajo condiciones
adecuadas de nutricion, se incrementa su capacidad de adaptacién al entorno definitivo, lo que favorece el
rendimiento y la productividad del cultivo (Lazcano-Bello, 2021). Los reguladores del crecimiento vegetal son
compuestos quimicos que intervienen en el control de los procesos de desarrollo y crecimiento de las plantas.
Su aplicacién en los cultivos permite modificar el equilibrio hormonal, lo que puede favorecer el incremento del
rendimiento, mejorar |a tolerancia al estrés abiotico y optimizar diversas caracteristicas fisiolégicas. Entre estos
compuestos destaca el paclobutrazol (PBZ), perteneciente al grupo de los triazoles. El efecto del PBZ se
relaciona con la modificacién de los niveles de fitohormonas clave, como las giberelinas, el &cido abscisico y
las citoquininas. Este compuesto actla sobre la via de los isoprenoides, inhibiendo la sintesis de giberelinas y
promoviendo un aumento en las citoquininas, lo que da lugar a una disminucién en la elongacién del tallo y a

cambios en el desarrollo de la planta (Desta y Amare, 2021).

El uso de aminoacidos ha cobrado relevancia en el manejo de plantulas; estos compuestos participan en
procesos metabdlicos esenciales, como la sintesis de proteinas y fitohormonas, asi como en |a respuesta ante
condiciones de estrés. Su aplicacion favorece la reduccidén del dafio celular, mejora la disponibilidad de
nutrimentos esenciales y promueve el desarrollo de sistemas radicales mas vigorosos, incrementando el vigor
de las plantulas y su capacidad de establecimiento en campo (Queiroz, 2024), lo que aunado a herramientas

como los indices de vegetacion (IV) pueden hacer mas eficiente los ciclos productivos.

Los IV son herramientas utilizadas para evaluar el estado fisiologico y el desarrollo de las plantas mediante el
analisis de la informacion espectral capturada en imagenes. Estos indices se basan en la combinacion
matematica de diferentes bandas del espectro electromagnético, lo que permite resaltar caracteristicas como

el vigor, la cobertura vegetal y el contenido de clorofila. En particular, los indices derivados de imagenes RGB
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han adquirido relevancia debido a su bajo costo, facilidad de adquisicion y procesamiento, lo que los convierte
en una alternativa accesible para el monitoreo de cultivos (Feng et al., 2020; Yamaguchi et al., 2021).

El objetivo de este estudio es evaluar el efecto de diferentes tratamientos, incluyendo aminoacidos y
reguladores de crecimiento (paclobutrazol), en el desarrollo de plantulas de jitomate mediante el uso de indices

de vegetacion derivados de imagenes RGB.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se llevé a cabo en el laboratorio de posgrados del TecNM campus Roque, durante el periodo
comprendido entre marzo y mayo de 2026. Para el desarrollo del experimento se utilizaron plantulas de jitomate
(Solanum lycopersicum L.) establecidas en charolas de almacigo, las cuales fueron mantenidas bajo

condiciones controladas durante el periodo de evaluacion.

El experimento se establecid bajo un disefio completamente al azar, en el cual se evaluaron siete tratamientos
diferentes distribuidos en cuatro charolas de almacigo. Cada tratamiento estuvo conformado por mas de 20
plantulas, consideradas como unidades experimentales para la obtencién y analisis de las variables
agrondmicas e indices de vegetacion. Los tratamientos aplicados consistieron en diferentes dosis de
paclobutrazol (PBZ) y aminodcidos a base de glicina betaina. Las dosis correspondientes a cada tratamiento
seran especificadas de acuerdo con las concentraciones empleadas durante el desarrollo experimental.

Los tratamientos evaluados consistieron en diferentes concentraciones de paclobutrazol (PBZ) y glicina-betaina
(GB). El tratamiento testigo (T0) se mantuvo sin aplicacién de PBZ ni glicina-betaina. Los tratamientos aplicados
fueron: T1 (0 mM PBZy 0 mM GB), T2 (0.090 mM PBZy 0 mM GB), T3 (0.170 mM PBZ y 0 mM GB), T4 (0 mM
PBZy 5mM GB), T5 (0 mM PBZy 10 mM GB), T6 (0.090 mM PBZ y 5 mM GB) y T7 (0.170 mM PBZ y 10 mM
GB).

Con el proposito de evaluar el crecimiento y desarrollo de las plantulas, se realizaron tres muestreos durante el
periodo experimental. En cada uno de los muestreos se registraron variables agronémicas como altura de
planta, didmetro del tallo y numero de hojas. La altura de planta se determind mediante medicion directa desde
la base del tallo hasta el apice de crecimiento, mientras que el nimero de hojas se obtuvo mediante conteo
visual de hojas completamente desarrolladas. Para la medicion del didmetro del tallo se utilizé un vemier,

permitiendo obtener valores mas precisos de esta variable estructural.

Para la obtencion de los indices de vegetacion, se capturaron imagenes digitales de las plantulas utilizando una

camara digital. Posteriormente, las imagenes obtenidas fueron procesadas y analizadas mediante el software
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ImagedJ, a partir del cual se calcularon los indices de vegetaciéon GLI, GCC, BCCl y RCC. Estos indices fueron
utilizados con la finalidad de evaluar el comportamiento fisiolégico, el vigor vegetal y las variaciones en la

respuesta espectral de las plantulas durante su desarrollo.

Finalmente, los datos generados tanto de las variables agrondmicas como de los indices de vegetacion fueron
sometidos a andlisis de correlacién de Pearson y Spearman, con el objetivo de determinar el grado de
asociacion existente entre las variables evaluadas y analizar la relacion entre el crecimiento de las plantulas y

la respuesta obtenida mediante los indices de vegetacion RGB.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las correlaciones obtenidas entre las variables agrondmicas y los indices de vegetacién mostraron diferentes
niveles de asociacion durante los muestreos realizados (Figuras 1-5). En el caso de la altura de planta (ALT),
el indice GCC presentd correlaciones negativas moderadas a fuertes (-0.54 a -0.65), lo que indica que conforme

aumento la altura de las plantulas, los valores de GCC tendieron a disminuir.

0w

Figura 1. Matriz de correlacion de Coeficiente de correlacion de Pearson entre variables agronémicas e indices de
vegetacion durante el primer muestreo.

Por otro lado, el indice BCCI mostré correlaciones positivas moderadas y fuertes con la altura de planta (0.47
a 0.71), sugiriendo una mayor sensibilidad de este indice ante el crecimiento vegetativo de las pléntulas, como
puede observarse en las matrices de correlacion de las Figuras 1y 2. Estos resultados indican que el BCCI
podria utilizarse como un indicador indirecto del vigor y desarrollo vegetal. En contraste, el indice RCCl presentd
correlaciones positivas bajas a moderadas con la altura, mientras que GLI mostré asociaciones débiles o

negativas, indicando una menor capacidad para explicar las variaciones en esta variable agrondmica.
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Figura 2. Matriz de correlacién de Coeficiente de correlacion de Spearman entre variables agronémicas e indices de
vegetacion durante el primer muestreo.

Respecto al diametro del tallo (DIAM), las correlaciones obtenidas con los indices de vegetacion fueron
generalmente bajas, lo que sugiere que dichos indices no reflejan adecuadamente los cambios asociados con
esta variable estructural. Sin embargo, se observo una correlacién negativa fuerte entre el diametro y el nimero
de hojas (NDH), alcanzando valores de hasta -0.89 (Figura 5). Este comportamiento podria estar asociado con
una redistribucion fisioldgica del crecimiento de las plantulas, donde el incremento en una variable ocurre a

expensas de otra.
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Figura 3. Matriz de correlacion de Pearson entre variables agrondémicas e indices de vegetacién durante el segundo
muestreo.

En relacién con el nimero de hojas, el indice BCCI presenté correlaciones positivas moderadas a fuertes (0.65—
0.67), evidenciando nuevamente su capacidad para responder a cambios relacionados con el vigor vegetal. Por

el contrario, RCCI mostro correlaciones negativas moderadas a fuertes con NDH, mientras que GCC presentd
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asociaciones negativas, lo cual podria estar relacionado con modificaciones en la pigmentacion y cobertura

foliar conforme avanzé el desarrollo de las plantulas.
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Figura 4. Matriz de correlacion de Spearman entre variables agronoémicas e indices de vegetacion durante el segundo
muestreo.
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Figura 5. Matriz de correlacidn de Pearson entre variables agrondmicas € indices de vegetacion durante el tercer muestreo.

En términos agronomicos, los resultados obtenidos sugieren que el indice BCCI fue el que presentd mayor
relacidn con las variables asociadas al crecimiento de las plantulas, particularmente altura y numero de hojas,
por lo que podria considerarse como uno de los indices méas Utiles para el monitoreo del vigor vegetal en etapas
tempranas del cultivo de jitomate. Ademas, la alta relacién observada entre varios indices de vegetacion indica
que algunos de ellos podrian aportar informacion redundante, lo que permitiria simplificar futuros anélisis y

modelos estadisticos mediante la seleccion de indices més representativos.

CONCLUSIONES
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Entre los indices analizados, BCCI presenté las relaciones mas consistentes con las variables agronomicas,
especialmente con la altura de planta y el nimero de hojas, lo que demuestra su potencial como indicador
indirecto del vigor vegetal en etapas tempranas del cultivo. El uso de imagenes RGB y de indices de vegetacion
representa una herramienta accesible, rapida y no destructiva para el monitoreo de plantulas de jitomate,
permitiendo identificar indices con mayor sensibilidad al crecimiento vegetal y contribuyendo al desarrollo de

estrategias de evaluacion mas precisas en sistemas de produccion agricola.
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