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RESUMEN

EVALUACION DE GELES DE QUITOSAN-Fe Y SU EFECTO EN EL CULTIVO
DE TOMATE

Por

MELISA MENDEZ MARTINEZ
MAESTRIA EN CIENCIAS EN HORTICULTURA

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DR. ANTONIO JUAREZ MALDONADO-ASESOR

Saltillo, Coahuila. Junio 2023.



El tomate es uno de los cultivos de mayor importancia a nivel mundial por su alta
produccion, consumo y comercializacion, es considerado como un alimento
benéfico para la salud por sus caracteristicas, especialmente por el contenido de
compuestos bioactivos que promueven la prevencion de enfermedades
cardiovasculares y degenerativas. El aumento desmedido de la poblacion
demanda cada dia mayor productividad y calidad en los productos agricolas, en
el tomate puede alcanzarse atendiendo las deficiencias de fierro (Fe) que
presenta a causa de su baja disponibilidad y absorcion. En este sentido, fueron
evaluadas tres dosis de quitosan-Fe (DB, DM y DA) para comparar su efecto en
el cultivo de tomate con FeSO4 y Fe-EDTA aunado a las multiples caracteristicas
del quitosan y al papel que desempefia el Fe en el metabolismo de las plantas.
Con el objetivo de evaluar el impacto de los geles de quitosan-Fe en la nutricion
del cultivo de tomate. De esta manera, se encontré que el quitosan-Fe influyé de
manera positiva en variables que mejoran la calidad del fruto a través de la
reduccion de la conductividad eléctrica (CE) en un 35.64% y disminucién del
potencial de oxido reduccion (ORP) en un 266.97%, incremento de flavonoides
en 23.17% en hojas y 30.46% en frutos, fenoles un 20.88% en frutos, (3-caroteno
un 12.46% vy licopeno 50.66% con DA quitosan-Fe, asi como en la induccién del
aumento de la concentracion de macronutrientes (S, Ca, Mg y Na) y
micronutrientes (Fe, Cu, Zn, B y Mn) en hojas. Donde DA quitosan-Fe resulto ser

optima en esta investigacion.

Palabras clave: Quitosan-Fe, potencial oxido reduccion, metabolitos

secundarios, antioxidantes.
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Xi

The tomato is one of the most important crops worldwide due to its high
production, consumption, and commercialization; it is considered a beneficial food
for health due to the characteristics it possesses, especially due to the content of
bioactive compounds that promote the prevention of cardiovascular diseases and
degenerative. The excessive increase in the population demands greater
productivity and quality in agricultural products every day; in tomato, it can be
achieved by addressing the deficiencies of iron (Fe) that it presents due to its low
availability and absorption. In this sense, three doses of chitosan-Fe (DB, DM,
and DA) were evaluated to compare the effect of this complex in the tomato crop
with FeSO4 and Fe-EDTA together with the multiple characteristics of chitosan
and the role played by Fe in plant metabolism. The study aimed to evaluate the
impact of chitosan-Fe gels on the nutrition of the tomato crop. In this way, it was
found that the chitosan-Fe complex positively influenced variables that improve
fruit quality through the reduction of electrical conductivity (EC) by 35.64% and
reduction of the oxidation reduction potential (ORP) decrease by 266.97%,
production of secondary metabolites and antioxidants such as the increase of
flavonoids in 23.17% in leaves and 30.46% in fruits, phenols 20.88% in fruits, -
carotene 12.46% and lycopene 50.66% with DA chitosan-Fe, as well as in the
induction of increased concentration of macronutrients such as S, Ca, Mg and Na
and micronutrients such as Fe, Cu, Zn, B and Mn in the leaves of this crop. Where
DA chitosan-Fe turned out to be optimal in this investigation through the

conclusive results.

Keywords: Chitosan-Fe, oxidation reduction potential, secondary metabolites,

antioxidants.



INTRODUCCION

El tomate es uno de los cultivos de mayor produccion, comercializacion y
consumo a nivel mundial, por sus caracteristicas (Nagamine et al., 2023). Es
considerado un alimento funcional debido a las propiedades benéficas que se le
atribuyen (Navarro-Gonzalez & Periago, 2016). Representa una fuente
importante de vitaminas, minerales, antioxidantes, compuestos fendlicos y
flavonoides (Collins et al., 2022), licopeno, p-caroteno y agentes
anticancerigenos (Supraja et al., 2020). Estos elementos determinan la calidad
de la fruta misma que puede ser afectada por las deficiencias de fierro en el
cultivo a causa de su baja disponibilidad y absorcién para las plantas (Ahammed
et al., 2020). Por esta razon se deben buscar alternativas que permitan que las
raices absorban Fe y pueda distribuirse por toda la planta para mejorar sus
funciones fisioldégicas como respiracion, fotosintesis, asimilacion de minerales y

produccion de antioxidantes (Malhotra et al., 2020).

El fierro (Fe) es un micronutriente indispensable para todos los seres vivos,
necesario para el funcionamiento fisioldgico de las plantas debido a que participa
en diferentes funciones celulares y es cofactor de mas de 140 enzimas que

participan en varias funciones fisioldgicas y bioquimicas (Zhang et al., 2022).

El fierro es un elemento abundante en el suelo, sin embargo, la baja
disponibilidad y solubilidad de Fe (lll) principalmente en suelos calcareos y con
pH neutro y alcalino, dificulta su disponibilidad para las plantas y causa reduccion

del rendimiento y calidad en los cultivos (Guo et al., 2020).

De manera convencional, los productores utilizan quelatos sintéticos de Fe para
mitigar su deficiencia en cultivos comerciales, estos fertilizantes representan
costos elevados, pueden lixiviarse, evitar que el Fe se precipite y mejorar la

movilidad de metales pesados (Cieschi et al., 2019). Por lo que resulta importante



buscar nuevas alternativas que permitan proporcionar Fe a los cultivos aportando

mayores beneficios.

El quitosano es un polimero con capacidades de formacién, estabilidad,
biocompatibilidad y fuerte adherencia a la superficie de electrodos y puede actuar
como dispersante (Gholivand et al., 2019). Es biocompatible y biodegradable,
presenta grandes cantidades de grupos amino e hidroxilo, puede formar peliculas
y proporcionar muchos grupos funcionales organicos para la modificacion
funcional (Han et al., 2022). Se obtiene de la desacetilacion de la quitina aislada
de la cuticula de insectos y hongos, expuesta a medios alcalinos concentrados
(De Lima Batista et al., 2018). Este compuesto se ha empleado para la
modificacion de suelos, produccion de peliculas biodegradables y de empaque
antimicrobianos. También se ha comprobado su efecto como estimulador de la
germinacién y mejora de los rendimientos en diferentes cultivos (Rodriguez et
al., 2019).

Esta mezcla de caracteristicas convierte al quitosan en un excelente medio para
encapsular elementos minerales que los cultivos no pueden aprovechar
directamente del suelo como el Fe que ademas es un elemento esencial para las

plantas y fuente de esta investigacion.



OBJETIVO
Evaluar el impacto de los geles de quitosan-Fe en la nutricion del cultivo de

tomate

Objetivos especificos

1. Evaluar el impacto de los geles de quiosan-Fe en el crecimiento y
desarrollo de plantas de tomate

2. Determinar la eficiencia de absorcion de Fe a través de los geles de
quitosan por las plantas de tomate

3. Determinar el impacto de los compuestos relacionados al proceso de

fotosintesis.

HIPOTESIS
El uso de geles de quitosan-Fe en la produccion de tomate favorecera la nutricion

del cultivo y sus procesos fisioldgicos.



REVISION DE LITERATURA

Antecedentes

La historia evidencia la importancia del desarrollo de la agricultura para la
humanidad ya que desde sus origenes ha permitido al hombre ir evolucionando
en conjunto con el desarrollo de técnicas y estrategias que le permiten enfrentar

los retos derivados del crecimiento demografico.

La agricultura juega un papel importante en el desarrollo econémico de los
paises, contribuye al sustento de los otros sectores, incentiva la disminucion de
la pobreza y es el principal medio de suministro de alimentos en todo el mundo
(Bula, 2020). Es el principal sostén de los paises en desarrollo ya que gran parte
de sus ingresos proviene del sector agricola y buen porcentaje de su poblacion

depende de este para subsistir (Manjunatha et al., 2019).

La productividad agricola se ha magnificado en los ultimos afios sin embargo se
estima que para el 2050 se enfrentara a grandes retos, debera de producir mas
del 50% de lo que generaba en el 2012 como consecuencia del crecimiento
demografico y afrontar los desequilibrios ambientales que perjudicaran el
rendimiento de los cultivos a causa del abuso de malas practicas agricolas
(Velasco-Jiménez et al., 2020) por lo que tendra que buscar nuevas estrategias

que permitan alcanzar las metas de produccion y calidad para nutrir al mundo.

Las nuevas técnicas de agricultura no solo buscaran incrementar la productividad
sino también que los productos sean de mayor calidad nutricional, si bien es cierto
que las plantas requieren de 16 elementos para subsistir, el Fe es esencial para
completar su ciclo de vida y no puede ser sustituido por ningun otro elemento
hecho que convierte a las deficiencias de este nutriente en un problema mundial

denominado como clorosis férrica.

La clorosis férrica se presenta en aproximadamente el 30-50% de los suelos de

cultivo y es una de las principales limitantes de la produccion en suelos calcareos,



en la actualidad se aplican fertilizantes comerciales para mitigar las deficiencias,
pero a pesar de los altos costos de estos productos tienden a lixiviarse (Cieschi
et al.,, 2019). El tomate es uno de los cultivos que se ve afectado por los
desequilibrios nutricionales que ocasiona la clorosis férrica en los cuales se ha

visto afectado el crecimiento, rendimiento y calidad (Grioui et al., 2020).

El quitosan posee un conjunto de caracteristicas que lo convierten en una
alternativa para aliviar las deficiencias de Fe por falta de disponibilidad y
lixiviacion ya que se pueden formar complejos con minerales para nutrir a las
plantas a través de un sistema de encapsulacion y liberacién controlada (Reyes,
2020). Ademas, funciona como bioestimulante capaz de producir efectos
bioldgicos en las plantas a través de la activacion del metabolismo vegetal, induce
tolerancia a los diferentes tipos de estrés y activa varias proteinas para

desintoxicar de las especies reactivas de oxigeno (Malerba & Cerana, 2016).

Elementos esenciales para las plantas

En la nutricién vegetal se consideran 16 elementos fundamentales para que las
plantas se desarrollen de manera adecuada y optimicen sus funciones, de los
cuales requiere en mayor cantidad nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio
y azufre considerados macronutrientes y en menor proporcion boro, cobre, cloro,
fierro, manganeso, molibdeno y zinc conocidos como micronutrientes (Njinga et
al., 2013). Estos elementos son sustancias quimicas inorganicas que son
fundamentales en la formacion de tejidos (biomoléculas), metaloenzimas y
metaloproteinas que participan en el desarrollo y regulacion del metabolismo
(Hernandez et al., 2015).

Nutricién de los cultivos

A nivel mundial, las deficiencias de nutrientes propician condiciones negativas en
la produccion de cultivos lo que desencadena disminucion del rendimiento y
calidad de cosecha, sumado a esto el uso inapropiado y desmedido de

fertilizantes causa dafos al medio ambiente y la salud (de Bang et al., 2021) por



lo que se debe conocer las formas de absorcidn, deteccidn, transporte y uso de
los minerales por las plantas para poder optimizar su uso en la agricultura (Wang
et al., 2021).

Ademas, es necesario garantizar el abasto de alimentos ante el crecimiento
desmedido de la poblacion al mismo tiempo que frenar o disminuir el dafio que la
fertilizacion convencional a provocado por lo que es prioritario apostar a nuevas
técnicas de manejo implicitas en la agricultura sostenible (Aasfar et al., 2021),
tales como el uso de biofertilizantes (Raklami et al., 2019), bioestimulantes
vegetales (De Pascale et al., 2017) uso de complejos de fertilizantes con
micronutrientes a través de sistema de liberacion lenta y controlada (Mikula et al.,

2020) tal es el caso del complejo de geles de quitosan-Fe.

Fierro (Fe)

El fierro (Fe) es uno de los minerales mas abundantes sobre la superficie de la
tierra, ocupa el cuarto lugar, sin embargo, su biodisponibilidad se restringe a la
insolubilidad de sus hidroxidos (Rodriguez-Celma et al., 2019). Es considerado
como un micronutriente indispensable para el crecimiento de las plantas,
participa en varios procesos celulares como respiracion, sintesis de clorofila y
fotosintesis ademas de ser cofactor de enzimas que participan en la transferencia

de electrones (Kobayashi et al., 2019).

La disponibilidad de este elemento en el suelo limita el rendimiento y nutricion de
los cultivos (Schmidt et al., 2020). Por lo que se considera como un factor clave

en la produccion de biomasa y calidad de los frutos.

Las deficiencias de Fe en los cultivos, afecta al sistema fotosintético pues altera
la estructura de los cloroplastos, la sintesis de clorofila, provoca amarillamiento
intervenal en las hojas, altera el transporte de electrones en los fotosistemas 1y
2 asi como la disminucion del contenido de proteinas en estos y en el citocromo
(Briat et al., 2015).



El Fe es imprescindible en la mitigacion del estrés causado por salinidad, sequia
y metales pesados debido a que activa enzimas antioxidantes (catalasa,
peroxidasa y super oxido dismutasa) que eliminan las especies reactivas de
oxigeno que se forman cuando este es deficiente o excesivo ya que altera la tasa
fotosintética y respiracién y causa mayor acumulacion de iones de Ca y Na
(Tripathi et al., 2018).

Via de absorcién y metabolismo del Fe en las plantas

Autores mencionan que la absorcion del fierro se basa en 2 estrategias (I:
reductora y Il: quelante) que dependen del tipo de planta, es decir, los cultivos
como el tomate y todas las plantas que no son gramineas lo obtienen a través de
la reduccion del Fe3* que es reducido por la Oxidasa de Reduccion Férrica (FRO2)
en la membrana plasmatica antes del transporte a través de la membrana por el
Transportador 1 Regulado por Fierro (IRT1). Por otro lado, las plantas como el
arroz, cebada y maiz que son gramineas, absorben Fe a través de la estrategia
II' liberando fitosideroforos (MA) de la familia del acido mugineico desde sus
raices para quelar Fe (Ill) en el suelo asi pues los quelatos del fitosideréforo Fe3*
son importados por el transportador de oligopéptidos YS1 e YSL (Connorton et
al., 2017; Kobayashi et al., 2019).

La estrategia | basada en la reduccion de Fe lll, implica la acidificacion del
apoplasto de la raiz y la rizosfera regulada por ATPasas de tipo P, de esta forma,
el Fe3* sera quelado en la solucion del suelo por compuestos fendlicos exudados
por las raices donde participa la enzima PRO2 la cual reduce el Fe Ill con
electrones derivados del NADH citosolico a través de un cofactor hemo, asi pues
el Fe es transportado a la membrana plasmatica de las células rizodérmicas y
corticales por proteinas de la familia ZIP, principalmente IRT1. En la estrategia |l
los fitosideroforos se sintetizan a partir de metionina via NA, el paso critico de su
biosintesis lo realiza la nicotianamina aminotransferasa (NAAT). Los quelatos de
hexadentado de los fitosideroforos con Fe3* son absorbidos por las células de la

raiz a través de las proteinas Yellow Stripe1 denominadas asi por el fenotipo



clorético del mutante YS1 que no puede captar complejos Fe-fitosiderdforo
(Andresen et al., 2018).

El IRT1 pertenece a una familia de transportadores de membrana, util para la
absorcion de iones metalicos divalentes en las células, caracteristica que lo hace
esencial para absorber Fe del suelo. Las plantas controlan la actividad de este
transportador para catalizar la formacion de radicales libres de oxigeno (ROS)
(Hornbergs et al., 2022).

Las proteinas bHLH desempefian un papel clave en la regulacion de la absorcion
de hierro ya que al momento se han demostrado que 16 de estas estan

implicados en el control de la homeostasis celular del hierro (Schmidt et al., 2020).

Papel del Fe en la regulacién redox de las plantas

El Fe puede causar toxicidad en las plantas por ser excesivo, o deficiente. Es un
factor importante en la respiracién, fotosintesis, procesos de fijacién de nitrogeno
y en las reacciones redox de las proteinas Fe-S y los citocromos (sistemas de

transporte de electrones) (Tripathi et al., 2018).

Los sistemas férricos y ferrosos favorecen gran cantidad de potenciales redox
que se pueden ajustar con precision mediante distintos ligantes de gran
importancia para los sistemas bioldgicos, hecho que explica la idoneidad de los
complejos de Fe en procesos y reacciones cataliticas de importancia biolégica
(Lesjak & Srai, 2019).

Las reacciones redox en el suelo definen la disposicion de metales pesados en
este, causa de que los suelos agricolas contengan grandes cantidades ademas
de otros contaminantes por lo que el Fe es esencial en un conjunto de reacciones
geoquimicas que controlan la movilidad y el destino de los metales (Lin et al.,
2021).

En las plantas, las enzimas del ciclo del glutation-ascorbato (Asc-GSH), los

compuestos fendlicos y los antioxidantes lipofilicos como los carotenoides y los



tocoferoles deben proporcionar proteccion en conjunto bajo estrés oxidativo

(Dumanovi¢ et al., 2021).

Especies reactivas de oxigeno

Las plantas a menudo producen ROS en diferentes organelos celulares
(mitocondrias, cloroplastos, peroxisomas, reticulo endoplasmico y membrana
plasmatica) por medio del metabolismo aerdbico como resultado del
funcionamiento normal de las células que en condiciones 6ptimas pueden
removerlos facilmente a través de la activacion del sistema antioxidante en el que
participan enzimas superéxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y peroxidasas
(POP) ademas de metabolitos como ascorbato (ASC), glutatién (GSH), tocoferol,
entre otros (Lira-Saldivar et al., 2016).

Las especies reactivas de oxigeno (ROS) son moléculas con uno o mas
electrones desapareados que se originan cuando un atomo pierde o gana un
electron o durante la escision homolitica de un enlace covalente (Dumanovic et
al., 2021). Incluyen radicales libres como el aniéon superédxido (O27), hidroxilo
(‘OH), moléculas no radicales como peréxido de hidrogeno (H20:2), oxigeno
singlete ('Oz2), entre otras (Sharma et al., 2012). Actian como moléculas de
sefalizacion en las células, detectan niveles inseguros de oxigeno atmosférico y
cambios en las reacciones metabdlicas, en las plantas superiores regulan el
desarrollo, diferenciacion, niveles redox, sefalizacion de estrés, interacciones
con otros organismos, respuestas sistémicas y muerte celular (Mittler, 2017).
Las NADPH oxidasas participan principalmente en la produccion de ROS, pues
transfieren electrones desde el NADPH citosdlico al oxigeno apoplastico
generando O2™. Por la enzima superéxido dismutasa (SOD), los superoxidos se
convierten rapidamente en H202, que es igual de toxico, pero mas estable que el
O2" y capaz de atravesar la bicapa lipidica de la membrana plasmatica (Molinari
& Leonetti, 2023).

Las ROS se producen principalmente en cloroplastos, mitocondrias y

peroxisomas, son responsables de la peroxidacion de la membrana, lipidos y
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fuga celular (Dumanovic¢ et al., 2021). La cadena de transporte de electrones de
la mitocondria, los peroxisomas, la NADPH oxidasa, el 6xido nitrico sintetasa
desacoplada y el sistema del citocromo P450 son las fuentes mas importantes de
produccion de los ROS, el equilibrio entre la produccion de los ROS y su
eliminacién permite una funcion celular normal, mientras que un desequilibrio

causa estrés oxidativo con consecuencias patolodgicas (Carvajal, 2019).

El oxigeno es el radical libre mas comun en la atmésfera, si en su reduccion a
agua solo recibe un electron, se producen ROS, el oxigeno puede recibir un
exceso de energia y producir un singlete de oxigeno, '0O2, una molécula altamente
reactiva cuando se compara con el Oz2. El singlete puede transferir su energia a
otras moléculas biolégicas o reaccionar con ella misma, produciendo
endoperoxidos o hidroperéxidos, el radical superoxido reacciona reduciendo
quinonas y complejos de metales de transicién Fe-Cu, alterando la actividad de
las enzimas que contienen estos metales (Camarena-Gutiérrez, 2006). Se
producen de manera inevitable en la reduccion a agua pero en condiciones de
estrés pueden ser excesivas y causar danos irreversibles (Sepulvéda-Jiménez et

al., 2005) por lo que se deben mantener en equilibrio.

Cuadro 1. Principales especies reactivas de oxigeno

Especies reactivas de oxigeno (ROS)

Radicales
Superéxido: Oz~ Radical alcoxilo: RO
Hidroxilo: -OH Radical peroxilo: ROO

No radicales

Perdxido de hidrogeno:
H202 Ozono: O3

Oxigeno singulete: 'Oz Peréxido organico: ROOH

Acido hipocloroso: HOCI Acido hipobromoso: HOBr

Fuente: adaptado de Carvajal, 2019.



11

Cultivo de tomate

El tomate (Solanum lycopersicum L.) forma parte de la familia de las solanaceas
(Quinet et al., 2019), es una de las hortalizas que mas se cultiva a nivel mundial
y ocupa el tercer lugar en la produccion (Tran & Camps, 2021). Su demanda
incrementa constantemente de la mano con su produccién, consumo y
distribucion (Terry et al., 2017). En México ocupa el tercer lugar en la exportacion
de cultivos agricolas por sus caracteristicas fisicas, quimicas y nutricionales
(Flores et al., 2021).

Las plantas de tomate durante la germinacion poseen todos los nutrientes que
requieren para la emergencia, en la etapa de plantula absorben nutrientes para
un mejor crecimiento y adquieren mayor cantidad de nutrientes durante el
crecimiento vegetativo que al acercarse a la madurez, en la etapa vegetativa

requieren principalmente N, K, P, Ca, Mg y S (Bodale et al., 2021).

El cultivo de tomate se ve afectado por diferentes condiciones bidticas y abi6ticas,
es sensible a la salinidad, su crecimiento y desarrollo disminuyen cuando la
conductividad eléctrica del riego suministrado es mayor a 2.5-4.0 dS.m"'
(Rodriguez-Ortega et al., 2019) por lo que se origina estrés idnico, osmotico,
oxidativo e hidrico (Flemer et al., 2022). Ademas, se ve afectado por la sequia,
contaminacién de metales pesados, luz, temperaturas extremas, deficiencias de
nutrientes y ataques de hongos, virus, bacterias, nematodos e invasion de
hervencias (Ashrafi-Dehkordi et al., 2018).

Las plantas de tomate como muchos otros cultivos demandan gran cantidad de
nutrientes por lo que la calidad de sus frutos depende de la nutricion ya que las
deficiencias o excesos de nutrientes afecta su metabolismo y cambia las
caracteristicas morfologicas y anatémicas de las hojas (Maia et al., 2019). Entre
los minerales que requiere el cultivo de tomate en mayor cantidad se encuentran
el nitrégeno, potasio, magnesio, calcio, fosforo y azufre y en menor proporcién

hierro, boro, manganeso, cobre, cloro, zinc y molibdeno (Tran et al., 2019).
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El tomate es una fruta sensorialmente atractiva por sus componentes quimicos y
antioxidantes, vitaminas, compuestos bioactivos, metabolitos y por poseer
caracteristicas anticancerigenas (Quinet et al., 2019). Representa una fuente
importante de nutricion por su contenido de metabolitos secundarios como

carotenoides, compuestos fendlicos, acido ascérbico y flavonoides.

Compuestos bioactivos y antioxidantes en tomate

Los tomates poseen compuestos bioactivos conocidos como metabolitos
secundarios a los cuales se les atribuye la prevencidon de enfermedades
cardiovasculares, cancer y enfermedades neurodegenerativas. Se encuentran en
altas concentraciones [-carotenos, licopeno, acido ascorbico, tocoferol vy
compuestos fendlicos que ademas del valor nutritivo y aporte a la salud
contribuyen en sus caracteristicas sensoriales (Ali et al., 2021).

Estos productos varian de acuerdo con el tipo de cultivo, variedad, manejo y

condiciones ambientales (Kelebek et al., 2017).

Carotenoides

Los carotenoides son pigmentos responsables de los colores amarillo, naranja y
rojo de muchas frutas y verduras con propiedades antioxidantes capaz de
mejorar el sistema inmunolégico y reducir del riesgo de enfermedades
degenerativas como varios tipos de cancer, enfermedades cardiovasculares,
cataratas y degeneracion macular, ademas son provitamina A y se incorporan
como ingredientes bioactivos a las formulaciones de alimentos (Szabo et al.,
2021). Los principales carotenoides del tomate son B-caroteno, licopeno y luteina
(Kelebek et al., 2017).

B-caroteno
El B-caroteno se acumula durante la maduracién de los frutos de tomate, su
incremento promueve caracteristicas de maduracion como retraso del

ablandamiento y prolongacion de la vida util, estimula el aumento del acido
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abscisico, reduce la produccion de etileno, aumenta el volumen del material de
la pared celular y propicia una cuticula mas gruesa (Diretto et al., 2020).

El B-caroteno elimina el oxigeno singulete y tiene actividad antioxidante
significativa (Black et al., 2020).

Bakker et al. (2016) Encontré que las mujeres con un contenido plasmatico alto

de [B-caroteno y a-caroteno tienen menor riesgo de presentar cancer de mama.

Licopeno

El licopeno es un pigmento natural con cualidades benéficas en la salud humana,
protege a los lipidos, proteinas y ADN del dafo oxidativo, estimula la modulacion
del crecimiento celular y la expresidon de conexina 43, regula los niveles
sanguineos de las proteinas de unidén a IGF y actua como intermediario en
procesos inmunitarios e inflamatorios (Caseiro et al., 2020). Es un componente
bioactivo para el tratamiento de enfermedades cardiovasculares, cronicas y

reduccion de riesgos de cancer (Li et al., 2018).

Este antioxidante se obtiene principalmente del tomate y subproductos,
representa mas del 80% de los pigmentos presentes en frutos de tomate maduros
(lahy et al., 2018).

Acido ascérbico

El acido ascérbico, mejor conocido como vitamina C, es un conocido antioxidante
que actua eliminando radicales libres que promueven el envejecimiento de las
células a través del estrés oxidativo y es fundamental en la sintesis de colageno
(Njus et al., 2020). Tiene capacidades redox y funciona como cofactor de varias
reacciones enzimaticas, por lo que desempefa funciones importantes en varios

procesos fisiolégicos del ser humano (Gorkom et al., 2019).

Entre las vitaminas mas importantes del tomate se encuentra la vitamina C en
concentraciones de 85.5 a 560 mg kg ~' dw, y representa una de las principales

fuentes de aporte a la dieta humana (Marti et al., 2018).
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Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios que evidencian su
participacion en la prevencion de varias enfermedades (cardiovasculares, cancer,
diabetes, envejecimiento, etc.) por poseer multiples efectos como antioxidante,
antimicrobiano, anticancerigeno y antiinflamatorio, se encuentran presentes en
varias especies vegetales, poseen una estructura quimica que comprende uno o
mas anillos aromatico con uno o mas sustituyentes hidroxilo que pueden

expresarse como flavonoides, fenoles, taninos, etc. (XU et al., 2017).

En tomates, el contenido de compuestos fendlicos es deferente con relacién a su
morfologia, en frutos maduros se encuentran principalmente el acido clorogénico,
la quercetina y la naringenina chalcona mientras que en frutos mas rojos y
amarillos destaca el acido cafeico, sin embargo, se encuentran presentes en
todos los tejidos mientras que los flavonoides y derivados se concentran en la

epidermis (Lima et al., 2022).

Flavonoides

Los flavonoides son compuestos fendlicos reconocidos por los beneficios que
aportan a la salud a través de aplicaciones nutraceuticas, farmacéuticas,
medicinales y cosméticas, sus efectos bioquimicos y antioxidantes se asocian
con beneficios ante enfermedades como cancer, Alzheimer, aterosclerosis, entre
otras. En las plantas funcionan como protectores ante diferentes tipos de estrés,
protegen de la radiacion, actuan como moléculas de sefalizacion, compuestos
alopaticos, fitoalexinas, compuestos detoxificantes y compuestos defensivos
antimicrobianos y promueven la aclimatacion de las plantas a través de la

generacion de tolerancia a heladas y sequias (Panche et al., 2016).

En los tomates, la acumulacion de flavonoides en la epidermis se asocia con la

maduracién de los frutos (Wu et al., 2020).
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Deficiencias de Fe en el cultivo de tomate

El fierro (Fe) es un micronutriente esencial en la nutricion de las plantas,
interviene en la sintesis de clorofila, la fotosintesis, transporte de electrones,
sintesis de ADN y en el proceso de fijacion de nitrdgeno, ademas, actua como
cofactor dentro de muchas enzimas antioxidantes, como la catalasa (CAT) y el
superéxido dismutasa (SOD), que se encargan de la proteccion de especies
reactivas de oxigeno. La poca disponibilidad de Fe, principalmente en suelos
calcareos con pH alcalino conlleva a la reduccion de la productividad y calidad

de los cultivos (Carrasco-Gil et al., 2021).

La deficiencia de Fe en plantas de tomate reduce el crecimiento y se puede
observar como clorosis férrica en hojas ya que disminuye el contenido de clorofila
y por ende afecta el metabolismo del cultivo (Astolfi et al., 2020). Se ha visto que
estimula la acumulacion de NO para promover la ramificacién de raices para
tolerar las deficiencias de este nutriente a través del aumento de la biosintesis de
etileno (Chen et al., 2022). Asi mismo, la falta de Fe elimina la disponibilidad del

azufre y genera tallos acortados (Tran & Camps, 2021).

Complejo de quitosan

El quitosan es un polimero y oligdbmero de glucosamina que se obtienen por
desacetilacidn basica del polimero de quitina del exoesqueleto de crustaceos,
esta considerado dentro del grupo de los bioestimulantes agricolas ademas de
tener una amplia aplicacidon en la agricultura por sus caracteristicas bioldgicas
que han demostrado ser promotor de crecimiento y desarrollo vegetal en cultivos

de interés econdémico (Terry et al., 2017).

Este polimero contiene capacidad mucoadhesiva que permite mejorar la
permeabilidad a través de las superficies bioldgicas, modificar su estructura
quimica y ser biocompatible con otros elementos por lo que puede ser empleado
como encapsulador para proteger elementos, controlar su liberacion y reducir su
toxicidad para alcanzar suministros de pesticidas, nutrientes y micronutrientes a
través de este medio (Qu & Luo, 2020).
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Las caracteristicas fundamentales del quitosan como biomaterial son su
citocompatibilidad, mucoadhesion y actividad hemostatica, relacionadas con la
presencia de grupos amino protonables dentro de los restos de d-glucosamina
que se exponen a partir de las unidades originales de acetilglucosamina de la
quitina por medio de la desacetilacidn del polisacarido, mientras mas unidades
se desacetilan, quedan mas grupos amino reactivos expuestos para formar una
reaccién o unidon quimica con otro elemento, en este mismo sentido una de las
propiedades de interés del quitosan es su capacidad para formar quelatos con

un amplio espectro de iones metalicos (Gritsch et al., 2018).
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en un invernadero tipo multitunel y en el
laboratorio de fisiologia vegetal en el departamento de botanica de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), ubicada en Saltillo, Coahuila, México
(25° 21°LN, 101° 01°LO, altitud 1743 m). Se utilizaron semillas de tomate saladette
“El cid F1” (Harris Moran) de crecimiento indeterminado. El trasplante se llevé a
cabo en macetas de polietileno negro de 10 L de capacidad con sustrato peat
moss/perlita 1:1 (v/v), el cultivo fue suministrado con solucion Steiner (Steiner,
1961) a través de un sistema de riego dirigido. Las particulas de gel de quitosan-
Fe, fueron sintetizadas y proporcionadas por el Centro de Investigacion en
Quimica Aplicada (CIQA), estas fueron dispersadas formando una pequena capa
sobre el sustrato mientras estaba al 50% de capacidad de la maceta y
posteriormente fue cubierto por el mismo hasta el 100% de capacidad de la

maceta.

El experimento se desarrollé durante los meses de junio a octubre del ano 2021,
el disefio experimental consistié en cuadro latino con un arreglo de 6 filas, 6
columnas y 6 repeticiones. EI manejo agronémico se desarroll6 de acuerdo con

el manual de practicas para este cultivo de Lopez & Ligia (2016).

Tratamientos

Los tratamientos consistieron en tres diferentes dosis: 1, 2 y 3 g de gel de
quitosan-Fe respectivamente, seleccionadas para probar en un rango de dosis
baja, media y alta, fueron aplicadas de manera dispersa al sustrato en el
trasplante. Ademas de tres controles, uno unicamente con solucion Steiner sin
aplicaciones de Fe (control absoluto), sulfato FeSOs4 y quelato Fe-EDTA
(controles comerciales), los cuales se aplicaron cada 7 dias via drench a partir

del trasplante durante todo el desarrollo del cultivo.
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Cuadro 2. Tratamientos

T0 Testigo absoluto
S FeSOa4 (aplicado cada 7 dias)
Q Fe-EDTA (aplicado cada 7 dias)

DB 1 g de quisan+ FeSO4
DM 2 g de quisan+ FeSO4
DA 3 g de quisan+ FeSOa4

Geles de quitosan-Fe

Los geles de quitosan-Fe fueron proporcionados por el Centro de Investigacion
en Quimica Aplicada donde se obtuvieron a través del siguiente procedimiento, a
un litro de agua destilada se adicionaron cinco gotas de acido acético, la solucion
se agito manual y posteriormente se adicionaron 45 g de sulfato férrico Fe2(SOa4)s,
se agitaron manualmente durante cinco minutos hasta disolucion. La solucién
con sales de fierro se agregé a 150 g de quitosan (CS) contenidos en un
refractario, la mezcla de reaccién se agito manualmente hasta homogenizar la
solucion en el CS, la cual fue absorbida después de 30 min en el CS y se dej6
reposar 30 min para que se impregnara completamente. Después la mezcla se
mantiene por 72 h a una temperatura de 75-80 °C, luego se deja secar en una
estufa a 95 °C con vacio por 2 h. De este proceso de obtuvieron 183 g de CS,
donde el 24.5% es Fe2(S0a)s.

Variables agronémicas

Para evaluar crecimiento y desarrollo del cultivo, se midi6 altura con un
flexdmetro, diametro de tallo con vernier, se contabilizaron numero de hojas,
numero de racimos y numero de frutos por planta, ademas se midi6 la biomasa

fresca de tallo y hojas con una balanza digital Adventurer Pro (OHAUS).
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Calidad del fruto

Para estimar la calidad del fruto, se cosecharon tres frutos por planta de tamafio
uniforme del segundo racimo, en la etapa de maduracion 6 de acuerdo con la
escala del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 2017), en
estos se midio la firmeza de los frutos con un penetrémetro manual FDK 20
(Wagner Instruments), solidos solubles totales (TSS) a través de un refractometro
digital MASTER-100H (ATAGO), mientras que el potencial de hidrogeno (pH) y la
conductividad eléctrica (CE) se estimaron con un potenciometro digital HI 98130
(Hanna Instruments), el potencial redox (ORP) se midié con un potenciémetro de

pH/potencial de oxidacién-reduccién HI2211 (Hanna Instruments).

Contenido de clorofilas

Las clorofilas se determinaron de acuerdo con (Nagata & Yamashita, 1992). Se
midieron absorbancias (Abs) a longitudes de onda de 645 y 663 nm en un
espectro UV-Vis UV2150 (UNICO Spectrophotometer). Para determinar clorofila
a, clorofila b y clorofilas totales se utilizaron las Ecuaciones 1, 2y 3.

(1) Clorofila a = 0.999 * Absggz + 0.0989 * Absg,s

(2) Clorofilab = —3.28 * Absgg; + 1.77 * Absgys

3) Clorofilas totales = Clorofila a + Clorofila b

Compuestos antioxidantes

Vitamina C

La vitamina C (acido ascoérbico) se determind por el método de Hung & Yen.
(2002). Se pesaron 10 mg de tejido liofilizado, colocandolo en un tubo eppendorf
de 2 mL, se agregd 1 mL de acido metafosforico (HPO3) al 1% y se homogenizo
en vortex, después se centrifugd en microcentrifuga FC5515 R (OHAUS Frontier)
a 12,500 rpm por 5 min a 4 °C. Se tomaron 0.2 mL de extracto y se agregaron

1.8 mL de 2-6 diclorofenolindofenol. Finalmente se leyé en espectrofotometro
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UV2150 (UNICO Spectrophotometer) a una longitud de onda de 515 nm en

celdilla de cuarzo.

Flavonoides

La cuantificacion de flavonoides se realiz6 mediante el método de Dowd,
adaptado por Turan & Mammadov. (2018) con algunas modificaciones. Se
pesaron 20 mg de tejido liofilizado, se colocaron en tubo eppendorf de 2 mL, se
agregaron 2 mL de metanol grado reactivo, y posteriormente se homogenizo en
vortex, luego se centrifugd en una microcentrifuga FC5515 R (OHAUS Frontier)
a 10,000 rpm por 2 min a -4 °C. La mezcla resultante se filtré con papel Whatman
N° 1. Posteriormente se agregaron 1 mL del extracto y 1 mL de solucion
metandlica de tricloruro de aluminio (AICIs) al 2% en un tubo eppendorf y se dejé
en reposo durante 20 min en oscuridad a 4 °C. Transcurrido el tiempo se tomo la
lectura en espectrofotdmetro UV-Vis UV2150 (UNICO Spectrophotometer) a una
longitud de onda de 415 nm en una celdilla de cuarzo. Para el blanco se utiliz6 1
mL de metanol grado reactivo y 1 mL de Tricloruro de Alumninio (AICI3). La curva
de calibracion se realizd con quercetina (0-30 mg L-'). De esta manera, el
contenido de flavonoides fue expresado en mg por 100 g de muestra en base a

peso seco.

Fenoles

Para la extraccion de fenoles se utilizé el método de Folin Ciocalteu descrita por
Pérez-N3jera et al. (2013). Se pesaron 50 mg del tejido liofilizado y se colocaron
en tubo eppendorf de 2 mL. Se agregdé 1 mL de solucién agua:acetona (1:1), se
agito en vértex por 30 s y se sonico por 5 min a 0 °C. Se centrifugé a 12500 rpm
por 10 min a 4 °C, se extrajo el sobrenadante en un tubo eppendorf. Se dejo
reposar durante 20 min en obscuridad a 4 °C. En un tubo eppendorf se agregaron
18 uL del sobrenadante, 70 pL del reactivo Folin-Ciocalteu, 175 pL de carbonato
de sodio (Na2COs) al 20%, 1.74 mL de agua destilada (fria), se sometio a vortex

durante 30 s. Las muestras se colocaron en bafio maria a 45 °C por 30 min (Nsor-



21

Atindana et al.,, 2012). La cuantificacion de fenoles se realiz6 mediante
espectrofotometria UV-Vis UV2150 (UNICO Spectrophotometer). Las
absorbancias de las muestras se leyeron a una longitud de onda de 750 nm en
una celdilla de cuarzo. Para el blanco se sustituyo el extracto por una solucion
agua:acetona (1:1). La curva de calibracién de realizd con acido galico (0-250 mg

L-"). Los fenoles totales se expresaron en mg por g en base a peso seco.

B-caroteno y Licopeno

Los carotenoides se determinaron de acuerdo con Nagata & Yamashita, (1992).
Se midieron a absorbancias de 453, 505, 663 y 645 nm en un espectro UV-Vis
UV2150 (UNICO Spectrophotometer). El licopeno y B-caroteno se determinaron
con las ecuaciones 4 y 5. Los resultados se expresaron en mg 100 g-' de peso
seco.

4) Licopeno = 0.0458 * Absggz + 0.204 * Absgys + 0.372 * Absggs — 0.0806 *
Absys3

(5) B caroteno = 0.216 * Absggz — 1.22 * —0.304 * Abssgs + 0.452 * Abs,ss

Contenido de minerales en hojas

El contenido de minerales se determind utilizando un espectrofotdmetro de
emision de plasma 7400 (ICP, Thermo Jarrel Ash Irish Advantage). Se pes6 un
gramo de cada muestra y se afiadio HNOs a 400 °C para la digestion siguiendo
la metodologia de Hernandez-Hernandez et al. (2018).

Analisis estadistico

El disefio experimental consistié en un cuadro latino con arreglo de 6 filas, 6
columnas y 6 repeticiones. Los datos obtenidos se sometieron a analisis de
varianza con prueba de medias LSD Fisher (p < 0.05) empleando el programa
estadistico Info Stat 2021.
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RESULTADOS

Variables agronémicas
Las variables agrondmicas evaluadas no se vieron afectadas con los tratamientos
de quitosan-Fe en comparacion con los testigos ya que no mostraron diferencias

estadisticamente significativas (Figura 1).

A) B)
16 8 -
E 144 a a 4, a a ® a a a 8 5 a
£ a 27 o 200V o P
Sl £s 1 2
S 10 s
3 8 3 4
g s :
g 4 - £ 2 -
8 24 2
[a]
0 A a VA VA L) Y 0 AV LA VA 4D 1,
T0O S Q DBDMDA T0O S Q DBDMDA
Tratamiento Tratamiento
C) D)
300 - 2000 - a
a a ap ab ab p —~ 1800 | a a a a
250 | 74 V) ) P VA D) 3160(%};‘&\71%}
© ]
CJ @ 1200 -
® 150 - L 1000 -
2 g 800 -
< 100 - g 600 -
2 400 -
50 -
@ 200
0 0
T0 S Q DBDMDA T0O S Q DBDMDA
Tratamiento Tratamiento
E) F)
40 - 7000 -
abp b2 pob 6000 - a a
2 ) 7] 7 7 5 a 2 a 2
© | 7
g 30 7 2 5000 1 [/ A
K 20 | $ 4000 -
e £ 3000
[} ©
E 10 - 5 2000 -
z 1000
0 T T T T T T 0 T T T T T T
T0O S Q DBDMDA T0O S Q DBDMDA

Tratamiento Tratamiento



23

Figura 1. Variables Agrondmicas. Diametro del tallo (A), altura (B), numero de
hojas (C), numero de racimos (D), biomasa fresca (E), numero de frutos (F) y
rendimiento (G). Letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos de acuerdo con LSD Fisher (p<0.05) n=6, valores promedio * error

estandar.

Calidad del fruto

En este parametro, las variables diametro polar, diametro ecuatorial, firmeza,
solidos solubles totales, pH y grosor de pericarpio no se vieron influenciadas entre
los distintos tratamientos, caso contrario en conductividad eléctrica (CE) y
potencial de 6xido reduccion (ORP). Donde CE presento reduccion del 35.64%
en frutos de plantas tratadas con DA quitosan-Fe, 19.55% en el tratamiento DM
quitosan-Fe y 13.56% en DB quitosan-Fe en comparacion con el control absoluto
mientras que, con S, DA quitosan-Fe se redujo 32.49 y 30.28% contra Q, DM
quitosan-Fe 16.45% comparado con S y 14.19% con Q y, DB quitosan-Fe se
redujo 10.41% contra S y 8.2% con Q (Figura 2 D). Del mismo modo, ORP
presento mayor disminucion en los tratamientos de quitosan-Fe, DA quitosan-Fe
266.97%, DM quitosan-Fe 228.12% y DB quitosan-Fe 210.41% en comparacién
con el control absoluto, mientras que con S 243.94, 205.095 y 187.37%
respectivamente y 235.25, 196.395 y 178.685% contra Q respectivamente.
(Figura 2 E).
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Figura 2. Calidad del fruto. Firmeza (A), TSS Sdlidos solubles totales (B), pH
Potencial de hidrégeno (C), EC Conductividad eléctrica (D) y ORP Potencial oxido
reduccion (E). Letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos de acuerdo con LSD Fisher (p<0.05) n=6, valores promedio * error

estandar.



25

Contenido de clorofilas

Los tratamientos DA quitosan-Fe y DM quitosan-Fe aumentaron la clorofila a en
20.09 y 19.16% respectivamente, en comparacion con el control. Lo mismo
ocurre contra S donde DA quitosan-Fe y DM quitosan-Fe fueron superiores en un
6,93% y en un 6% respectivamente (Figura 4A). De manera similar los
tratamientos DA quitosan-Fe y DM quitosan-Fe incrementaron la clorofila b en un
26.62 y 22.07% respectivamente y fueron superiores S 7.51 y 5.97%
respectivamente (Figura 3 B). Asi mismo, DA quitosan-Fe y DM quitosan-Fe
incrementaron las clorofilas totales en un 22.01 y 20.47% respectivamente
ademas de crecer un 7.51 y 5.97% en comparacion a S (Figura 3 C).
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Figura 3. Contenido de Clorofilas. Clorofila a (A), Clorofila b (B) y Clorofila total
(C). Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos de

acuerdo con LSD Fisher (p<0.05) n=6, valores promedio * error estandar.

Antioxidantes en hojas y frutos

Vitamina C

El 4cido ascérbico en hojas disminuyo 4.92, 8.33 y 2.65% en DA quitosan-Fe, DM
quitosan-Fe y DB quitosan-Fe respectivamente en comparacion con el control,
sin embargo, en todos los tratamientos de quitosan-Fe se incrementdé con
respectoa S en 6.06, 2.65 y 8.33% respectivamente y DB quitosan-Fe con 3.78%
y Da quitosan-Fe con 1.51% con respecto a Q. (Figura 4A). En cambio, en frutos

el acido ascorbico fue ligeramente superior en todos los tratamientos con
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respecto al control, 3.057, 1.97 y 0.17% en DB quitosan-Fe, DM quitosan-Fe y
DA quitosan-Fe respectivamente y en un 1.44 y 0.36% superiora Sy 2.345 y
1.26% por encima de Q en DB quitosan-Fe y DM quitosan-Fe respectivamente.
(Figura 4B).
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Figura 4. Vitamina C en hojas y fruto. Vitamina C en hoja (A) y vitamina C en fruto
(B). Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos de

acuerdo con LSD Fisher (p<0.05) n=6, valores promedio * error estandar.

Flavonoides

En hojas se encontré que los flavonoides incrementaron en DB quitosan-Fe, DM
quitosan-Fe y DA quitosan-Fe en un 0.77, 7.42 y 23.17% respectivamente en
comparacioén con el control ademas de que DA quitosan-Fe aumenté 4.8% contra
Sy 8.80% con respecto de Q. (Figura 5A).

Los hallazgos para frutos indicaron que DA quitosan-Fe aumento 30.46% en
comparacion con el control diferente de DB quitosan-Fe y DM quitosan-Fe que
disminuyeron con respecto al control en 17.30 y 7.16% correspondientemente.
(Figura 5B).
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Figura 5. Flavonoides. Flavonoides en hojas (A) y Flavonoides en Fruto (B).
Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo

con LSD Fisher (p<0.05) n=6, valores promedio % error estandar.

Fenoles

En hojas se observo que los tratamientos con quitosan-Fe disminuyeron con
respecto al control, pero fueron mayores a S por 16.79, 4.8 y 0.21% en DM
quitosan-Fe, DB quitosan-Fe y DA quitosan-Fe respectivamente igual que
superiores a Q en 17.48, 5.49 y 0.69% correspondientemente. (Figura 6A)
Contrario a lo anterior, en frutos resultaron incrementarse en todos los
tratamientos, DB quitosan-Fe, DA quitosan-Fe y DM quitosan-Fe en un 19.27,
20.88 y 62.80% respectivamente en funcion del control, ademas, DM quitosan-
Fe supero a S en un 32.48% y a Q en un 33.63%. (Figura 6B). Asi pues, los
compuestos fendlicos disminuyeron con respecto al control, pero se

incrementaron en funcién de Q.



28

A B

50 - ) 30 - )
a 25 7

= 40 % a = %

- b b % b - 20 A % % bc

o 30 - ? % Y o c ;

o o

E E15

(7] 20 B (7]

(] (]

© o 101

5 5

[T 10 - [T 5

0 0 T v T T T T
TO 8§ Q DB DM DA TO 8§ Q DB DM DA
Tratamiento Tratamiento

Figura 6. Fenoles. Fenoles en hojas A y Fenoles en Fruto B. Letras diferentes
indican diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con LSD Fisher

(p=<0.05) n=6, valores promedio * error estandar.

B-caroteno

En hojas el contenido de B-caroteno fue superior en DM quitosan-Fe en un
12.86% y en DA quitosan-Fe en un 12.46% con respecto al control, pero
disminuyo en DB quitosan-Fe un 0.80%. asi mismo, DM quitosan-Fe supero a S
un 9.25% y a Q 3.63% mientras que DA quitosan-Fe lo hizo en un 8.85% y en un

8.82% respectivamente. (Figura 7A).

En frutos todos los tratamientos aumentaron el contenido de este compuesto con
respecto al control. DA quitosan-Fe incrementd en un 79.24%, DB quitosan-Fe
en un 20.12% y DM quitosan-Fe en un 9.43%. Ademas, DA quitosan-Fe
incremento su contenido un 49.69% en comparacién a S y 56.60% con respecto
a Q. (Figura 7B).
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Figura 7. Contenido de B-caroteno en tomates. p-caroteno en hojas (A) y B-
caroteno en frutos (B). Letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos de acuerdo con LSD Fisher (p<0.05) n=6, valores promedio * error
estandar.

Licopeno

Se encontré que DA quitosan-Fe y DM quitosan-Fe incrementaron su contenido
en un 50.66 y 2.33% correspondientemente con respecto al control contrario a
DB quitosan-Fe que lo redujo en un 6.50% al mismo tiempo que DA quitosan-Fe

resulto ser 3% mayor que Q. (Figura 8).
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Contenido mineral

El contenido de macronutrientes en hojas de plantas de tomate tratadas con
quitosan-Fe fue diferente para cada elemento mineral. En el contenido de Py K
no tuvo ninguna influencia ya que no presentaron diferencias significativas.

En el contenido de Ca la DA quitosan-Fe indujo un mayor contenido, con un
incremento del 28.62% con respecto al control y 1y 22.87% con respectoa Sy

Q respectivamente.

El contenido de S se incrementé con la DA quitosan-Fe en un 14.20, 12.52 y 1%

con respecto al TO, Q y S respectivamente.

El contenido de Mg se incrementd con la DA quitosan-Fe en un 23.48, 19.24 y
6.76% con respecto al control, Q y S respectivamente, mientras que con DM

quitosan-Fe aumento en un 7.11 y 3.43% con respecto al control y Q.
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El contenido de Na aumento 70.23 y 15.28% en las plantas tratadas con DA
quitosan-Fe y DM quitosan-Fe correspondientemente con respecto al control.
Ademas, el tratamiento DA quitosan-Fe incremento su contenido en un 66.05 y

30.98% en comparacién con Qy S.
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Figura 9. Macronutrientes en hojas de tomate. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con LSD Fisher (p<0.05)

n=6, valores promedio * error estandar.
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El contenido de micronutrientes en hojas de tomate present6é diferencias
significativas en los diferentes elementos. El contenido de Fe aumento 72.43,
31.76 y 1.23% en las plantas tratadas con DA quitosan-Fe, DM quitosan-Fe y DB
quitosan-Fe respectivamente en comparacion con el control, ademas DA
quitosan-Fe presento un incremento del 39.94 y 19.98% con comparacién con Q

y S respectivamente mientras que DM quitosan-Fe 6.93% con respecto a Q.

El contenido de Cu mostro incremento del 25.07, 20 y 3.66% en las plantas
tratadas con DA quitosan-Fe en comparacion con el control, Q y S, mientras que
DB quitosan-Fe solo tuvo un ligero incremento del 3.09% con respecto al control.
El contenido de Zn presento un aumento del 92.26 y 5.25% en las plantas
tratadas con DA quitosan-Fe y DM quitosan-Fe, asi como diferencias del 88.12 y

59.33% en DA quitosan-Fe con respecto aQy S.

El contenido de boro aumento en plantas tratadas con DA quitosan-Fe y DM
quitosan-Fe en un 7.81 y 7.1% en comparacion con el control.

El contenido de Mn incremento 24.78 y 3.74% en plantas tratadas con DA
quitosan-Fe y DB quitosan-Fe. Asi mismo, aumento con DA quitosan-Fe un 19.77

y 7.19% con respectoa Qy S.
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Figura 10. Micronutrientes en hojas de tomate. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con LSD Fisher (p<0.05)

n=6, valores promedio + error estandar.
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DISCUSION

Las variables agrondémicas evaluadas no se vieron afectadas con los tratamientos
de quitosan-Fe en comparacion con los testigos, estas respuestas son similares
a las que obtuvo Boonlertnirun et al. (2006) en plantas de arroz tratadas con
quitosan de diferente masa molecular aplicado a la semilla y por aspersion foliar
y difiere de los hallazgos de Reyes-Pérez et al. (2020) en cultivo de tomate
tratado con diferentes dosis de quitosan via foliar. Estos resultados parecen
indicar que los efectos del quitosan varian en funcién del cultivo y modo de

aplicacion.

Por otro lado, en las variables de calidad del fruto se logré reducir
significativamente la conductividad eléctrica (CE) con el uso de geles de
quitosan-Fe lo que indica un menor contenido de sales (Barbaro ef al., n.d.) en
comparacion con los otros tratamientos y por lo tanto equilibrio en el intercambio
de minerales, adecuada presion osmética (Moya et al., 2017) y menor perdida de
energia en la respiracion celular (Banti, 2020). Asi mismo, el potencial de éxido
reduccion (ORP) presento diferencias significativas en las plantas tratadas con
quitosan-Fe lo que indica mayor calidad en los frutos (Lu et al., 2022) ya que se
incrementd su capacidad antioxidante. Estos datos coinciden con los reportados
por (Hernandez-Hernandez et al., 2018) en frutos de tomate tratados con Cu NPs

+ quitosano.

Por otra parte, DA y DM de quitosan-Fe empleadas en este experimento,
originaron cambios fisiolégicos favorables en el cultivo que propiciaron mayor
produccion de clorofilas a, clorofila b y clorofilas totales asociados al papel que
desempainia el Fe en la formacion de grupos hemo, fundamentales para la sintesis
de clorofilas (Briat et al., 2007) y a que el quitosano promueve la produccion de
clorofila y fotosintesis (Iriti et al., 2009). De esta manera se pudo incrementar las
cantidades de clorofilas y mejorar el sistema fotosintético a tal grado que se
consigue mejorar la calidad de los frutos (Salmerén-Bravo et al., 2020). Estos

resultados concuerdan con los reportados por Costales-Menéndez et al. (2020)
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el cual encontré que el contenido de clorofilas totales incremento entre un 6 y
8.4% en plantas de soya tratadas con concentraciones de 10-500 mg L' de

quitosan por aspersion foliar.

En cuanto al contenido de acido ascorbico en hojas disminuyo a causa de que el
quitosano actua como elicitor aumentando la sintesis de enzimas y metabolitos
defensivos como soporte para las plantas (Malerba & Cerana, 2016). Por otro
lado, como consecuencia del efecto estimulante del quitosan (Reyes, 2020), el

acido ascorbico pudo incrementarse en los frutos.

El quitosan es percibido por las plantas como un elicitor bidtico que promueve la
generacion de metabolitos secundarios que funcionan como mecanismos de
defensa para las plantas (Ramirez et al., 2021). Asi pues, los compuestos
flavonoides tanto en hojas como en frutos aumentaron significativamente con
respecto a los controles, hecho que se asemeja al incremento de flavonoides en

triticale tratados con diferentes dosis de NPs quitosan (Ramirez et al., 2021).

En cuanto al contenido de fenoles, los datos estan de acuerdo con los reportados
por Pinedo-Guerrero et al. (2017) el cual informo un incremento del 5.9% al

aplicar Cu NPs + Chitosan-PVA. En chile jalapeno.

En cuanto al contenido de antioxidantes, el quitosano resulto ser benéfico para
la produccion de carotenoides tanto en hojas como en frutos asi pues, la DM y
DA de quitosan-Fe aumentaron el contenido de 3-caroteno en hojas con respecto
al control y a Q, igual que en frutos en las tres dosis empleadas, de manera muy
similar, las concentraciones de licopeno se incrementaron notoriamente con DA
quitosan-Fe principalmente, hallazgos que coincide con Lopez-Vargas et al.
(2018) quien reporté un incremento del 12% en comparacién con el control al

aplicar Cu NPs + quitosano en tomate.

El quitosan es un compuesto mucoadhesivo que puede unirse quimicamente a
otros elementos a través de los grupos aminos que posee (Gritsch et al., 2018).
Asi mismo, la presencia de Fe favorece la disponibilidad de S para las plantas ya

que estan ampliamente relacionados (Tran & Camps, 2021). Se conoce que las
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deficiencias de Fe limitan el transporte de otros micronutrientes en las plantas por
lo que al encontrarse disponible favorecio el contenido de Mn y Zn de acuerdo
con Morrissey & Guerinot, (2009), aunque se sabe que algunos minerales son
antagdnicos del Fe pudieron incrementarse de igual forma debido a las

caracteristicas del quitosan.
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CONCLUSIONES

Los resultados demuestran el efecto estimulante y elicitor del quitosan en las
plantas, ademas indican que el complejo de geles de Quitosan-Fe mejora la
calidad del fruto en tanto que incrementaron la capacidad antioxidante,
conductividad eléctrica y contenido de metabolitos secundarios en hojas y frutos.
Asi mismo, el uso de este complejo incrementé el contenido de minerales como

S, Ca, Mg, Na, Cu, Zn, B y Mn de la mano con al incremento del Fe en hojas.

La dosis alta de quitosan-Fe resultd ser la dosis Optima para mejorar las
caracteristicas nutraceuticas en este cultivo y el incremento de las
concentraciones de macronutrientes y micronutrientes en hojas de plantas de

tomate.
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