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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizo en el Departamento de
Horticultura de la Universidad Autébnoma Agraria “Antonio Narro”, con domicilio en
la Ex-Hacienda Buena vista Saltillo Coahuila Méx. Durante el periodo de
Diciembre del 2003 a Abril del 2004. con el objetivo de evaluar el efecto de la
aplicacién foliar de los acidos salicilico y benzoico, asi como de verificar el efecto
en la produccion de tubérculo en el cultivo de papa Var. Gigant. De acuerdo a los

resultados obtenidos por Cabeza (2001) y Eugenio (2003).

Se evaluaron 5 tratamientos bajo aplicacion foliar donde 2 tratamientos
fueron de &cido salicilico (1 x 10* M y 1 x 10® M), 2 de acido benzoico a las
mismas concentraciones del salicilico y un testigo, bajo un disefio completamente
al azar con 36 repeticiones. Las variables evaluadas en este trabajo fueron
numero de tubérculo, rendimiento por planta y peso promedio de tubérculos por
planta donde para analizar estas variables se tomaron 27 plantas por tratamiento

del experimento.

Los resultados obtenidos en las diferentes variables evaluadas en la

cosecha del cultivo se describen a continuacion:

El tratamiento de AS 1 x 10° M foliar incremento él numeré de tubérculos
significativamente, estando de acuerdo con Raskin (1992) el cual concluye que AS

influye en la tuberizacion.
La aplicacion de AS 1 x 10° M presento un aumento en la produccién por

planta numéricamente y en cuanto al peso promedio presentd un efecto negativo

respecto al testigo.
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INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.) es una hortaliza muy importante, no
solamente por la superficie que anualmente se destina a su cultivo, sino por la
cantidad de carbohidratos que aporta a la alimentacion del pueblo mexicano. Es
una de las hortalizas que proporciona fuentes muy significativas de energia como
alimento de uso tradicional. Ofrece mayor produccion de calorias por hectarea y
es el segundo lugar en cuanto a la produccion por unidad de superficie de proteina
diaria, después de la soya.

Actualmente en México se siembran alrededor de 67 mil hectareas de las
que se obtiene una produccion aproximada de 1 millén 350 mil toneladas, mismas
que permiten satisfacer las demandas del consumo interno.

La papa ocupa el sexto lugar en importancia como alimento del pueblo
Mexicano con un consumo anual per. capita de papa de 12.3 kilogramos. En
México se siembran anualmente cerca de 65,000 hectareas de papa con elevados
costos de produccion que fluctuaron en 1999 entre $ 25,000.00 y $ 60,000.00
pesos por hectarea, dependiendo del nivel tecnologico (FAO, 2002).

En la republica mexicana existen varias regiones agricolas importantes
donde se cultiva la papa bajo una problematica muy especial en cuanto a los
suelos, climas y aspectos parasitologicos los cuales someten a la planta a estrés
y requieren de los agricultores una gran cantidad de labores agricolas y productos
aplicados para obtener rendimientos rentables.

El enfoque moderno de la produccién agricola incluye la aplicacion de los
mecanismos de sefializacion del estrés (acido salicilico y acido benzoico) como
una estrategia para aumentar la tolerancia de las plantas a estrés frente a diversos
factores ambientales que permitiran explotar estos mecanismos intrinsecos de
resistencia (dependientes muchos de ellos en la generacion de especies activas
de oxigeno) para disminuir las aplicaciones de pesticidas y reguladores sintéticos.

Basandose en lo anterior, resulta necesario realizar investigaciones con
productos como acido salicilico y precursores del mismo como es el acido
benzoico que aumenten la capacidad de respuesta de las plantas hacia los

diferentes tipos de estrés tanto abidtico como bidtico.



Objetivos

1. Evaluar el efecto de la aplicacion foliar de acido salicilico y benzoico en el

cultivo de la papa.

2. Verificar el efecto de las aplicaciones de acido salicilico y benzoico sobre la

produccion de tubérculo.

Hipotesis

1. La aplicacién de acido salicilico y benzoico en el area foliar modifica el
desarrollo del cultivo de papa y es favorable para obtener tubérculos de

mejor calidad y aumento en la tuberizacion.



REVISION DE LITERATURA
Origen

El cultivo de la patata se originé en la cordillera andina, donde esta planta
evoluciono y se cruzé con otras plantas silvestres del mismo género, presentando

una gran variabilidad.

La patata llega a Europa en el siglo XVI por dos vias diferentes: una fue
Espafa hacia 1570, y otra fue por las Islas Britanicas entre1588 y 1593, desde

donde se expandio por toda Europa.

Realmente el desarrollo de su cultivo comienza en el siglo XVIIl, a partir de
producciones marginales y progresivamente va adquiriendo cierta importancia

transcurridos 200 anos.

En México existen alrededor de 30 especies silvestres, entre ellas la serie
poliploide de 24, 36, 48, 60 y 72 cromosomas, las cuales por su diversidad
genética, constituyen un germoplasma sumamente valioso en el mejoramiento
(Rojas, 1977; Romero 1972). Las culturas indigenas comenzaron a domesticar
este cultivo 400 anos A.C. donde, junto con el maiz, se convirtié en la base de su
alimentacion (Harris, 1978; Rojas, 1976).

La importancia de la papa radica en su alto valor nutritivo, en la superficie
sembrada y en la gran demanda de mano de obra que necesita durante todo su
desarrollo agricola. En algunos paises Europeos y en Estados Unidos presenta
un consumo promedio per. capita de 180 Kg./ afio (CIP, 1983) reportandose en

México un consumo per. capita de 16 Kg./afo (DGEA;1982).



Clasificacion taxonomica

Reino: Vegetal
Subreino: Embryophyta
Division: Spermatophyta
Tipo: Angiosperma
Clase: Angiospermae
Subclase: Dicotyledoneae
Orden: Tubiflorae
Familia: Solanaceae
Genero: Solanum

Especie: tuberosum

Descripcion del cultivo

Parte subterranea: Representa la parte mas interesante de la planta ya que es
ahi donde se encuentran los tubérculos que confieren a la papa su valor
alimenticio.

Morfolégicamente el tubérculo es un tallo subterraneo, acortado engrosado
y provisto de yemas u ojos en las axilas de sus hojas escamosas. En cada ojo,
existen normalmente 3 yemas, aunque en ocasiones pueden ser mas. Una yema
es, en consecuencia, una rama lateral del tallo subterraneo con entrenudos no
desarrollados y todo el tubérculo un sistema morfolégico ramificado y no una
simple rama.

Los ojos se concentran con mayor frecuencia hacia el extremo distal
(corona o roseta), siendo a la vez mas profundos en esta region.

Las yemas de esta region normalmente se desarrollan primero. Cuando la
yema apical es removida o muerta, otras yemas son estimuladas a desarrollar.
Cada ojo es capaz de producir un infinito numero de brotes, dependiendo del

tamano del tubérculo y de la reserva de hidratos de carbono.



Parte aérea: una mata de papa consta de un numero mas o menos elevado de
tallos principales, primero erguidos pero que, con la edad pueden permanecer
levantados o llegar a ser parcial o totalmente rastreros, dando a la planta un porte
mas o menos extendido.

El tallo es débil, pubescente o glabro de 30 a 90 cm. de largo. Las hojas
son imparipinadas, miden de 10 a 25 cm. de largo, con 3 o 4 pares de
foliolos enteros, agudos, ovados, con otros foliolos pequeios entre ellos. La flor
se presenta en una inflorescencia cimosa; es pentamera, con los sépalos y
pétalos unidos en la base; es blanca o azulada de 2.5 a 3.7 cm. de diametro; la
corola es rotada, los I6bulos del caliz son lineal-lanceolados, miden casi un tercio
de la longitud de la corola; tiene 5 estambres insertos en la entrada del tubo de la
corola; las anteras son conniventes en el cono alrededor del pistilo y la mayoria
abriéndose en el apice; el ovalo es bicelular, multiovulado y el estigma es
pequeno.

El fruto de una baya bilocular o trilocular, de forma globular; mide

aproximadamente 1.8 cm. de diametro y es de color amarillo o verde.

Requerimientos Edafoclimaticos

Durante su crecimiento requiere de una variacion de la temperatura
ambiental. Es una planta semiresistente al frio, pero no tolera heladas. Se
desarrolla desde alturas de 500 hasta de 3000 msnm.

Temperatura.

Se trata de una planta de clima templado-frio, siendo las temperaturas
mas favorables para su cultivo las que estan en torno a 13 y 18°C. Al efectuar la
plantaciéon la temperatura del suelo debe ser superior a los 7°C, con unas
temperaturas nocturnas relativamente frescas.

El frio excesivo perjudica especialmente a la patata, ya que los tubérculos
quedan pequefos y sin desarrollar.

Si la temperatura es demasiado elevada afecta a la formaciéon de los

tubérculos y favorece el desarrollo de plagas y enfermedades.



Heladas.

Es un cultivo bastante sensible a las heladas tardias, ya que produce un
retraso y disminucién de la produccion. Si la temperatura es de O°C la planta se
hiela, acaba muriendo aunque puede llegar a rebrotar. Los tubérculos sufren el
riesgo de helarse en el momento en que las temperaturas sean inferiores a -2°C.
Humedad.

La humedad relativa moderada es un factor muy importante para el éxito
del cultivo.

La humedad excesiva en el momento de la germinacion del tubérculo y en
el periodo desde la aparicion de las flores hasta la maduracién del tubérculo
resulta nociva. Una humedad ambiental excesivamente alta favorece el ataque de
mildiu, por tanto esta circunstancia habra que tenerla en cuenta.

Suelo.

Es una planta poco exigente a las condiciones edaficas, solo le afectan los
terrenos compactados y pedregosos, ya que los 6rganos subterraneos no pueden
desarrollarse libremente al encontrar un obstaculo mecanico en el suelo.

La humedad del suelo debe ser suficiente; aunque resiste la aridez, en los
terrenos secos las ramificaciones del rizoma se alargan demasiado, el numero de
tubérculos aumenta, pero su tamafo se reduce considerablemente. Los terrenos
con excesiva humedad, afectan a los tubérculos ya que se hacen demasiado
acuosos, poco ricos en fécula y poco sabrosos y conservables. Prefiere los suelos
ligeros o semiligeros, siliceo-arcillosos, ricos en humus y con un subsuelo
profundo.

Soporta el PH acido entre 5 a 5.7con un minimo de materia organica de 2
%, ya que estos incrementan el rendimiento del cultivo, el contenido de carbonatos
totales debe ser bajo y sin exceso de sales de sodio (Montaldo, 1984; Narro, 1980)

Es considerada como una planta tolerante a la salinidad.



Luz.
La luz tiene una incidencia directa sobre el fotoperiodo, ya que induce la
tuberizacion.

Los fotoperiodos cortos son mas favorables a la tuberizacién y los largos
inducen el crecimiento. Ademas de influir sobre el rendimiento final de la cosecha.
En las zonas de clima calido se emplean cultivares con fotoperiodos criticos,
comprendidos entre 13 y 16 horas.

Se ha comentado que el fotoperiodo y la temperatura afectan la formacion
del tubérculo; en dias largos la formacién de tubérculos ocurre si la temperatura
nocturna es inferior a 20 °C, siendo la optima de 12 °C (Yamaguchi, 1983), citado
por (Valadez, 1998).

Después de la siembra la temperatura debe subir hasta los 20 °C para que
la planta desarrolle bien. Luego se necesita una temperatura mas alta para un

buen crecimiento del follaje, no sobrepasando los 30 °C. (SEP, 1987).

Produccién de papa en México

En México se registran alrededor de 49 especies Horticolas que se
producen a nivel comercial. Debido a la gran diversidad de microclimas vy tipos de
suelos que se tienen en nuestro pais favorable para la produccién de hortalizas es
posible obtener estos productos todo el afio particularmente cultivos como la papa,
tomate, cebolla y Chile, productos de mayor consumo a nivel nacional como en
otros paises. De los 12 principales productos Horticolas, de la papa se cosechan
1.21 millones de toneladas lo que representa el 11 % total de las hortalizas, solo
por debajo del tomate con un 13 % (Siller, 2000).

De los 22 estados que participan en la produccion de este importante
cultivo; Sinaloa, Guanajuato, Edo. de México y Sonora aportan mas del 55 % del
total de la produccion y junto con Nuevo Ledn, Coahuila y Chihuahua registran los

mayores rendimientos siendo estos de hasta 40 a 45 ton/ha ( Palazuelos, 1999).



Acido salicilico

El acido salicilico (AS) es muy conocido gracias al extenso uso clinico de
la aspirina o acido acetilsalicilico. EI nombre de acido salicilico proviene de Salix,
el arbol cuyas hojas y corteza tradicionalmente se utilizaban como cura para el
dolor y fiebre, y de donde Johann Buchner en 1828 aisl6 la salicina. En 1874 se
inicid la produccion comercial de AS en Alemania, mientras que el nombre
comercial de aspirina, aplicado al acido acetilsalicilico fue introducido en 1898 por
la Bayer Company (Raskin, 1992).

Pertenece al grupo de los fenoles y deriva de la conversion del acido
cinamico. Se lo encuentra en todas las plantas, en mayores concentraciones en
las termogénicas y en aquellas infectadas con patégenos (Marassi 2004).

Partiendo de la observacion inicial de que la aspirina aumenta la vida en
florero de las flores cortadas, probablemente por un efecto combinado de
inhibicion en la biosintesis de etileno y celulasa en los tejidos (Ferrarese et al.,
1996) y de acidificacién del medio, se sabe que el AS presenta propiedades de
retraso de la senescencia (Bourbouloux et al., 1998), inductor de floracién vy
tuberizacion asi como de compuesto termogénico y alelopatico, entre otras
(Raskin, 1992).

El AS aplicado de forma exdgena en concentracion de 102 a 10° M
aumentd la biomasa de plantas de soya (Gutiérrez-Coronado et al., 1998), el
rendimiento de trigo (Lépez Tejeda et al., 1998) al igual que el rendimiento y la
calidad de diversas hortalizas segun se desprende de los resultados de diferentes
trabajos experimentales del grupo de Gutiérrez Coronado adscrito al Instituto
Tecnoldgico de Sonora.

Ademas de los anteriores resultados acerca de cémo el AS interviene
modificando diferentes actividades fisiolégicas y del desarrollo, existe otra
vertiente de trabajo experimental acerca del papel del AS en las respuestas
celulares relacionadas con el dafo oxidativo, respuesta bioquimica que parece ser

un factor comun en las plantas sometidas a diversos tipos de estrés.



Acido salicilico y dafio oxidativo

El dafno o estrés oxidativo se presenta cuando la produccion de especies
activas de oxigeno (EAQ) rebasa la capacidad de los sistemas antioxidantes y de
captura de radicales libres de la célula. Normalmente el nivel de EAO es alto
cuando la planta se ve sometida a alguna condicion de estrés bidtico o abidtico.
Aunque la presencia de EAO causa dano por oxidacion de DNA, lipidos y
proteinas, las plantas también hacen uso de las EAO en la disipacidon energética y
como sefializadores desencadenantes de respuestas de adaptacion y defensa
(Draper, 1997). A su vez estas ultimas se asocian con cambios morfolégicos y
fisioldgicos de la planta (Inzé y Van Montagu, 1995). Es probable que el AS tenga
algun papel regulador sobre el balance de oxidacion / reduccion de las células
vegetales, y ello tal vez explique la capacidad del AS de inducir respuestas tan
variadas: fisioldgicas, morfogénicas y adaptativas en las plantas. Lo dicho sobre el
balance redox se sigue a partir del comprobado efecto del AS sobre la actividad de
catalasa y otras enzimas que controlan el nivel de las EAO (Raskin, 1992) asi
como sobre la oxidasa alternativa mitocondrial (Murphy et al., 1999).

El AS comenzd a sobresalir como molécula sefializadora en plantas
cuando se descubrié su papel como inductor de la termogénesis en plantas de la
familia Araceae (Raskin, 1987). Poco después se demostroé su importancia en las
reacciones de defensa contra los patégenos (Malamy et al., 1990; Métraux et al.,
1990). Asimismo el AS parece relacionarse con la adaptacién de las plantas a los
ambientes extremos, y esto pudiera convertir a este compuesto y sus derivados en
herramientas para el manejo agronémico del estrés.

El modelo inicial propuesto sobre el mecanismo de accion del AS indicaba
que era un inhibidor de la catalasa. Esta afirmacion surgié del hecho de que esta
enzima es inhibida in vitro por el AS (Raskin, 1992). Asimismo fue demostrado en
Arabidopsis, tabaco, tomate y pepino, que la proteina receptora de AS es una
catalasa con alta afinidad por el AS y que muestra inhibicion en presencia de este
ultimo compuesto (Chen et al., 1993; Sanchez-Casas y Klessig, 1994).

Las catalasas pertenecen a un grupo de enzimas involucradas en la

regulacion de los niveles celulares de las especies activas de oxigeno. Se



encuentran en todos los organismos aerobios convirtiendo el H,O, en H,O y O,
protegiendo asi a las células de los efectos dafiinos del H,O,. Si bien los niveles
altos de este compuesto son toxicos, el H,O2 en baja concentracidén parece jugar
un papel importante en la transduccion de sefiales ambientales en plantas y
animales (Prasad et al., 1994), esto es, el H,O, en niveles no toéxicos parece
relacionarse con la induccién de las respuestas de adaptacién el estrés.

Ya que la produccién de H,O, es un proceso continuo en las plantas, la
inhibicion de la actividad de catalasa, una de las principales rutas de degradacién
del H,O,, pudiera resultar en la acumulacion de este compuesto. En relacion con
ello Chen et al. (1993) encontraron que el tratamiento de hojas de tabaco con AS
dio lugar a niveles elevados de HyO; in vivo. Por su parte Dat et al (1998)
observaron el mismo incremento endégeno de H,O, al aplicar el AS en las hojas
de Sinapsis alba.

Sin embargo, Ruffer et al. (1995) encontraron que mas que unirse de
manera especifica a las catalasas, el AS se une a las enzimas que contienen
hierro como las catalasas, aconitasas, lipoxidasas y peroxidasas. Asimismo otros
resultados experimentales indican que el AS no siempre inhibe la actividad
catalasa aunque se observe incremento en el nivel de H,O, (Raskin, 1992).
Probables explicaciones a esta discordancia son que el AS ejerce efectos mas
amplios que la mera inhibicion de esta enzima o bien que las respuestas sean
dependientes de la especie vegetal o de la edad de los tejidos u 6rganos utilizados
en los estudios. Por otra parte algunos investigadores han propuesto un papel
directo para el AS en potenciar la produccién de H,O, por medio de la activacion
de una NAD(P)H oxidasa de la membrana plasmatica (Kauss y Jeblick, 1995,
1996; Willekens et al., 1995; Mur et al., 1996; Shirasu et al., 1997). Esto pudiera
ser parte de la explicacion de los resultados dispares entre presencia de AS y
actividad de catalasa.

Como se menciond, otra posibilidad respecto al AS es que actue
cambiando el balance redox celular por medio de la induccion del H,O, o de otras
EAOQO, asi como por medio de la modificacion en la sintesis y actividad de enzimas

y compuestos antioxidantes.
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Al respecto, Willekens et al. (1997) estudiaron el papel de la catalasa y el
H20O; en las plantas bajo estrés. Para ello utilizaron plantas transgénicas de tabaco
con un 10% de actividad de catalasa en relacion con las plantas silvestres. Las
plantas deficientes en catalasa no mostraron desérdenes visibles al crecer en
condiciones de baja irradiancia, sin embargo, bajo alta irradiancia las hojas
desarrollaron lesiones necroéticas. No se detecté acumulacion de H>O, durante el
desarrollo de la necrosis, tal vez como resultado de una compensacion que elevo
los niveles de ascorbato peroxidasa y glutation peroxidasa. La necrosis foliar
mostrd correlacion positiva con el contenido de glutation oxidado y correlacién
negativa con el nivel de ascorbato foliar, indicando que la catalasa es critica para
mantener el balance redox durante el estrés oxidativo. Asimismo el dafio no se
presentd6 en un medio enriquecido con CO, lo que indica una aparente
dependencia de la actividad fotorespiratoria. Las plantas deficientes en catalasa
revelaron mayor susceptibilidad al paraquat, salinidad y ozono pero no a las bajas
temperaturas.

Otro resultado que indica el probable papel del AS en la modificacién del
balance redox celular fue el reportado por Chen et al. (1996). Ellos encontraron
que el gene GST6 de Arabidopsis, que expresa una glutation-S-transferasa, es
inducido por la aplicacion de auxinas, AS 6 H;0,. Las glutation-S-transferasas son
una familia de enzimas involucradas en la destoxificacion de xenobioticos y en la
proteccion contra el dafio oxidativo.

En cultivos celulares de soya la aplicacion de AS y un inductor sintético, el
BTH [benzo(1,2,3)thiadiazole-7-carbothioic acid S-methyl ester], dio lugar a un
aumento de 2 a 8 veces en la cantidad de compuestos y enzimas antioxidantes.
Asimismo la incubacion con AS y BTH permitié que los cultivos celulares fueran
mas resistentes al herbicida oxyfluorfen, el cual se sabe actia como agente
peroxidante de los lipidos de membranas (Knoérzera et al., 1999).

La aplicacién foliar de AS en concentraciones de 10 a 100 pM (10° a 10
M) aumento la tolerancia al choque térmico (55° C por 1.5 h) en plantulas de
Sinapsis alba. Esta respuesta fue analoga a la obtenida con un tratamiento de

aclimatacién a 45° C previa al choque térmico. Ambos tratamientos indujeron un
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aumento transitorio en la concentracién endégena de H,O,, seguida de una caida
en la concentracion del mismo debajo del testigo, asi como disminucién en la
actividad de catalasa (Dat et al., 1998). Lopez-Delgado et al. (1998) obtuvieron
igualmente termo tolerancia en micro plantas de papa desarrolladas en medio de
cultivo con acido acetilsalicilico en concentracion de 10° a 10 M. Al parecer parte
del efecto protector del AS se relaciona con su capacidad para inducir la expresion
de las proteinas de choque térmico en las células vegetales, hecho demostrado en
cultivos celulares de tomate por Cronjé y Bornman (1999). Por otro lado, se
consiguié un aumento significativo en la tolerancia a la carencia de agua en
plantulas de col y tomate al aplicarles una aspersion de acido benzoico 10* M.
Asimismo, la aplicacion de AS como pretratamiento de la semilla (10* M por 6
horas) aumento el éxito de germinacion de las semillas de meldn en soluciones de
NaCl (Benavides, comunicacion personal).

El AS se ha aplicado en diferentes cultivos para aumentar el rendimiento y
la calidad. De acuerdo con la informacion planteada el AS y sus derivados pueden
también puede aplicarse como herramientas para la promocion y aumento de los
mecanismos naturales de resistencia de las plantas, cuando estos involucren la
participacion de EAO. En este sentido se requiere realizar gran cantidad de
investigacion en diferentes especies, para estudiar en que forma las aplicaciones
exdgenas de AS y compuestos analogos como el metil-salicilato, el acido
benzdico, el BTH, etc. modifica los mecanismos de adaptacién al estrés abidtico.
Si fuese posible llegar a utilizar estos compuestos como potenciadores de los
mecanismos naturales de adaptacion, su bajo costo y el hecho de constituir
productos naturales los convertiria en opciones atractivas para los productores

agricolas.
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Caracteristicas del acido benzoico

El acido benzoico (Cs H5 CO2 H ) es un acido organico, sdlido cristalino que
se funde a 122 °C, hierve a 249 °C el acido carboxilico aromatico mas simple. A
demas de la sintonizacion de una variedad de compuestos organicos (por ejemplo,
alcoholbenzil bencilaldeol, benzaldeido, tolueno y acido fdlico.). Puede ser
obtenido de las resinas, notablemente de la goma de benjui. Se utiliza en gran
parte para hacer sus sales y esteres lo mas importante el benzoato de sodio, que
se utiliza extensamente como preservativo en alimentos y bebidas como
antiséptico suave en enjuagues y cremas dentales. Los acidos carboxilicos
aromaticos mas importantes son el acido benzoico y los acidos ftalico, los cuales
se preparan en escala industrial por una reaccidén conocida, como la oxidacion de
alquilbencenos. El tolueno y el xileno necesarios se obtienen del petréleo por
reformacion catalitica de hidrocarburos alifaticos. Cantidades mucho menores de
estos arenos se aislan directamente del alquitran de hulla. Otro precursor de acido
ftalico es el naftaleno que también se encuentra en el alquitran de hulla (Calderén
Saenz F.,1997).

El acido benzoico tiene una amplia utilidad como intermediario de sintesis
en muchos procesos organicos y algunos de sus esteres se emplean como
plastificantes y en la industria de la perfumeria (benzoato de bencilo). El benzoato
de sodio y acido benzoico se emplea en la industria de la alimentacidn como
conservante y son los mas idoneos para los productos alimenticios, los jugos de
frutas y las bebidas no alcohdlicas, que por natulareza tiene un pH acido. La
produccion mundial estimada de acido benzoico es alrededor de 600,000
toneladas al ano. El acido benzoico esta presente de manera natural en muchas
plantas y en los animales (Calderon Saenz F.,1997).

El acido benzoico es solo ligeramente soluble en agua, con frecuencia se
utiliza en su lugar el benzoato de sodio, que en condiciones acidas se convierte
en acido benzoico no disociado. Es una sustancia solida blanca ligeramente

soluble en agua. El benzoato de sodio es alrededor de 200 veces mas soluble en
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el agua. El acido benzoico se utiliza como producto intermedio en la sintesis de
distintos compuestos, fundamentalmente el fenol (>50 %) de la cantidad producida
en todo el mundo y la caprolactama (Calderén Saenz F.,1997).

Los &cidos benzoicos se consideran reguladores de crecimiento o
herbicidas que interrumpen a las hormonas. La accion primaria parece implicar
plasticidad de la pared de la célula y metabolismo del acido nucleico. Los
aumentos en estos procesos conducen a la division y al crecimiento incontrolado
de las células. Los herbicidas benzoicos fueron probados por primera vez en los
afos 40 estos contienen auxinas (las caracteristicas de la hormona de
crecimiento) que dan lugar al crecimiento celular excesivo. EI movimiento de los
benzoicos a los meristemos terminales y de la raiz pueden moverse también en la
transpiracion (Calderén Saenz F.,1997).

La aplicacion al tubérculo + foliar, estimula el crecimiento y desarrollo de la
planta, aumentando asi la producciéon de biomasa, ademas de inducir la

tuberizacion bajo condiciones de invernadero. Cabeza (2001) y Eugenio (2003).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion geografica

El presente trabajo de investigacion se realizo en el mes de Diciembre
del 2003 a abril del 2004 en el Departamento de Horticultura de la Universidad
Auténoma Agraria “Antonio Narro”, con domicilio en la Ex-Hacienda Buena vista
Saltillo Coahuila Méx. Km 7.5 carretera Saltillo — Concepcion del Oro cuyas
coordenadas geograficas responden a los 25° 22” latitud Norte 101° 00” Longitud
Oeste con una altitud de 1743 msnm, con una precipitacion media anual de 460.7

mm y con una humedad relativa media anual de 46.8 %.

Material vegetativo.

Se utilizaron semillas de papa (Solanum tuberosum L.) del cultivar Gigant
(Apéndice), originarias de Zamora, Michoacan; procedentes del lote la Purisima y

proporcionadas por el Dr. Homero Ramirez Rodriguez.

Material De Campo

Como macetas se utilizaron bolsas (plastico negro, con una capacidad de
12 Kg.), el sustrato que se utilizé para el llenado de las bolsas es PRO — MIX BX.
Debido a que el experimento se establecié en un periodo de heladas se utilizaron
cubetas de aluminio (capacidad 20 litros) las cuales se llenaron con aserrin, con la
finalidad de utilizarlos como calentadores. Se utilizaron atomizadores (capacidad 1
litro) para hacer la respectiva aplicacion de los acidos, etiquetas para la
identificacién de los tratamientos y sus repeticiones. Se construyo una estructura a
base de malla térmica Luminet (50-0), (70-1) para la proteccion del cultivo durante
el periodo de heladas. Ademas se utilizaron azadones, rastrillos, machetes, tambo
plastico de 200 litros para preparar la S. Douglas y una bomba aspersora de

mochila para la aplicacion de los productos quimicos.
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Material de laboratorio

El material de laboratorio que se utilizé fue el siguiente: balanza analitica
para tomar peso fresco y seco, estufa para secado de muestras, agitador-estufa
thermoline para diluir los reactivos, matraz Kjendal, vaso de precipitado, probeta y
los acidos que se utilizaron son el Acido salicilico y Acido benzoico, ademas de

recipientes de cristal para aforar los acidos en 4 litros de agua.

Diseifio Experimental
El disefio experimental utilizado fue el completamente al azar, con 5
tratamientos y 36 repeticiones respectivamente, dando un total de 180 unidades

experimentales.

Descripcion De Tratamientos
T1 = Acido salicilico 1 X 10 * M
T2 = Acido salicilico 1 X 10 ® M
T3 = Acido benzoico 1 X 10 * M
T4 = Acido benzoico 1 X 10 ° M
T5 = Testigo Agua

Establecimiento Del Experimento
Para el establecimiento del experimento se realizo un sorteo de todos los
tratamientos y sus repeticiones, con la finalidad de una adecuada distribucion del

experimento (al azar).

Tratamiento de la Semilla

El tratamiento a la semilla se hizo con Acido giberelico (dosis 0.2 gr / 10 lits.
H>0) con la finalidad de inducir una mejor brotacién del tubérculo, se coloco la
semilla en un cuarto frio por un periodo de 1 mes antes de la siembra. Antes de
efectuar la siembra se le dio un tratamiento a la semilla con Tecto 60, para

protegerla del ataque de patdgenos (en dosis de 0.5 gr / It.). El procedimiento fue
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colocar las semillas sobre un plastico y con un atomizador se le asperjo el

producto.

Siembra

Previo a la siembra se realizé el llenado de las macetas con el sustrato
PRO — MIX BX. la siembra se realizé el 1 de Diciembre del 2003, sembrando a
una profundidad de 10 cm y 40 cm entre macetas; se cubrieron y se dio el primer

riego (un riego pesado con agua).

Fertilizaciéon

La fertilizacion del cultivo durante todo el ciclo se realiz6 mediante una
solucion Douglas (cuadro 1.1), cabe mencionar que la forma de aplicacion del
fertilizante se realizo en el riego.
Cuadro 1.1 Productos y dosis utilizadas para la preparacion de la solucién

nutritiva Douglas.

PRODUCTO DOSIS
Ca (NO3) 2 4H,0 138 gr
Mg SO4 7H,0 179.4qgr
K NO; 149.5gr
Ca SO4 2H,0 20gr
Cu SO4 5H,0 0.01gr
H; BO3 0.05¢r
Fe (SO4); H2O 0.2gr
Mn SO4 HO 0.05¢r
H, MO4 H,O 0.00017gr
Zn SO4 7H,0 0.05¢r
Na H, PO4 H20 10gr

> La solucion se preparo en 200 litros de agua / riego
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Se hizo la aplicacion de fertilizante foliar para corregir algunas deficiencias

que se presentaron en el cultivo, los fertilizantes utilizados se presentan en el

siguiente cuadro (cuadro 1.2).

Cuadro 1.2 Productos y dosis utilizadas para la fertilizacion foliar.

PRODUCTO DOSIS N° APLICACIONES
Poliquel multi 4 cc/lt. 4
Poliquel calcio 6cecl/lt. 2

Control De Plagas Y Enfermedades

El control de plagas y enfermedades se realiz6 con los productos quimicos

y las dosis que a continuacién se presentan (cuadro 2.1).

Cuadro 2.1 Productos y dosis utilizados para el control de plagas y enfermedades.

PRODUCTO DOSIS PLAGAS ENFERMEDADES |APLICACIONES
Citlali 1 - (6-cloro-3-|1 cc/It. Mosquita 2
piridinil metil) - N - blanca

nitroimidazolidin-2-

ilidene-amina

Allium sativum 13cc/ It. Mosquita 2
Extracto de ajo blanca

Metamidofos 600° [2cc/It. |Diabrotica 2
Metamidofos

Cupertron 3.2cc/lt. Tizoén tardio 3
(Oxicloruro de cobre)

Metalaxil - N-(2,6-{2.5gr./ It Tizoén tardio 1
dimetilfenil)-N-

(metoxiacetil) --

alanina metil ester

Rydomil bravo 2.5gr/ It Tizon tardio 1

Metalaxil
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Las dos plagas que se presentaron fueron Mosquita blanca Bemicia tabaci
y Diabrotica, la primera se presentd cuando la planta tenia una altura entre 15 — 20
cm, sin causar dano al cultivo; mientras que la Diabrotica se presento en etapas
de desarrollo tempranas y en etapas mas avanzadas sin causar dano al cultivo.

La enfermedad que se presento fue el Tizén tardio Phytophtora infestans.
Cuando aparecieron los primeros sintomas de la enfermedad se hicieron las
primeras aplicaciones, logrando parar el avance de la enfermedad y por
consiguiente evitar algun dafio al cultivo. Todas las aplicaciones se hicieron con la
mochila aspersora, con las siguientes fechas de aplicacion: para Citlali y Extracto
de ajo 17 de Enero y 21 de Febrero, para Metamidofos 17 de Febrero, 11 de

Marzo y 16 de Marzo; Metalaxil el 24 de Marzo, Rydomil bravo el 19 de Marzo.

Aplicacion De Los Acidos
Se hicieron 5 aplicaciones de los inductores durante el ciclo del cultivo,

efectuadas en las siguientes fechas (Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1: Fechas de aplicacion de los acidos de acuerdo a los dias después de

la siembra.

Fecha de aplicaciéon

Dias después de la siembra

21 de Enero de 2004 51

04 de Febrero de 2004 65
26 de Febrero de 2004 87
18 de Marzo de 2004 107

15 de Abril de 2004

135 (Floracion)

Las concentraciones de los acidos que se aplicaron son las siguientes (cuadro 3.2)
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Cuadro 3.2 Contenido de las diferentes soluciones aplicadas foliarmente en el

experimento.

TRATAMIENTOS CONTENIDO DE LA SOLUCION
T1=AS1X10~*M 0.013812 gr. / It
T2=AS1X10™°M 0.00013812 gr. /It
T3=AB1X 10 ™M 0.01222 gr. / It
T4=AB1X10™°M 0.0001222 gr. / It
Testigo Agua It.

AS = Acido salicilico AB = Acido benzoico
Nota: Para la aplicacion de estos acidos; debido a su baja solubilidad, sé tuvieron
que preparar en laboratorio, tomando un litro de agua y agregando a un matraz
Kjendal poniéndolo a calentar en la parrilla eléctrica Thermoline con calentador y
agitador donde se agrego el acido en el agua ya caliente, se empezo6 a agitar
mientras se seguia calentando hasta que se diluyera el acido, ya disuelto el acido
se procedi6 a aforar a 4 litros de agua, esto se aplico a cada contenido de acido.
La metodologia que se sigui6 fue asperjar con el atomizador cada uno de

los tratamientos a sus 36 repeticiones, la aplicacion fue en forma foliar.

Variables evaluadas
Numero de tubérculos
Para determinar el numero de tubérculos se procedid6 a lavar
perfectamente las raices hasta eliminar particulas adheridas del sustrato
separando la parte aérea de la raiz, se separaron los tubérculos de los estolones

para poder ser contados de una manera adecuada planta por planta.

Peso de tubérculos por planta

Para determinar el numero de tubérculos se procedid6 a lavar
perfectamente las raices hasta eliminar particulas adheridas del sustrato
separando la parte aérea de la raiz, se separaron los tubérculos y se pusieron en
bolsas de papel para de ahi llevarlos a pesar en una balanza analitica planta por

planta.
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Peso promedio de tubérculos

Para este caso se utilizaron todos los tubérculos que fueron separados
(planta por planta) y contados los cuales se separaron en una bolsa marcada con
los datos se pesaron en una balanza analitica bolsa por separado ya teniendo el
peso de los tubérculos por bolsa y el numero de tubérculos también por bolsa se

dividio el peso entre el numero de tubérculos y asi se obtuvo esta variable.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En este presente trabajo las variables evaluadas tales como peso del
tubérculo por planta no mostré diferencia estadistica segun el analisis de varianza
(apéndice). No obstante el peso promedio del tubérculo mostré diferencia
significativa en el ANVA pero de acuerdo ala prueba de medias (tukey a = 0.05) no
mostré diferencia significativa. Sin embargo la unica variable que presento
diferencia estadistica bajo estas dos condiciones fue el numero de tubérculos
siendo el mejor tratamiento el acido salicilico 1 x 10° M (cuadro 4.1).

El tratamiento de &cido salicilico 1 x 10° M

aplicado en forma foliar
incrementa la tuberizacion con respecto al testigo, por lo tanto se puede decir que
las aplicaciones foliares de AS son favorables para inducir tuberizacion.

A diferencia de Cabeza (2001) y Eugenio (2003) los cuales coinciden en
que el AB 1 x 10* M induce la tuberizacion para este caso el mejor fue el AS

coincidiendo con Raskin (1992).

Cuadro 4.1 Resultados de la comparacion de medias (Tukey a = 0.05) de las

variables evaluadas en el experimento.

Peso tubérculo |Numero de peso promedio
Tratamientos | en grs. tubérculos de tubérculos
TESTIGO 756.30 a 15.000 ab 55.015 a
AS 1 x10°M 802.78 a 18.000 a 46.163 a
AS 1 x 10*M 782.04 a 17.889 ab 45.523 a
AB 1x10™M 748.52 a 14.889 b 53.362 a
AB 1 x 10*M 763.70 a 15.148 ab 54.157 a

Tratamientos con la misma literal son estadisticamente iguales

AS = Acido salicilico, AB = Acido benzoico.
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Figura 1: Comportamiento de los valores promedios de produccion por planta
para cada tratamiento.

En la Figura 1 se puede observar que la aplicacion foliar de AS aumenta el
peso o la produccién por planta respecto al testigo y al AB10® el cual produjo un
efecto negativo respecto al testigo disminuyendo la produccién en el cual vemos

que la aplicacion de AS aumenta la produccion y por consiguiente el rendimiento.
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Figura 2: Comportamiento de los valores promedios del numero de tubérculos por
planta para cada tratamiento.

En la Figura 2 se puede observar que la aplicacion foliar de AS aumenta
considerablente la tuberizacion respecto al testigo y al AB10® el cual produjo un
efecto negativo respecto al testigo disminuyendo €l numero de tubérculos; donde
no coinciden con los resultados de Cabeza Banda (2001) y Eugenio Mora (2003)

donde ellos coinciden en que el AB* induce la tuberizacion en papa.
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Figura 3: comportamiento de los valores promedio de peso del tubérculo para
cada tratamiento.

En la Figura 3 se observa un efecto negativo de los tratamientos respecto al
testigo ya que el testigo de acuerdo al promedio demostré mayor peso promedio
dejando abajo al AB y por consiguiente el AS fue el que menos peso tuvo por

consiguiente la aplicacion de estos acidos no beneficia el llenado de tubérculo.

En general, los resultados obtenidos en este trabajo se encontrd que solo el

0™ en la aplicacion foliar fue el de mayor respuesta para

tratamiento de AS 1 x 1
las variables evaluadas en la produccidn por planta y en tuberizacion coincidiendo

con Raskin (1992).
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la aplicaciéon foliar de los acidos en cada tratamiento el acido

0°Mmanifesté un efecto positivo sobre la produccién por planta vy el

salicilico 1 x 1
numero de tubérculos por lo tanto si hay un efecto positivo en la aplicacion de

estos acidos.

El tratamiento de AS 1 x 10° M foliar incremento él numero de tubérculos
significativamente, estando de acuerdo con Raskin (1992) el cual concluye que AS

influye en la tuberizacién.

La aplicacion de AS 1 x 10° M presento un aumento en la produccion por
planta numéricamente y en cuanto al peso promedio presentd un efecto negativo

respecto al testigo.

En general, de acuerdo a los datos obtenidos en el presente trabajo, el AS
fue el producto que mostré mayor efecto en cuanto a produccion y tuberizacién en
la planta de papa a diferencia de los resultados obtenidos por Cabeza (2001) y
Eugenio (2003).

Aun cuando el cultivo se vio sometido a estrés por frié debido a la fecha de
siembra en la cual se establecid, se observo un efecto positivo en cuanto a la

aplicacién de estos acidos.
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APENDICE
Caracteristicas agronémicas de la variedad “Gigant”

Caracteristicas agronémicas Descripcion
Maduracién De semitemprana a semitardia.
Rendimiento Muy alto.

Calidad culinaria

Bastante firme al cocer, tiende a
decolorarse después de la coccion.

Caracteristicas morfolégicos

Planta

Tallos: poco numerosos, de buen
grosor, longitud media y de color rojo a
morado palido principalmente en las
axilas.

Hojas: de gran tamanio, rigidas de color
verde claro; foliolos primarios bastante
grandes y con nervaduras superficiales.
Floracion: muy escasa (flores blancas).

Tubérculos

De forma ovular, color externo e interno
amarillo claro, de textura parcialmente
aspera ojos bastante superficiales.

Brote

Al principio elipsoidal y mas tarde
uniforme, de color morado, rojo morado
y morado palido, yema terminal grande y
abierta, poco vellosa.

Analisis de varianza de la variable peso del tubérculo

Peso del Tubérculo
en grs. por Desviacion Error
Tratamiento n Media standar standar
AB4 27 763.704 121.810 23.4423
AB6 27 748.519 107.818 20.7495
AS4 27 782.037 122.915 23.6551
AS6 27 802.778 128.335 24.6981
TEST 27 756.296 96.363 18.5450
Suma De |Grados de [Cuadrados
Fuente de Variacion | Cuadrados | Libertad Medios F p
Tratamientos | 51460.370 4| 12865.093 0.96 0.4344
Error Experimental|1750479.630 130| 13465.228
Total|1801940.000 134

31




Analisis de varianza de la variable de numero de tubérculos

PESO DEL TUBERCULO
EN GRS. POR DESVIACION| ERROR
TRATAMIENTO N MEDIA STANDAR | STANDAR
AB4 27 15.148 4.111 0.7912
AB6 27 14.889 4.273 0.8223
AS4 27 17.889 4.191 0.8065
AS6 27 18.000 3.669 0.7061
TEST 27 15.000 4.197 0.8077
Suma De | Grados de | Cuadrados
Fuente de Variaciéon | Cuadrados | Libertad Medios F p
Tratamientos 279.630 4 69.907 4.17 0.0033
Error experimental 2178.741 130 16.760
Total 2458.370 134
Analisis de varianza de la variable del peso promedio de tubérculo
Peso del Tubérculo en Desviacion Error
grs. por Tratamiento n Media standar standar
AB4 27 54.157 18.189 3.5006
ABG6 27 53.362 14.233 2.7392
AS4 27 45.523 10.434 2.0080
AS6 27 46.163 11.066 2.1296
TEST 27 55.015 19.881 3.8261
Suma De | Grados de | Cuadrados
Fuente de Variacion | Cuadrados | Libertad Medios F p
Tratamientos 2293.376 4 573.344 2.47 0.0477
Error experimental| 30160.143 130 232.001
Total| 32453.519 134
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