UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
ANTONIO NARRO

DIVISION DE AGRONOMIA

PNl Py =y =1
ALToROMA ERLg

R

EFECTO DE LA APLICACION DE SENALIZADORES DEL ESTRES EN EL
CONTENIDO DE VITAMINA C Y MINERALES EN TOMATE (Lycopersicon
esculentum (L.) Mill.)

Por :

LEOPOLDO ALONSO YANEZ

TESIS

Presentada como Requisito Parcial para
Obtener el Titulo de :

Ingeniero Agronomo en Horticultura

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México

Marzo del 2004



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
ANTONIO NARRO

DIVISION DE AGRONOMIA
EFECTO DE LA APLICACION DE SENALIZADORES DEL ESTRES EN EL
CONTENIDO DE VITAMINA C Y MINERALES EN TOMATE (Lycopersicon
esculentum (L.) Mill.)

POR:

LEOPOLDO ALONSO YANEZ

TESIS

Que somete a consideracién del H. Jurado Examinador
como requisito parcial para obtener el Titulo de:

Ingeniero Agronomo en Horticultura

APROBADO POR:

DR. ADALBERTO BENAVIDES MENDOZA
ASESOR PRINCIPAL

DR. HOMERO RAMIREZ RODRIGUEZ M.C. ALBERTO SANDOVAL RANGEL
SINODAL SINODAL

DR. REYNALDO ALONSO VELASCO
SINODAL

M. C. ARNOLDO OYERVIDES GARCIA )
COORDINADOR DE LA DIVISION DE AGRONOMIA

Buenavista, Saltillo, Coahuila, Marzo del 2004



DEDICATORIA

A los seres que me dieron la vida y me han brindado apoyo, carifio, amor y
mucha comprension:
Mis Padres:
Margarita Yafiez Gonzales
Eugenio Alonso Arenas

Gracias por todo lo que hacen por mi y que Dios los bendiga.

A mis hermanos:

Andrés Demetrio Martin

Antonio Hermilo

Por todo el apoyo moral y econdémico que me han brindado para poder

concluir mis estudios.

A mis cufiadas, por formar parte de mi familia.

A mis sobrinos, por ser la alegria de la familia y el futuro de la misma.

"A toda mi familia muchas gracias"



AGRADECIMIENTOS

A DIOS todo poderoso, por darme la oportunidad de conocer este mundo y

cumplir con una de mis metas en la vida.

A mi "ALMA TERRA MATER", por brindarme un espacio para realizar mis
estudios profesionales.

Al Dr. Adalberto Benavides Mendoza, por todo el apoyo brindado para la

realizacidon de este trabajo y por su amistad.

Al Dr. Homero Ramirez Rodriguez, por su apoyo en la revisién de la

presente investigacion.

Al M.C. Alberto Sandoval Rangel, por su amistad y apoyo brindado en la
revision del escrito del presente trabajo.

Al Dr. Reynaldo Alonso Velasco, por su participacién como sinodal en el

presente trabajo de investigacion.
A todos los maestros del departamento de Horticultura y en especial a los
M.C. Alfredo Sanchez L. e Inocente Mata B. por los conocimientos compartidos,

sus consejos y amistad brindada durante mi estancia en la Universidad.

A la M.C. Mildred Flores y la T.L.Q. Laura Duron, por el apoyo brindado

durante la realizaciéon de los analisis de laboratorio.

A los companieros de la generacion 96 de Horticultura, pero en especial a

Elizabeth S. Julia G. Adriana C. Araceli P. y Dario B. por su amistad y apoyo.

A todos los que de una u otra forma me han apoyado, muchas gracias.



INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIA ..o eeeseeeseesseseseeesesesseeseessseessseeessessssesseeennnenen |
AGRADECIMIENTOS ...t e e es Il
INDICE DE CUADROS Y FIGURAS ...t Vv
RESUMEN ... e e e e e e e e eee e s \
INTRODUGCCION ...ttt 1
ODBJELIVOS ... 2
HIPOESIS .t e e e e eanaa 2
REVISION DE LITERATURA ..ottt 3
B S IS o 3
Sefalizacion del SIrés ..o 4
Sefalizadores del eStrés ... 6
ACIAO SAlICHIICO ..., 6
ACIAO BENZOICO ..., 7
QUItOSAN ... 9
MATERIALES Y METODOS ...ttt 13
Localizacion de experimento ............oeieviiiiiiiiiiiice e 13
Material vegetativo ..............ueuiiiiiiiiiiiiiii 13
Caracteristicas de la variedad ............coeeeiiiiiiiiiiiee e 13
Tratami€ntos .....ooooiiiiii e 14
B aDAS e 14
Disefio experimental ............ooii i 14
Manejo del experimento ... 14
SIEMDIA <. 14
Trasplante ... 15
RIEGOS .. 15



ENtUtorado ......oooeeee e 16

POda ... 17
Aplicacion de los tratamientos ... 17

[ F= T = T SRR 17
Enfermedades ... 18
Variables evaluadas ... 18
Contenido de vitamina C en frutos ..........ccoovviiiiiiiiiiii e, 18
Contenido de minerales en frutos ..........coovviiiiiiiiiiiiieice e 18
Contenido de minerales en las hojas ..........ccccoeevviiciieeei e, 19
RESULTADOS Y DISCUCION ......ooviiieieeeceeeeeeeeeeeeee e, 20
CONCLUSIONES ......ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeensennnnnnnnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnns 26

LITERATURA CITADA ...t 27



INDICE DE CUADROS Y FIGURAS

CUADRO Pagina.

Cuadro No. 1. Valor nutritivo del tomate ............ooiiiiiiiiiiies 3
Cuadro No. 2. Composicion y concentracion de la solucion nutritiva

"La Molina" ... 16
Cuadro No. 3. Valores promedios del contenido de vitamina C en los

frutos de tomate ... 20
Cuadro No. 4. Valores promedios del contenido de minerales en los frutos

de tomate después de haber aplicado los sefalizadores de

BSIIES i 22
Cuadro No. 5. Valores promedios del contenido de minerales en laminas

foliares y peciolos de plantas de tomate después de haber

aplicado los sefalizadores de estrés en los frutos.............. 25

FIGURA.
Figura No. 1. Diagrama de los componentes de una respuesta al estrés

por medio de una cascada de sefalizacion ........................ 5



RESUMEN

El presente trabajo se realizé en la Universidad Auténoma Agraria "Antonio
Narro" en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, durante los meses comprendidos
de mayo a noviembre del 2003. El objetivo fue el de evaluar el acido salicilico,

acido benzoico y quitosan como sefalizadores del estrés.

La investigacion consisti® en aplicaciones de acido salicilico 10* M(AS),
acido benzoico 10* M(AB) y quitosan al 1%(Q) en etapa de amarre(AM), llenado
(LL) y cosecha(CO) de frutos de tomate. Se utilizé6 un disefio completamente al
azar con un arreglo factorial A x B dando un total de 12 tratamientos y 12
repeticiones para la variable contenido de minerales en hojas. Para las variables
vitamina C y minerales en frutos solo se analizaron 2 etapas de aplicacion
(Llenado y Cosecha). Los datos fueron sometidos a un analisis de varianza

utilizando el paquete de statistica y pruebas de medias utilizando Tukey (a = 0.05).

Los resultados obtenidos muestran que el contenido de vitamina C es
similar en todos los tratamientos y etapas de aplicacion. Sin embargo, los
minerales en el fruto muestran que con el AS el Cu y Mn elevan su concentracion,
el Zn, Na, Mg, K, P y N no tienen cambios significativos, el Fe se concentré6 mas
en el Ty con el Q se eleva el Ca. Con respecto a etapas encontramos que cuando
se aplica en LL el Mn eleva su concentracion, asi como el Mg cuando se aplica en
CO, en cambio el Cu, Zn, Fe, Na, Ca, K, P y N no mostraron ninguna diferencia

significativa.

La determinacién de minerales en las hojas muestra que Cu, Na, Mg, Mn y
K no tienen diferencias significativas, el Zn y Ca se concentran mas en el T, asi
como el Fe con el Q. Y el P y N con la aplicacion de AS. En las etapas solo se
encontré que cuando se aplica en CO el Cu eleva su concentracién, sin embargo,

ninguno de los demas elementos muestra diferencias significativas.



INTRODUCCION

Las plantas durante su desarrollo estan sometidas constantemente a
condiciones cambiantes del medio que las rodea. Cuando las condiciones no son
favorables, las plantas responden en forma negativa a estos cambios, es decir
cualquier alteracion en las condiciones ambientales puede resultar en decremento
del optimo funcionamiento y con alteraciones en el desarrollo de las plantas. Este
tipo de alteraciones que afectan negativamente los procesos fisiologicos de la

planta hacen que esta entre en una condicidn de estrés.

Actualmente el estrés ambiental es una fuerte restriccion para el aumento
de la productividad y de la extension de los cultivos. Se estima que unicamente un
10% de la superficie de la tierra arable se encuentra libre de estrés. Cerca del 20%
de la tierra presenta algun tipo de deficiencia o toxicidad mineral, 26% es afectada
por estrés de sequia y 15% por congelacion (Blum, 1988). Incluso bajo
condiciones de producciéon como invernaderos y tuneles se presentan eventos de

estrés bidtico o abidtico que disminuyen la productividad y calidad de los cultivos.

El enfoque moderno de la produccién agricola incluye la aplicaciéon de los
mecanismos de sefalizacion del estrés como una estrategia para aumentar la
tolerancia de las plantas frente a los factores ambientales. Diversas aplicaciones
practicas, como el uso de transgénicos, cultivo de tejidos, tratamiento de semillas
etc., permitiran explotar estos mecanismos intrinsecos de resistencia para

disminuir las aplicaciones de pesticidas y reguladores sintéticos.

Por otra parte, debido a los buenos resultados obtenidos en algunos

trabajos realizados donde se aplican sefalizadores del estrés como el acido



salicilico, acido benzoico y quitosan se crea la necesidad de comprender los
mecanismos que estos compuestos activan o modifican en los diferentes procesos

fisiologicos de las vegetales.

Para este trabajo se seleccioné el cultivo de tomate por ser una hortaliza
muy extensamente cultivada en todo el mundo. En nuestro pais es considerada
como la segunda especie mas importante debido a la superficie sembrada como
por su valor comercial. En el ciclo otono-invierno del 2000-2001 se sembraron

40,400 has, obteniendo un rendimiento promedio de 30.7 ton/ha.

Por todo lo antes mencionado se presenta este trabajo con el planteamiento

de los siguientes objetivos e hipotesis:

Objetivos

- Determinar la calidad nutritiva en términos del contenido de minerales y

vitamina C de los frutos tratados con los sefalizadores del estrés.

- En su caso, establecer la etapa adecuada de aplicacion de los sefializadores.

Hipotesis

- Con la aplicaciéon de los senalizadores del estrés (acido salicilico, acido

benzoico y quitosan) se obtendran frutos con mayor calidad nutritiva.

- Cuando los senalizadores del estrés se aplican en etapas tempranas se

obtienen mejores resultados.



REVISION DE LITERATURA

El tomate es una hortaliza relativamente rica en vitaminas. Contiene de 20 a
45 mg % de vitamina C; 0.6 mg % de vitamina A; 0.08 mg % de vitamina B, etc. En
los frutos encontramos de 0.03 a 0.5% de &cido citrico, acido malico y alrededor
de 0.15% de pectina. El color rojo de los frutos se debe al licopeno. Los frutos

amarillos contienen carotenos y xantofilas (Pérez, 1997).

Cuadro No. 1 Valor nutritivo del tomate

Composicion quimica/100 g
Agua 94.0¢g
Calcio 7.0 mg
Fierro 0.5 mg
Fosforo 23.0 mg
Potasio 204.0 mg
Sodio 13.0 mg
Acido ascorbico 17.6 mg
Vitamina A 1,113 UI*
Carbohidratos 4349
Fibra 0.5¢
Grasa 0.2¢
Proteina 09g
Energia 19.0 kcal

* Ul (Unidades Internacionales)

Estrés

Conforme a lo descrito por Benavides (2002), se ha definido el estrés como
una desviacion significativa de las condiciones 6ptimas para la vida. como
respuesta a dicha desviacién se inducen cambios en todos los niveles funcionales

del organismo, pudiendo ser dichos cambios reversibles o permanentes. Aun si la



condicion de estrés es temporal, es normal que la vitalidad de la planta se vea
disminuida en tanto se realizan los ajustes requeridos para la nueva situacion. Si
el estrés es demasiado intenso o si el periodo de accion es demasiado largo
entonces los danos latentes se transforman a dafios irreversibles que pueden

afectar a la planta entera o partes de la misma.

En otras palabras el estrés es el conjunto de respuestas bioquimicas o
fisiologicas que definen un estado particular del organismo diferente al observado
bajo un rango de condiciones Optimas. Asimismo, se aplicara el término
resistencia al estrés para definir "la capacidad de un organismo para evitar los
estimulos ambientales negativos o para permanecer bajo un estado particular de
estrés sin que su fenotipo se vea modificado de manera significativa". En la
definicion anterior se considera que existe un estado fenotipico ideal, observado

bajo condiciones 6ptimas, al cual se le llama "norma" (Benavides, 2002)

Senalizacion del Estrés.

Actualmente el estrés ambiental es una de las principales limitantes para el
buen desarrollo de las plantas y por consecuencia baja productividad. Entre las
diferentes clases de factores que ocasionan estrés en las plantas podemos
mencionar a: altas o bajas temperaturas, salinidad, déficit hidrico, etc., los cuales
tienen en comun la causa del estrés oxidativo en las células y tejidos de las

plantas.

Los intentos para disminuir un estrés, o para mejorar la resistencia o la
adaptacion de las plantas a dicho estrés tendran mayor alcance si se entiende el
trasfondo fisiolégico y bioquimico sobre el cual transcurren las respuestas de las
plantas. Con ello es posible desarrollar estrategias de manejo razonable para

disminuir las pérdidas debidas a las distintas clases de estrés.
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TOLERANCIA AL ESTRES/ACLIMATACION

Figura 1. Diagrama de los componentes de una respuesta al estrés por

medio de una cascada de sefalizacion (Modificado de De Pastori y Foyer, 2002).

La sefalizacion celular es la liberacion por parte de una célula de una
sustancia o sustancias que transmiten informacion a otras células. La sefalizacion
es la base de la transduccidon de senales, el proceso por el cual las plantas
perciben las sefales de diversos factores ambientales y las transmiten a otras
células para activar respuestas de modulacion, adaptacion y defensa. Para que
ocurra la transduccion de sefales se requiere de la accion de una “Via o cascada
de sefalizacion”, es decir, de la transferencia de estimulos desde una molécula
perceptora primaria (que es la que recibe el estimulo y que se la llama receptor), a
través de un conjunto de moléculas extra o intracelulares (llamadas senalizadores)
cuya funcion es transmitir la sefal por medio de un evento quimico como la
fosforilacion hasta las moléculas o genes que se encargan de la respuesta al

estimulo (llamados "de respuesta" o efectores). Al proceso se le llama cascada ya



que ocurre en cadena, requiriéendose en cada paso de la accion del agente
anterior, y no estrictamente lineal, es decir, un sefalizador puede activar uno o
mas efectores o un efector puede activarse por dos o mas sefalizadores. El
resultado final es una especie de intercomunicacion entre diversos sefializadores y
efectores que forman una "red de transduccién de senales"(Benavides, 2002). En

la figura 1 se muestra el esquema de una red de transduccion de senales.

Senalizadores del Estrés.

Acido Salicilico.

El nombre de acido salicilico proviene de Salis alba, el arbol cuyas hojas y
corteza tradicionalmente se utilizaba como cura para el dolor y fiebre y de donde
Johann Buchner en 1828 aislé la salicina. En 1874 se inicio la produccion
comercial de AS en Alemania, al acido acetilsalicilico se le dio el nombre comercial

de aspirina en 1898 por la Bayer Company (Raskin, 1992).

El acido salicilico es un compuesto fendlico derivado del acido benzoico

involucrado en el metabolismo secundario de las plantas.

Los fenoles juegan un papel esencial en el crecimiento, desarrollo y en la
interaccion de la planta con el ambiente y con otros organismos. Su concentracién
se eleva cuando las células, 6érganos o plantas completas son sometidas a la
accién de laguna clase se estrés, sea este bidtico o abidtico. En estas situaciones
el acido salicilico participa en forma importante en la cascada de senalizacion que
da lugar a las respuestas de adaptacion en ambientes extremos, a la expresion de
los sistemas de control de dafio oxidativo asi como a la induccion de la resistencia

sistémica adquirida en el caso de patogénesis. (Raskin, 1992).



El AS es un polvo cristalino con un punto de fusion de 158°C. Es
moderadamente soluble en agua comportandose como un acido débil. Su peso

molecular es de 138.1 gr/mol y su formula es C7HgO3 (Raskin, 1992).

El acido salicilico presenta propiedades de retraso de senescencia
(Boubouloux et al., 1998), inductor de floracion y tuberizacién asi como de

compuesto termogénico y alelopatico, entre otras (Raskin, 1992).

Se ha encontrado que el acido salicilico es un inductor de la floracion y de
la formacion de yemas: se desconoce el mecanismo por medio del cual se ejerce

este efecto.

La mayor parte de las aplicaciones del AS se han realizado respecto a la

induccién de resistencia frente a los patégenos.

En particular, diferentes estudios muestran la importancia del acido salicilico

en los procesos fisioldgicos y de adaptacién de las plantas.

El 4cido salicilico aplicado de forma exdgena en concentraciones de 102 a
10® M, aumenta la biomasa de plantas de soya (Gutiérrez — Coronado et al.,
1998), el rendimiento de trigo (Lépez et al., 1998), en tomate de cascara produce
incremento de biomasa y fructificacion. EI AS aplicado en hidroponia en
concentraciones de 10 a 10 M., estimula incrementos positivos es el desarrollo
de la parte aérea y raiz de plantulas de tomate, papayo, tomate de cascara y chile
(Gutiérrez — Coronado et al., 2000).

Acido Benzoico.

El acido benzoico (acido bencenocarboxilico), CgHsCOOH (abreviado,

B,OH), tiene un peso molecular de 122.05, se cristaliza en hojuelas o agujas



monoclinicas blancas, lustrosas. Se obtuvo primero de benjui, en la exudacién
resinosa provocada por incisiones en la corteza del Styrax benzoin, que es un

arbol de la familia de las lauraceas (Kirk, 1961).

Blaise de Vigenere, medico francés no fue el primero en mencionar el acido
benzoico, pero si lo fue en describirlo en lenguaje moderno (1618). Wohler y
Liebig (1832) y Mitscherlich (1934) determinaron su estructura. El acido benzoico

se usa en Medicina y para conservar los alimentos (Kirk, 1961).

El acido benzoico en estado libre, o en forma de derivados sencillos, como
sales, ésteres y amidas, esta muy distribuido en la naturaleza. El benjui (del Styrax
benzoin) puede contener hasta 20% de acido benzoico, en estado libre o en
combinaciones que se descomponen facilmente por calentamiento. La resina
acaroide (de la Xanthorrhoea hastilis) contiene de 4.5 a 7%. Se encuentran
proporciones mas pequefas del acido libre en productos naturales de indole muy
diversa: la corteza del cerezo negro silvestre, el castoreo, los arandanos (que
contienen de 0.029 a 0.098%), las ciruelas, el clavo maduro y el aceite volatil de
anis. La frambuesa, la grosella y el fruto de la Gaylussacia baccata (especie de

arandano) contienen acido benzoico o compuestos muy afines (Kirk, 1961).

Se ha encontrado que al aplicar AB en concentracion de 10* M en
tubérculos y foliar en papa, produce un incremento en el porcentaje de brotacion,
crecimiento, producciéon de biomasa y mayor numero de tubérculos por planta
(Cabeza, 2001).

Palafox (2001) demostré que al aplicar AB via foliar al cultivo de meldn

aumenta el crecimiento de la planta, asi como el numero de flores .

Al aplicar AB en semillas de betabel aumenta la biomasa de este, pero en

lechuga tiene efectos negativos(Santiago, 2002).



Garcia (2002) obtuvo que al aplicar AB a concentraciéon de 10* M en forma
foliar en cultivo de Lilium cv Dreamland incrementa el diametro y altura de la

planta.

Quitosan.

El quitosan (pilo-D-glucosamina) es un polisacarido de cadena lineal y se
obtiene mediante la desacetilacion extensiva de la quitina, un homopolimero
presente en los caparazones de crustaceos, moluscos, en las cuticulas de los
insectos y también se presenta en forma natural en la pared celular de algunos
hongos, donde se sintetiza a través de varias reacciones enzimaticas que ocurren
en estos microorganismos, y tiene la capacidad de asociarse a lipidos. (Rathke et
al., 1994).

El quitosan es un polimero catiénico de alto peso molecular, soluble en
acidos organicos (Miranda et al., 2002) biocompatible, biodegradable, de baja
toxicidad (Cardenas et al., 2002) y puede utilizarse como agente antifungico o

bien como inductor de respuesta de defensa de las plantas (Shigemasa, 1995).

El quitosan es un producto de gran interés debido a que es un material
natural renovable y que por lo general es desechado en grandes cantidades por la
industria camaronera, 1.44 millones de toneladas en base a peso seco (Knorr,
1991), el cual podria ser aprovechado como un subproducto; ademas presenta
caracteristicas importantes desde el punto de vista de aplicacidon entre los que
destacan la biocompatibilidad, el alto poder quelatante y la biodegradabilidad. Se
puede usar para recubrimiento de frutas y semillas protegiéndolas de plagas,
empaque de alimento, antimicrobianos, purificacion de agua, dialisis, recuperacion
de metales preciosos, peliculas de fotografia y muchas otras aplicaciones de
interés en la agricultura, medicina, cosmetologia, etc. Todas estas propiedades

estan determinadas por la naturaleza quimica del compuesto.



El quitosan es un polisacarido que se obtiene por hidrélisis basica de la
quitina. Sin importar la manera como se produzca; el proceso de desacetilacion en
presencia de NaOH nunca es completo, ya que en realidad es un copolimero en el
que el numero de unidades de glucosamina y acetilglucosamida pueda variar en

su composicion.

El quitosan es soluble en disoluciones de acidos organicos, insoluble en
solventes organicos, es soluble en soluciones de acido clorhidrico y nitrico en
concentraciones entre 0.15 a 1.1%, pero insoluble a concentraciones de 10%. Es
insoluble en acido sulfurico y ligeramente soluble en acido ortofosférico al 0.5%. el
mejor solvente para el quitosan es el acido formico, en el que se obtienen

soluciones en concentraciones de 0.2 al 100% (Shirai et al., 1996).

Los grupos aminos libres del quitosan le confiere propiedades importantes
como polielectrolito lineal con alta densidad de carga, es un excelente floculante ,
se adhiere a superficies cargadas negativamente, aditivo para el cabello y la piel,
quelatante de iones metalicos (Fierro y Cobre), de metales toxicos (Cadmio,
Mercurio, Plomo, Cromo y Niquel) y de radionuclidos ( Plutonio y Uranio)
(Mikheikin et al., 1997).

El quitosan en solucion presenta la apariencia de ser un gel transparente
que no es capaz de disolverse en solventes organicos tales como el dimetil
sulféxido, cloroformo, formamida o dimetilformamida. El quitosan en forma de
hojuela de color café claro es facilmente soluble en soluciones de acido acético,

acido férmico, acido fosforico, etc. (Thomas, 1994)

Cardenas et al., (2002) utilizaron quitosan para el encapsulamiento de
pesticidas y lograron obtener biocidas con 1-2 % de ingrediente activo en las

microesferas, con esto eliminaron grandes cantidades de pesticidas, el efecto de



la dilucién por lluvia y el riesgo de contaminacién de las capas subterraneas del

suelo.

Hadwiger et al., (1984) e Hidalgo et al., (1996) comprobaron que el quitosan

induce una mayor germinacion y rendimiento en los cultivos de cereales y tomate.

El quitosan al 1.5 % disminuye hasta en un 75% el desarrollo de
antracnosis (Coletotrichum gloesporioides) en el almacenamiento de papaya
(Hernandez et al., 2001).

Karasuda et al., (2002) asperjaron quitinasa en un cultivo de fresa (Fragaria
spp) y una semana después de que se aplicé se logro controlar el mildiu

(Sphaerotheca humuli).

El quitosan se utiliz6 para el tratamiento de semillas como un agente
antifungico y como un inductor de genes que ayudan a la planta a la resistencia
contra enfermedades. Otro de sus usos es como nematicida, la quitina estimula el
crecimiento de los microorganismos y las enzimas del suelo. Las enzimas
destruyen los huevos de los nematodos que atacan al algoddén, hortalizas y

arboles frutales ( Meron Biopolymers, 1997)

Salvador et al,. (1999) recubrieron aguacate vd. Hass con quitosan y
lograron conservar los frutos en buen estado hasta por 6 meses, logrando ademas
inhibir el crecimiento de los microorganismos que causan la antracnosis y la

pudricién del pedunculo.

La aplicaciéon de quitosan en plantas de agave no modifica el tamafio de las

células de la planta (Samano 2003).

La actividad del quitosan para activar los mecanismos de defensa de las

plantas lo convierte en una alternativa potencial atractiva para el manejo inocuo de



los patégenos y posiblemente del estrés abidtico en cultivos, tanto en condiciones

de manejo intensivo como en terrenos marginales.



MATERIALES Y METODOS

Localizacién del experimento.
El presenta trabajo se llevd a cabo durante los meses de mayo a noviembre
del 2003 en la Universidad Autonoma Agraria “Antonio Narro” que se encuentra

ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.

Material Vegetativo.

Se utilizaron plantas de tomate del cultivar “Rio grande”, el cual es

conocido como del tipo Saladete o huaje.

Caracteristicas de la variedad.

Esta variedad es de crecimiento determinado y ciclo medio. La planta es de
follaje frondoso. Los frutos son de forma cuadrada alargada, con apice ligeramente
apuntado, de buen tamafo, muy firmes. Las plantas son muy productivas y
rusticas. Los frutos se pueden comercializar en conservas o como frutos frescos.

Ademas esta variedad es resistente a Fusariumy Verticillium.



Tratamientos.

T1 = Testigo = Agua
T2 = Acido Salicilico en concentracion de 10 M
T3 = Acido Benzoico concentrado a 10* M

T4 = Quitosan a concentracion de 1%

Etapas de aplicacion

E1 = Amarre
E2 = Llenado
E3 = Cosecha

Disenio Experimental

El disefio experimental utilizado fue completamente al azar con un arreglo
factorial A x B con 12 tratamientos con 12 repeticiones para la variable contenido
de minerales en hojas dando un total de 144 plantas en el cual el factor A: 4
sefializadores (1= Testigo, 2= Acido Salicilico, 3= Acido Benzoico y 4 = Quitosan)
y el factor B: 3 etapas de aplicacion (1= Amarre, 2= Llenado, 3= Cosecha. Para las
variables vitamina C y minerales en frutos solo se analizaron 2 etapas de
aplicacién (2= Llenado, 3= Cosecha) dando un total de 96 plantas. Los datos
fueron sometidos a un analisis de varianza y pruebas de rango multiple de Tukey

(oe = 0.05) utilizando el programa de statistica.

Manejo del experimento.

Siembra.

La siembra se realiz6 el dia 12 de mayo del 2003, se pusieron a germinar

las semillas en una charola de 200 cavidades, las semillas emergieron el dia 16 de



mayo, tomando en cuenta que en la charola habia mas del 70% de plantulas por

encima de sustrato.

El 19 de mayo se realizé la preparacion de la solucién nutritiva “Douglas”, la
cual se le puso a la charola en una cama flotante durante 15 dias. El 7 de junio se
saco la charola de la cama flotante para adaptar la planta y posteriormente realizar
el trasplante, todo esto se llevd a cabo en el invernadero de vidrio en la

Universidad.

Trasplante.

El transplante se hizo el dia 20 de junio. Los contenedores utilizados fueron
bolsas de polietileno de 15 litros, el sustrato utilizado fue peat moss de tipo
PROMIX BX y las macetas se colocaron dentro del invernadero, el cual es de tipo
colombiano, con cubierta de polietileno, cuenta con ventilacion cenital pasiva y

cortinas moviles en cada lado de la estructura del mismo.

Después del trasplante se realizaron aplicaciones de captan cada 8 dias
hasta el término de la cosecha. Esto con el fin de prevenir enfermedades de tipo

fungoso en las plantas.

Riegos.

El riego se aplicé todos los dias, generalmente por las mafanas. El primero
se aplicé el mismo dia del transplante poniendo 1 litro de agua por maceta. Los
riegos subsecuentes fueron con la solucién nutritiva (La Molina) modificada por
maestros investigadores del departamento de horticultura de la Universidad,
aunque 1 o 2 veces por semana también se daban riegos con agua pura, con el fin

de hacer lavados del sustrato.



Fertilizacion.

La fertilizacién se aplicé junto con cada riego, ya que en cada uno de estos
se estuvo aplicando la solucion nutritiva, la concentracion de esta se presenta en

el cuadro 2.

Cuadro 2. Composicion y concentracién de la solucion nutritiva "La Molina"
(modificada por maestros investigadores del la Universidad Autonoma Agraria

Antonio Narro).

Compuesto gr./600litro
Nitrato de calcio 300 gr.
Sulfato de Magnesio 1119.9 gr.
Sulfato Ferroso 24 gr.
Sulfato de Manganeso 7.98 gr.
Borax 7.98 gr.
Sulfato de Cobre 7.98 gr.
Sulfato de Zinc 7.98 gr.
Sulfato de Amonio 199.98 gr.
12-0-46+6 799.8¢r.

Entutorado.

El entutorado se realizé el 20 de julio, con la finalidad de conducir las
plantas verticalmente para evitar que los frutos estuvieran en contacto con el suelo
y ademas facilitar la entrada a los pasillos para realizas las diferentes actividades.

Para esto se utilizé alambre encerado e hilo rafia.



Poda.

En este caso solo se realizo la poda de sanidad, la cual consistio e eliminar
las hojas que se encontraban por debajo del primer racimo floral, ya que con
mucha frecuencia estas se encuentran en contacto con el sustrato y facilitan el
desarrollo de enfermedades, asi como también forman microclimas los cuales

ayudan al desarrollo de algunas plagas.
Las plantas se etiquetaron el 28 de agosto. El 5 de Septiembre se
seleccionaron los racimos, marcandolos con hilo rafia de colores para diferenciar

el tratamiento.

Aplicacion de los tratamientos.

El 9 de septiembre se realizé la aplicacidon de los sefalizadores en forma
manual en las estructuras reproductivas seleccionadas, para lo cual se utilizaron 4
atomizadores de 250 ml. cada uno contenia diferente tratamiento (acido salicilico

10™M, &cido benzoico10™M, quitosan al 1 % y agua).

Plagas.

La principal plaga que se presentd durante el cultivo fue la Mosquita Blanca

(Bemisia tabici), para lo cual se aplicd Sinerba Garlic. Sinder, Actara y Confidor, a

dosis recomendadas.

Otra plaga importante que se presento fue el Minador de la hoja (Liriomyza
munda) el cual se controlé con aplicaciones de Abakob 20 a razén de 1.5 cc/l de

agua.



Enfermedades.

Durante el desarrollo del cultivo se presentd Tizon temprano (Alternaria

solani) y Tizén tardio (Phytophthora infestans) para controlarlos se hicieron

aplicaciones con Cupertron, Tecto 60 y Manzate a dosis recomendadas.

La Fumagina (Capnodium spp.) fue otra de las enfermedades que se

presentaron en el cultivo, la cual se trato con aplicaciones de Manzate, y algunas

podas de sanidad.

Durante el trabajo también se presentdé una fuerte deficiencia de Calcio
durante las primeras cosechas, la cual fue corregida con aplicaciones de Poliquel
realizando dos aplicaciones por semana, durante un mes.

Variables Evaluadas.

Contenido de vitamina C en frutos.

Para determinar esta variable se cosecharon los frutos cuando presentaban
un color rosado, luego fueron llevados al laboratorio donde se realizd la

determinacién por el método de titulacion con Reactivo de Thielmann.

Contenido de minerales en frutos.

Se colectaron los frutos cuando estaban maduros, en seguida se colocaron

en un matraz y se metieron en la estufa a 60 °C para secar la muestra.

Para el caso de Cobre (Cu), Manganeso (Mn), Zinc (Zn), Fierro (Fe), Sodio
(Na), Magnesio (Mg), Calcio (Ca) y Potasio (K) la determinacion se hizo con un
Espectofotometro de Absorcion Atdmica Marca Perkim-Elmer Modelo 2380. El

Fosforo (P) se determino por colorimetria usando un Fotocolorimetro Marca



Espectronic Modelo 20 Genesys y la determinacion del Nitrogeno (N) se llevd a
cabo por el método de Microkjeldahl usando un Destilador Rapido Marca
Labconco Modelo 65000.

Contenido de minerales en las hojas.

Para analizar esta variable se colecto el material al termino de la cosecha,

muestreando la 3% y 4 hoja de arriba hacia abajo.

Las determinaciones fueron realizadas con un Espectofotometro de
Absorcion Atdmica Marca Perkim-Elmer Modelo 2380 para el caso de Cobre (Cu),
Manganeso (Mn), Zinc (Zn), Fierro (Fe), Sodio (Na), Magnesio (Mg), Calcio (Ca) y
Potasio (K). También se utilizé un Fotocolorimetro Marca Espectronic Modelo 20
Genesys para determinar el Fosforo (P) y el Nitrégeno (N) se determino por el
método de Microkjeldahl usando un Destilador Rapido Marca Labconco Modelo
65000.



RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de vitamina C en frutos.

En esta variable (cuadro 3) después de haber realizado los ANVA y prueba
de medias de Tukey con o = 0.05, encontramos que no existen diferencias
significativas entre los tratamientos, etapas de aplicacion de los sefalizadores ni
en la interaccion de tratamientos con etapas. Solo se encontraron diferencias
numeéricas en donde el AB presenta el mayor contenido de vitamina C y en AS el
valor mas bajo, en la etapa de cosecha dio el maximo valor con respecto a las
demas etapas. Esto numericamente coincide con lo que reporta Valle (2004), el
cual menciona que cuando se aplica AS este puede disminuir el contenido de
vitamina C en los organismos. Pero difiere con Benavides (2002) el cual menciona
que la cantidad de esta vitamina esta influenciado por las condiciones ambientales

a las que estan expuestas las plantas.

Cuadro 3. Valores promedios del contenido de vitamina C en los frutos de tomate

Tratamiento Contenido de vitamina C mg/100gr.
T 16.8314 a*
AS 16.4640 a
AB 16.9114 a
Q 16.6825 a
E T A P A
T 16.8314 a
LL 16.3342 a
co 17.0771 a
SIGNIFICANCIA
SENALIZADORES N.S.
ETAPA N.S.
SENAL * ETAPA N.S.

*Los promedios seguidos de la misma literal significa que son estadisticamente iguales segun la
prueba de Tukey con o = 0.05.



Contenido de minerales en frutos.

La concentracion de los minerales en el fruto de tomate, después de aplicar

los senalizadores del estrés se muestran en el cuadro 4.

Al realizar los ANVA y pruebas de medias de tukey con o = 0.05 a los
resultados obtenidos en laboratorio encontramos que el Cu eleva mas su
concentracion al aplicar AS, seguido del T, AB y Q respectivamente. El Mn se
concentro en niveles mas elevados donde se aplico AS, seguido de AB y Q
respectivamente, en cambio para el Zn no fue asi ya que no se encontraron
diferencias entre los tratamientos. Sin embargo, como podemos observar en el
cuadro 4 los niveles de Fe se concentraron mas en el testigo y en forma
descendente tenemos el Q, AB y AS. En tanto que el Na no mostré diferencia
significativa alguna, asi como en mg. El Ca se encontré en mayor contenido con la

aplicacion de Q en relacién con el restos de los tratamientos.

Con respecto a N, P, K el cuadro 4 muestra que el K no mostro diferencias
entre tratamientos, asi como el P y N por lo que los niveles de estos 3 elementos

minerales se comportan estadisticamente igual.

En las diferentes etapas de aplicacién encontramos que cuando se aplica
en llenado el Mn eleva su concentracion, asi como el Mg cuando se aplica en
cosecha, en cambio el Cu, Zn, Fe, Na, Ca, K, P y N no mostraron ninguna
diferencia significativa entre una y otra etapa de aplicacion, ni en comparacion con

el testigo.

Contenido de minerales en las hojas.

El contenido de minerales en las hojas del cultivo del tomate al aplicar AS,

AB y Q (sefializadores del estrés) se muestran en el cuadro numero 5.



Para analizar los resultados se realiz6 un ANVA y una prueba de medias
utilizando la de tukey con a = 0.05 y se muestra que en los tratamientos el
contenido de Cu y Mn no tienen diferencias significativas, mientras que el
contenido de Zn mostré niveles mas elevados en el T y Q. Sin embargo, el Fe se
encontro que los contenidos mayores se presentan donde se aplico Q y AB y los
mas bajos con el AS. Con respecto al Na el ANVA reporta diferencias, pero al
hacer la prueba de tukey esta mostré que son estadisticamente iguales los
tratamientos, asi como el Mg que su contenido no tuvo diferencia alguna, en
comparacion con el Ca que en el T y Q son los tratamientos donde se encontro la

mayor cantidad de este elemento.

En lo que corresponde a N, P, K, solo el K no mostré diferencias entre los
tratamientos, siendo que el P se encontr6 en mayor cantidad con la aplicacion de
AS, seguido de AB y Q, por ultimo el N presenta mayor valor donde se aplico AS y

en menor concentracion en el testigo.

Al analizar las diferentes etapas de aplicacién solo se encontré que cuando
se aplica en cosecha el Cu eleva su concentracion, sin embargo, ninguno de los
demas elementos muestra diferencias significativas por lo que la etapa de
aplicacién no influye en la concentracién de los minerales, esto fue determinado

con el ANVA y la prueba de medias de tukey.

En las estructuras muestreadas tenemos que el Zn, Na, Mg y P se
presentaron en mayor cantidad en el peciolo, en cambio, el Cuy Fe se mostraron
mas en la lamina foliar, sin embargo el Mn, Ca y K no muestran diferencias entre
las estructuras y el N solo se determino en lamina foliar y no en peciolo por lo que

no se puede hacer una comparacion.

Lo obtenido en este trabajo coincide con Mikheikin et al., en 1997 quienes

mencionan que el quitosan actua como quelatante del Cu por lo tanto como se



muestra en el cuadro 5 en donde se aplicé el Q los niveles de este son mayores

con respecto a AB y T, pero no asi donde se aplicd AS.



CONCLUSIONES

- Con respecto a la calidad nutritiva de la fruta, la aplicacion de los
sefalizadores acido salicilico, acido benzoico y quitosan no tuvo efecto
significativo sobre la concentracién de vitamina C, modificando por otra
parte la concentracion de manganeso, hierro y magnesio. El resto de los

elementos minerales no sufri6 cambios estadisticamente significativos.

- A pesar de que los sefalizadores fueron aplicados unicamente en las
estructuras reproductivas, se observaron cambios significativos en la

concentracion de zinc, fosforo, calcio y nitrégeno en las estructuras foliares.

- La etapa de aplicacion de los sefalizadores del estrés tuvo efecto
significativo en cuanto a la concentracion de manganeso en los frutos. En

relacion a las estructuras foliares no se observé ninguna diferencia.
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