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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 en dos ambientes lo cual el ambiente 1 fue en el
municipio de Santacruz de Juventino Rosas en el estado de Guanajuato y el
ambiente 2 se establecio en el Departamento de Horticultura de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, llevandose a cabo en el ciclo de octubre-
marzo 2013, con el fin de evaluar el efecto del sulfato de plata (Ag.SO,) en la
producciéon y calidad de ajo, el trabajo se realiz6 en condiciébn de campo
abierto, lo cual se utilizaron diferentes concentraciones de sulfato de plata en lo
cual se establecieron 6 tratamientos con las siguientes concentraciones del
compuesto el T1 (0 mg), T2 (30 mg), T3 (60 mg), T4 (90 mg), T5 (120 mg), T6
(150 mg), en los dos ambientes se realizaron las aplicaciones foliarmente con
intervalos de 15 dias comenzando las aplicaciones en la emergencia y
concluyendo en la etapa de bulbificacion. EI material que se utilizé fue ajo

morado de la variedad Tacatzcuaro.

El disefio experimental que se utilizo fue el disefio de bloques al azar con 6
tratamientos y 20 repeticiones. Para el analisis estadistico se utilizo el paquete
estadistico SAS v. 9.0 y una comparacion de medias con Duncan. Las
variables que se evaluaron fueron: peso de bulbo, didmetro polar, didmetro
ecuatorial, numero de bulbillos, firmeza de bulbo, °Brix, potencial redox y
vitamina C. Al aplicar Sulfato de plata en el cultivo de ajo hay efecto en el
potencial redox debido a que en el ambiente 1 (Gto) en el tratamiento 4 (90
mgL? de Ag,SO,) presento un potencial antioxidante mayor de -90 mV,
mientras que en el ambiente 2 (Saltillo) el T3 (60 mgL™” de Ag.SO.) mostro un
potencial antioxidante de -86.66 mV, también tuvo efecto en los °Brix para el
ambiente 1 se obtuvo en el T4 (90 mgL™ de Ag,SO.) con 32 °Brix y en el
ambiente 2 fue el T3 con 20.56 °Brix. EI complejo mostro efecto negativo en las
variables de peso de bulbo, diametro ecuatorial. El sulfato de plata no ejerce
efecto en las variables de numero de bulbillos, firmeza, mas sin embargo el
ambiente 1 (Guanajuato) obtuvo mejor resultado que el ambiente 2 (Saltillo). Y
para la variable de vitamina C tampoco se obtuvo diferencia significativa en los

dos ambientes pero el ambiente 2 (Saltillo) supero al ambiente 1 (Guanajuato).

Palabras clave: Sulfato de plata, Allium sativum.



I.- INTRODUCCION

El ajo es uno de los cultivos mas importantes para la agricultura mexicana
debido al volumen y valor de su produccion, el cual en 2010 se calculé un
ingresos por 716 mil 390.71 miles de pesos de acurdo con (Pérez, 2010). Sin
embargo la producciéon mundial anual es de 11.79 millones t, destacando
China, con 74% de la produccion, seguido por Corea, India y Estados Unidos.
México tiene 0.55% de dicha produccion, con 65 200 t y una superficie
sembrada de 8117 ha (SAGARPA., 2012).

En los estudios de investigacion mas recientes ha adquirido gran importancia
por las cualidades para la salud humana debida a los numerosos compuestos
bioactivos del ajo. Entre estos compuestos se encuentran fructanos, de efecto
prebibtico, derivados polifendlicos con propiedades antioxidantes, y
compuestos azufrados, que son Utiles en la prevencion de enfermedades
cardiovasculares y otros trastornos caracteristicos de la sociedad actual (Torija,
et al., 2013). La composicion cualitativa y cuantitativa de los compuestos del
ajo se encuentra sujetos a importantes variaciones ambientales, segun el
proceso al que sean sometidos los bulbos, lo cual incide a su vez en su calidad

asi como en los niveles de antioxidantes (Navarro, 2007).

Los metales pesados, en concentraciones excesivas estimulan los sistemas
antioxidantes y aceleran su germinacion y el crecimiento, y por ende la defensa
antioxidante provoca un dafio organico conocido como estrés oxidativo, que
lleva a una variedad de cambios fisiol6gicos y bioquimicos que ocasionan el

deterioro y muerte celular (Krishnaraj, 2012).



1.1 Objetivo General

Determinar el efecto de la aplicacion de sulfato de plata aplicado via foliar en el
cultivo del ajo en dos ambientes de crecimiento.

1.1.1 Objetivos Especificos

Determinar la concentracion adecuada de sulfato de plata para incrementar la
produccion y calidad del cultivo del ajo.

Evaluar el efecto de la plata en la produccion del ajo asi como en el efecto que
tiene en la calidad nutricional de los bulbos.
1.2 Hipotesis

Las aplicaciones de sulfato de plata afectan de manera heterogénea la

produccion y calidad de los érganos de interés comercial.



.- REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades del cultivo

2.1.1 Origen

Su nombre botanico Allium Sativum que procede de la palabra celta all, que
significa caliente o ardiente y sativum, término latino que significa cultivado.
Esta planta es originaria de Asia Central, desde alli se extendio hacia el Este
hasta alcanzar la china y hacia el Oeste en direccion a Europa. EI comercio
europeo facilito su distribucion, lo que hizo del ajo un condimento basico en
muchos alimentos. Los espafioles introdujeron el ajo en el continente

americano a finales del siglo XIX (Cardonay Gonzélez, 2007).

2.1.2 Clasificacion taxonOmica

El ajo es una planta monocotiledonea, perteneciente al orden Liliflora El ajo
comun Allium sativum L., pertenece a la familia de las Alliaceas para la
taxonomia moderna. Pertenece a la Subfamilia Allioideae al género Allium y sp:
sativum (Mansilla, 2004).

2.1.3 Descripcion del cultivo

El ajo (2 n = 16 cromosomas) es una especie perenne que se cultiva como
anual, debido a que los clones cultivados no producen semillas (Falconi, 2011).
Las Raices son fasciculadas, blancas, de 0.1 a 0.5 mm de didametro, que
llegan a profundizar hasta 40-50 cm con facilidad (ANAISA, 2013).

El ajo presenta un tallo blando y liso de unos 40 cm de altura, que asoma por el
centro de las hojas. Se trata de un tallo hueco y rollizo. De €l van saliendo las
hojas, de forma alargada y plana, que se van estructurando a lo largo del tallo
de forma alternada. Al final de éste aparecen las flores de color rosado o verde
que se agrupan en umbelas (Catalan, et al., 2013). El verdadero tallo mide
cerca de 30 milimetros de diametro y 5 milimetros de altura y tiene forma de
plato, del cual nacen las hojas y raices, las hojas miden de uno a tres
centimetros y de 20 a 50 centimetros de largo, estan formadas por una vaina y
un limbo aplanado, estrecho, largo y fistuloso, con una nervadura central bien

desarrollada y con terminacion en punta. En la base de las vainas de las hojas
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no se acumulan sustancias nutritivas y al morir se convierten en tdnicas

protectoras (catéfilas) (Reveles, et al., 2009).

El bulbo llamado cabeza de ajo, estd formado por las yemas axilares de las
hojas, desarrolladas y transformadas en Organos de reserva. Cada yema
origina un diente de ajo. La planta produce ademas de los bulbos que
conforman la cabeza, otros bulbillos subterraneos pegados a la cabeza, que

son también 6rganos de multiplicacion (Mansilla, 2004).

El nimero de dientes puede variar desde seis hasta 20 en la mayoria de los
casos, aunque se llegan a encontrar bulbos con 40 o mas dientes, como es el
caso de algunos materiales criollos de los estados de San Luis Potosi o Nuevo
Ledn (Reveles, et al., 2009). EI numero de dientes por bulbo es un parametro
para la comercializacion de este producto, ya que en el mercado de
exportacion no se aceptan bulbos con mas 15 dientes (Valenzuela, et al.,
2008).

La planta de ajo puede producir un tallo o escapo floral en cuya parte superior
aparece la inflorescencia en forma de umbela (Kemper, 2000). De acuerdo con
(ANAISA, 2013) la umbela estad formada por un ndmero de flores que oscila
entre 80 y mas de 200, con pedicelos de 2 a 4 cm de largo, tomando el
conjunto una forma esférica de unos 5 a 9 cm de didmetro. Segun (Teran,
2006) las flores estan formadas por seis pétalos de color violaceo, rojizo o
rosado, seis estambres y un pistilo plurilocular que termina en un estigma

filiforme.

2.2 Fisiologia del desarrollo

La cabeza de ajo estd formada por los dientes que, una vez plantados en

condiciones adecuadas, daran lugar a nuevas plantas (Falconi, 2011).

Un diente de ajo esta constituido por un resto de tallo, una hoja protectora que
lo envuelve y una hoja transformada en almacén de reservas nutritivas, en cuyo
interior, en la base del diente donde se encuentra el resto de tallo, se halla la

yema terminal que dara lugar a la nueva planta (FDA, 2005).



2.2.1 Brotacién

Teran (2007), expresa que pasados unos meses (entre 3 y 5 segun tipo de ajo
y condiciones de conservacion de la semilla), en el diente, incluso sin plantar,
se inicia la actividad de la yema terminal, alargandose en direccion a la punta,
al apice del diente. (Rahim, y Fordham, 2001), establecen que, la emergencia
de los brotes estan controlada mayormente por la temperatura, en ausencia de
dormancia, mientras que la iniciacién del bulbo es promovida por la exposicion

previa de los “bulbillos” a frio, el fotoperiodo y la temperatura de crecimiento.

2.2.2 Crecimiento vegetativo

Después de la brotacion se van desarrollando las raices y las hojas de la planta
gue servirdn para transformar las extracciones nutritivas del suelo en tejidos
vegetales. Este periodo termina cuando comienza la formacioén del bulbo. El
crecimiento vegetativo se desarrolla en un espacio de tiempo variable,
alrededor de 100 a 150 dias segun las condiciones de conservacion de la
semilla y las técnicas de cultivo que se apliquen, caracteristico para cada
variedad o ecotipo y muy directamente influido por las condiciones de
fotoperiodo, temperatura y humedad (Rueda, 2011). (Sidoti, H. Y Caucota, D.,
2010) mencionan que el comienzo de la bulbificacion se produce cuando se
alcanzan unas condiciones determinadas de temperatura, humedad vy
fotoperiodo, aplicando técnicas de cultivo convencionales, definidas para cada
variedad y ecotipo en un area geografica determinada. Puede modificarse

sometiendo la semilla a condiciones especiales de temperatura o fotoperiodo.

2.2.3 Floracion

En condiciones normales de cultivo, las variedades y ecotipos morados (0
rojos), chino, gigantes y otros producen tallo floral y flores, generalmente
estériles. Las variedades y ecotipos blancos y rosas no desarrollan tallo floral,

en condiciones normales de cultivo (Falconi, 2013).

2.2.4 Maduracién

La maduracién de los bulbos o cabeza del ajo, se termina principalmente
cuando la planta esta con las hojas secas, salvo las dos o tres mas jovenes (las

superiores), en este momento se llega a la maduracién de la cabeza del ajo,



que se podra sacar unos dias después. Adelantar en exceso el momento de la
recoleccion, produce disminucion de cosecha y pérdida de calidad (Rueda,
2011).

2.3 Requerimientos edafoclimaticos

De acuerdo con Cardona y Gonzéalez (2007) indican que el cultivo del ajo
requiere un clima templado, soporta temperaturas mas bajas que la cebolla, y
durante la formacion la formacion del bulbo las temperaturas requeridas van de
0 a 10 grados centigrados, requiere humedad relativa del 60-70 %. Monades
(2009), menciona que es importante que los suelos tengan un buen drenaje y

un buen contenido de materia organica.

Prefiere los suelos francos o algo arcillosos, con contenidos moderados de cal
y ricos en potasio, el pH optimo del suelo esta entre 5.5 a 6.6 y requiere buenas
cantidades de fertilizantes, el manejo inadecuado del nitrbgeno produce
acebollamiento de la planta (Cardona y Gonzalez, 2007).

El cero vegetativo del ajo corresponde a 0°C. A partir de esta temperatura se
inicia el desarrollo vegetativo de la planta. Hasta que la planta tiene 2-3 hojas
soporta bien las bajas temperaturas. Para conseguir un desarrollo vegetativo
vigoroso es necesario que las temperaturas nocturnas permanezcan por debajo
de 16 °C (PROCAL Il, 2010).

2.4. Importancia del cultivo

La produccion mundial de ajos y el comercio internacional han venido
experimentando un sostenido aumento, como consecuencia del cambio de los
habitos de consumo hacia una alimentacibn mas saludable y del
reconocimiento de sus propiedades terapéuticas, como las de prevenir el

cancer, entre otras (Monades, 2009).

2.4.1 Produccion mundial

La produccion mundial de ajo se destacoO por presentar una tendencia al alza
en la década pasada. En el afio 2008 se cultivl la mayor superficie y se obtuvo
la mayor produccion de ajo de la ultima década, lleghndose a 1.407.498
hectareas y 22.799.883 toneladas de ajo a nivel mundial. Sin embargo, la

7



mayor variaciéon tuvo lugar entre los afios 2006 y 2007, cuando la
superficie presentd un aumento de 11%, con un alza de 31% en la
produccion, lo que fue posible por los mejores rendimientos obtenidos en el afio
2008 (15,4 ton‘ha™, 18% mas que en 2006) (FAOSTAD, 2010).

En la figura 1 se puede observar una progresiva disminucion de la brecha
entre superficie y produccidon, como consecuencia de un mejoramiento
importante de los rendimientos a lo largo de la década, llegando a su maximo
de 16,7 ton'ha™ en el afio 2009. Es importante destacar la evolucién del cultivo
del ajo entre los aflos 2001 y 2010, cuando se presentaron variaciones al alza
de la superficie cosechada (9%) y los rendimientos (42%), lo que dio como

resultado un aumento de 54% en la produccion (ODEPA, 2012).
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Figura 1. Evolucion de la superficie cosechada y produccién de ajos a nivel
mundial.

Los principales paises productores son, en su mayoria, paises asiaticos que
son consumidores tradicionales: China, India, Corea y Tailandia. Estos, junto a
otros 12 paises, entre los cuales se encuentran Espafia, EE.UU., Brasil,
Argentina, Chile y Peru concentran el 90% de la superficie cultivada a nivel
mundial (ODEPA, 2012).

El comercio internacional de ajos frescos es muy dinamico y en los ultimos

afos muchos paises exportadores han aumentado drasticamente su nivel de



exportaciones. La mayor proporcion de la superficie dedicada al cultivo del ajo
se concentra en los paises asiaticos, principalmente China, que en el afio 2010
alcanzé el 55% de la superficie cosechada y un 77% de la produccién
(Jacqueline, 2010).

La superficie cosechada y la produccion mundial se concentra principalmente
en su mayoria en paises asiaticos que son consumidores tradicionales: China,
India, Corea y Tailandia. Estos, junto a otros 12 paises, entre los cuales se
encuentran Espafa, EE.UU., Brasil, Argentina, Chile y Peru concentran el 90%
de la superficie cultivada a nivel mundial (Monades, 2009)

2.4.2 Produccién nacional

En México, la cadena agroalimentaria del sistema producto ajo tiene gran
importancia social y econdémica por los empleos e ingresos econdémicos
que genera en la produccién, industrializacion, transporte @y
comercializacion de la hortaliza. Se estima que tan solo en el proceso de
produccion el cultivo ocupa 225 jornales por hectarea, que representan
alrededor de 1 millon 350 mil jornales en las 6,000 has. Cultivadas en
promedio a nivel nacional. Por otra parte, el cultivo para este 2012
representa una oportunidad para los productores debido a la apertura del
mercado internacional; sin embargo, para que México tenga mayor ventaja
respecto a otros paises exportadores, es necesario aumentar los niveles de
productividad y calidad mediante la adopcibn de innovaciones
tecnologicas derivadas de la investigacion y de programa de Reduccién
de Riesgos de Contaminacién en las unidades de produccion y empaques.
(SAGARPA, 2012).

En México, los estados productores mas importantes son: Zacatecas,
Guanajuato, Baja California, Sonora, Aguascalientes y Puebla; en
conjunto, estas entidades producen cerca del 88% del total nacional. El
consumo per capital anual de Ajo en México es de aproximadamente 460
gramos (Gonzalez, 2013). La superficie sembrada a nivel nacional en el 2012
fue de 5451.90 ha, con una produccion de 54,015.27 Ton (SIAP, 2013).



2.4.3 Propiedades nutricionales

El olor y sabor caracteristicos de ajo explican su uso como saborizante en las
comidas, pero otro uso, quizds mas antiguo, ha sido como medicina. Esto
debido a sus reconocidos efectos farmacologicos, algunos de los cuales, como
su poder bactericida, su accién anticoagulante y anticolesterol, y sus efectos
benéficos en el tratamiento de asma, cancer y diabetes y otros, han sido
comprobados en los ultimos afios por diversos estudios cientificos. Por todas
estas razones, el ajo no sélo es consumido fresco sino también deshidratado,
como sal de ajo, como salsa, etc., y como pildoras, extractos y cdpsulas que
contienen alicina y otros compuestos activos (Lépez, 2007).

El analisis de la composicién quimica de la parte comestible del ajo arroja una
riqueza importante en hidratos de carbono (cerca del 30%) y proteinas
(aproximadamente el 6%), su riqueza mineral esta constituida por potasio,
fosforo, magnesio, zinc, yodo, y dentro del contenido vitaminico se destacan las
vitaminas del grupo B, como la B1, B3, B6 y con cantidades pequefas de
vitamina C Y E. Ademas estan contenidas sales de selenio, azucares, lipidos,
saponosidos, terpenos, enzimas, flavonoides y otros compuestos fendlicos. Sin
embargo el contenido energético y nutritivo es marginal, ya se consume en muy
baja cantidad (Aguilera et al., 2002)

El bulbo de ajo contiene un aminoacido llamado alina que, de hecho, es inoloro
y no contiene propiedades antibacterianas. Sin embargo, cuando el bulbo del
ajo es machacado o molido, la alina entra en contacto con una enzima
(alinasa) que convierte la alina en alicina. La alicina es la responsable del olor

caracteristico del ajo y es un potente agente antibacteriano (SAGARPA, 2012).

El ajo fresco, los extractos de ajo, el aceite y la oleorresina han sido
generalmente reconocidos como seguros cuando se consumen en
cantidades comunmente encontrados en la comida. El ajo ha sido usado para
fines medicinales en estudios clinicos que han durado hasta cuatro afios sin
reportes de toxicidad significativa. Es posiblemente inseguro cuando se
consume en grandes cantidades, como lo sefala el libro de seguridad de
la Asociacion Botanica Americana de Productos Herbolarios, que apunta

gue altas dosis pueden ser peligrosas o aun fatales para nifios. Sin embargo,
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no hay casos reportados de reacciones adversas significativas o mortalidad
en nifios asociada con la ingestion de ajo (SAGARPA, 2012).

2.4.4 Parametros de calidad

Los indicadores de calidad son muy variables, uno de los mas importantes es la
firmeza, que esta directamente relacionada con el contenido de agua. En el ajo
se requiere de una perfecta cicatrizacion en las heridas para evitar

deshidratacion del producto y penetracion de microorganismos (Yahia, 1992).

Actualmente en Meéxico el consumidor estd confundido con las diferentes
etiquetas existentes en el mercado pues al ser la norma mexicana de calidad
para el ajo de caracter voluntario y mientras la Norma Oficial Mexicana de
etiquetado de caracter obligatorio no solicita informacién de calidad del
producto, en el mercado mexicano no existe una estandarizacion para
presentar informacion sobre calidades, tamafios, colores, origen, etc., mismo

gue confunde a los consumidores (Sidoti y Caucota, 2010).

2.4.4.1 Requisitos minimos de calidad para los bulbos de ajo

La calidad depende de las caracteristicas del bulbo, tales como el contenido de
materia seca y de carbohidratos. Una alta cantidad de materia seca se
considera muy importante para la capacidad de almacenaje de los bulbos y se
ha indicado que la proporcién de fructosanos u otros polisacaridos pueden

correlacionar esta capacidad (Benkeblia et al., 2005).

Al tratar los indices de calidad, Cantwell (2006) considera que los ajos con alta
calidad deben estar limpios, con el color claramente determinado de acuerdo
con la variedad y bien curados, tanto de las catafilas como del cuello, ademas

de tener alto peso seco y con contenido de sélidos solubles superiores a 35%.

2.4.4.2 Clasificacién

Los bulbos se clasifican en tres categorias, de acuerdo con el COMITE DEL
CODEX SOBRE FRUTAS Y HORTALIZAS FRESCAS, (2008). Segun se

definen a continuacion:

11



Categoria “Extra” Los bulbos de esta categoria deberan ser de calidad superior
y caracteristica de la variedad y/o tipo comercial. No deberan tener defectos,
salvo defectos superficiales muy leves siempre y cuando no afecten al aspecto
general del producto, su calidad, estado de conservacion y presentacion en el
envase. Ademas deberdn: ser uniformes en cuanto al grado de madurez,
coloracion y tamano, estar intactos, ser de forma regular, estar correctamente

limpios, tener los dientes compactos.

Categoria |: Los bulbos de esta categoria deberan ser de buena calidad y
caracteristicos de la variedad y/o tipo comercial. Podran permitirse, sin
embargo, los siguientes defectos leves, siempre y cuando no afecten al
aspecto general del producto, su calidad, estado de conservacion vy
presentacion en el envase: leves rajaduras en la piel, dientes razonablemente
compactos. Ademas, deberan, ser uniformes en cuanto al grado de madurez,
coloracién y tamario, estar intactos, ser de forma bastante regular. En ningun

caso los defectos deberan afectar a la pulpa de los bulbos.

Categoria Il. Esta categoria comprende los bulbos que no pueden clasificarse
en las categorias superiores, pero satisfacen los requisitos minimos. Podran
permitirse, sin embargo, los siguientes defectos, siempre y cuando los bulbos
conserven sus caracteristicas esenciales en lo que respecta a su calidad,

estado de conservacion y presentacion:

Leves rajaduras en la piel externa o partes perdidas de la piel externa del
bulbo, dafios cicatrizados, leves marcas, forma irregular, hasta 3 dientes

faltantes.

2.4.5 Factores que influyen en el sabor

En los extractos de ajo, el tipo y concentracion de sustancias extraidas,
depende de factores como; grado de madurez del ajo, practicas de produccién
y cultivo, localizacion de la planta y condiciones de procesamiento. Asi, las
propiedades bioldgicas Yy las caracteristicas fisico-quimicas pueden variar de
acuerdo a condiciones de pH (la alinasa se inactiva en pH acido), el
almacenamiento tiene influencias sobre el incremento de compuestos

azufrados, por la posible formacion de S-alk (en)il-L-cisteina sulféxidos a partir
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de precursores con g-glutamico. En general los compuestos azufrados generan
una gran cantidad de reacciones quimicas caracteristicas, las cuales producen

muchos de los efectos metabdlicos (Cardona y Gonzalez, 2008).

2.45.2 Luminosidad

(Brewster, 2003), manifiesta que, los incrementos en la produccion estan
asociados al mayor indice de é&rea foliar, ya que amplian los niveles de
radiacion fotosintéticamente activa interceptada y absorcién de nutrientes. Por
otra parte (Rahim y Fordham, 2007), indican que la tasa de producciéon de
materia seca esta correlacionada con la radiacion interceptada, la cual esta
fuertemente afectada por el area foliar, ademas la intensidad de luz con
longitudes de onda dentro de la porcién bioldgicamente activa (430-730 nm)
pueden ser un factor determinante en la induccion fotoperiédica ya que
determina la produccion de area foliar al influir sobre la division y elongacion

celular

2.4.5.3. El genotipo

El genotipo controla la absorcion y la asimilacion del azufre para la
conformacién del sabor (Randle, 2000; Huchette, et al., 2007). La regulacién
genética implica muchos pasos y transformaciones de este elemento mineral
antes de formar el precursor caracteristico, y cada uno de esos eventos esta
controlado por una enzima llamada Alinasa, la cual es producto de la accién del

genoma de la planta (Reseman, et al., 2001).

2.5 Usos del ajo

El ajo, debido a sus propiedades, alimenticias y digestivas, tienen numerosas
aplicaciones, culinarias, tanto en crudo como frito. Son también numerosas

aplicaciones en medicina (Bayan, 2014).

2.5.1 Usos en la alimentacioén

Son innumerables las posibilidades del uso del ajo en la cocina.
Contrariamente a lo que se puede pensar, su sabor y aroma no predominan

necesariamente en los platos donde es utilizado. En la cocina china, junto con
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el jengibre son los aromas méas importantes; usado en la cocina indiana y en la
occidental, agrega un gusto a todos los tipos de carnes, pescados y verduras.
Es esencial en la cocina mexicana y en la cocina de la América Meridional, es
un ingrediente fundamental también en la cocina francesa, donde encontramos
la mantequilla y la mayonesa al ajo (mantequilla que se sirve con los caracoles)

y la sopa de ajo (Falconi, 2011).

El ajo es el condimento perfecto para la carne de cordero, carnero y cabrito. Se
usa para hacer asados de carne, en potajes y platos de legumbres. Cuanto
mas tiempo hierve, su sabor es mas suave. Por otra parte, si el ajo se quema,
amarga. El ajo es el ingrediente principal de muchos platos de la cocina
(Fundaciéon EROSKI, 2014).

2.5.2 Usos en la salud humana

A lo largo de la historia, muchas culturas diferentes han reconocido el potencial
del uso de ajo para la prevencion y el tratamiento de diferentes enfermedades.
Estudios recientes apoyan los efectos de ajo y sus extractos en una amplia
gama de aplicaciones. Estos estudios plantearon la posibilidad de reactivacion
de los valores terapéuticos del ajo en diferentes enfermedades. Los diferentes
compuestos en el ajo se cree que reduce el riesgo de enfermedades
cardiovasculares, tienen antitumoral y antimicrobianas, y muestra beneficio en
la concentracion de glucosa en sangre. Sin embargo, el mecanismo exacto de
todos los ingredientes y sus efectos a largo plazo no se entienden
completamente (Bayan, 2014).

Por su contenido en compuestos ricos en azufre, es uno de los mejores
remedios naturales para combatir procesos infecciosos del aparato respiratorio
(gripe, bronquitis, faringitis, etc.), digestivo (putrefacciones intestinales, diarrea,
etc...) o excretor (infecciones renales, cistitis, etc.). Especialmente indicado
para calmar la tos de origen bacteriano con funciones de expectorante. Por sus
propiedades bactericidas, resulta especialmente indicado cuando el dolor de
oidos responde a un infeccion interna del oido medio (Falconi, 2011).
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2.5.3 Usos en la proteccion de cultivos

Su uso para proteger las plantas tanto de plagas como enfermedades sigue
investigandose en diversos cultivos ya que debido a su alta solubilidad en agua
se facilita su empleo con fines agricolas, favoreciendo la produccion organica

de alimentos (Reveles-Hernandez et al., 2009).

El ajo por lo general se cultiva para la alimentacion humana pero también
puede ser usado en la proteccion vegetal como insecticida, fungicida y
antibacterial. Tanto los bulbos como las hojas contienen sustancias activas que
se pueden extraer con agua, o el aceite con una prensa, y aplicarlas en los
cultivos. (Brechelt, 2004)

+ Controla: larvas de lepidépteros, &afidos, chinches pequefios y varias

enfermedades causadas por hongos.

* Preparacién: se muelen 2 libras del bulbo y se mezcla con 20 cucharitas de

jabén en 1 galén de agua. Después de 4 horas se cuela para la aplicacion.

* Aplicacion: de la solucién se mezcla 1 litro con 20 litros de agua y se aplica

con una bomba de mochila por lo menos cada 6 a 8 dias.

Para fabricar productos formulados se utilizan especies que tienen un alto
contenido de las sustancias activas y se cultiva este tipo especialmente con el

propdsito de sacar el aceite para ser formulado (Brechelt, 2004).

Ademas, en las secreciones de las raices del ajo se han descubierto sustancias
fitocidas que protegen otras plantas contra algunas enfermedades, como son:
el tizon tardio en la papa y la bacteriosis en el repollo (IICA, 2006).

2.6 Principales componentes del ajo

Desde 1884 hasta la fecha se han descubiertos mas de 200 substancias
componentes del ajo, algunas de estas substancias se les atribuyen efectos

bioldgicos benéficos para los humanos.

El ajo es una de las hortalizas que posee un gran nimero de compuestos que
ayudan a prevenir y aliviar una gran cantidad de enfermedades, dentro de los
compuestos que pese se encuentran, los compuestos fendlicos principalmente

la allixina lo cual actian como antioxidantes, anti inflamatorios antivirales y
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antibacteriana, también tiene adenosina que actia como vasodilatador,
hipotensor, miorelajante y estimula la sintesis de hormonas esteroides. Otras
de las propiedades son los polisacaridos (Fructanos) que actian como
cardioprotectores, antioxidantes y estimula el sistema inmunoldgico, la
quercitina tiene efectos contra el asma y algunas alergias, las saponinas es una
sustancia hipotensora y antibacteriana, dentro de los compuestos azufrados del
ajo se encuentran Aliina, Ajoeno (ajocisteina) que es Hipotensora
hipoglucemiante ademas previene la formacion de coagulos, sirve como anti-
inflamatorio, vasodilatador, hipotensor, antibidtico. Otros de los compuestos
que posee el ajo son la alicina y alilitiosulfinatos, mercaptanos que son
antibioticos, antifungicos, antivirales y previenen la aterosclerosis, el sulfuro de
dialilo es un anticancerigeno y previene los dafios quimicos del DNA, otros
compuestos como la S-alil-cisteina y compuestos alil — Glutdmico actian como
antioxidantes, quimioprotectores frente al cancer. A deméas Favorecen la accién
desintoxicante del higado frente a sustancias quimicas (Garcia y Sanchez,
2000).

2.6.1 Compuestos organicos

El ajo se compone principalmente de agua 56-68% en peso, seguido por
carbohidratos 26-30%. Los componentes con propiedades nutracéuticas, son
los compuestos sulfurados (11-35 mg100g de ajo fresco). Otros componentes
son las vitaminas (acido ascérbico, 30mg100g peso fresco; vitamina E, 9.4

Hg'g) y minerales como el selenio (0.014 mg100g) (Lawson, 1993).

2.6.2 Compuestos organosulfurados

Los compuestos sulfurados (azufrados) han sido considerados la clave de los

beneficios para la salud (Alonso, 2007).

De entre todos los grupos de compuestos presentes en el bulbo de ajo,
destacan los derivados azufrados, la mayoria de ellos solubles en agua,
representando mayoritariamente en el ajo fresco por la aliina (sulféxido de S-
alil-cisteina), que constituye el principal sustrato para la enzima aliinasa (activa
a pH 4-5,8). (Navarro, 2007).
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El ajo contiene numerosos componentes activos, de entre los que destacan sus
compuestos azufrados. Si el bulbo estd intacto y fresco, el componente
mayoritario identificado es la aliina o sulfoxido de S-alil-cisteina (aminoacido
azufrado). La aliina es una sustancia inodora e inestable, pero, ademas de
ésta, en el bulbo intacto se encuentran otros compuestos azufrados solubles en
medio acuoso, como son los sulfoxidos S-metil-L-cisteina y S-propenil-S-
cisteina, S-glutation, g-glutamil-S-alil cisteina, y g-glutamil-S-alil-mercapto-L-

cisteina (L6pez, 2007).

Es de notar que la mayoria de los compuestos azufrados del ajo no se
encuentran como en las células intactas, sino que se generan a partir de varios
de los componentes azufrados que se liberan cuando el ajo es cortado, partido
o0 macerado. La gran cantidad de reacciones quimicas de unos componentes
con otros, generan asi mismo una variedad amplia de sustancias; entre estas
reacciones se encuentran la formacion de diferentes tiosulfinatos y compuestos
derivados, relacionados con el acido sulfénico a partir de la reaccion entre la
enzima aliinasa y precursores volatiles (S-alquenilcisteinasulféxido y &cido
sulfanico). La descomposicion de sulfinatos puede ocurrir por diferentes vias
metabdlicas, una de las cuales combina dos moléculas de alicina por formar
tres moléculas de ajoeno. Por medio de degradaciones no enziméticas se
producen otros compuestos azufrados como los tiosulfinatos, mono, di, tri y
tetrasulfuros, tioles, tiofenos y anhidridos sulfurosos, a partir de tiosulfinatos.
(Cardona y Gonzales, 2008).

2.6.3 Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son un amplio grupo de sustancias con diferentes
estructuras quimicas y actividad, son constituyentes importantes de las plantas
y que a su vez les otorga multiples efectos benéficos (Mufioz y Ramos, 2007).
Dentro de los compuesto fendlicos de los bulbos se encuentre la quercetina
qgue es el flavonoide mas abundante, y es el que presenta mayor actividad
antioxidante (Torija, et al., 2013). Este compuesto tiene la capacidad de reducir
los procesos inflamatorios agudos y cronicos, algunos de ellos asociados con la

obesidad y la diabetes (Mufioz, et al., 2010). Algunos compuestos bioactivos
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como la quercetina pueden estimular la lipolisis 0 apoptosis en los adipocitos

disminuyendo el contenido de grasa corporal (Mufioz, et al., 2010).

2.7 Principales antioxidantes del ajo

Fructosanas (75%), aceite esencial (garlicina, aliina o sulfoxido de
alilcisteina que hidrolizada por la aliinasa produce alicina, responsable del
caracteristico olor del ajo, que rapidamente se transforma en disulfuro de alilo),
pequefias cantidades de vitaminas (A, B1, B2, B6, C), adenosina y sales
minerales (hierro, silice, azufre, yodo) (SAGARPA, 2012).

El ajo no sblo es importante por el uso culinario, sino también por su valor
nutricional y medicinal. Este en estado verde contiene sdlido, azucares,
proteinas crudas, celulosas, cenizas y vitaminas etc. En los bulbos maduros
contiene aceite esencial y en estado seco contiene insulina, la cual es

desdoblada por el organismo en fructosa (Cardona y Gonzalez, 2008).

También, es portador de una sustancia bacteriana denominada fitocida, la cual
detiene el desarrollo de las bacterias que causan la tuberculosis, disenteria,
difteria, colera y otras enfermedades. Se usa en tratamientos preventivos de la
alta presion arterial, arteriosclerosis, catarros, asmas y para enfermedades
causadas por parasitos intestinales, es expectorante, vermifugo, ténico para los
pulmones (IICA, 2006).

2.7.1 Flavonoides

Los flavonoides son pigmentos naturales presentes en los vegetales y que
protegen al organismo del dafio producido por agentes oxidantes, como los
rayos ultravioletas, la poluciébn ambiental, sustancias quimicas presentes en los
alimentos, etc. El organismo humano no puede producir estas sustancias
guimicas protectoras, por lo que deben obtenerse mediante la alimentacion o

en forma de suplementos (Martinez et al., 2002).

Aunque los héabitos alimenticios son muy diversos en el mundo, el valor medio
de ingesta de flavonoides se estima como 23 mg<dia, siendo la quercitina el

predominante con un valor medio de 16 mgdia. En un principio, fueron
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consideradas sustancias sin accion beneficiosa para la salud humana, pero
mas tarde se demostraron multiples efectos positivos debido a su accién
antioxidante y secuestradora de radicales libres. Los flavonoides contienen en
Su estructura quimica un numero variable de grupos hidroxilo fendlicos y
excelentes propiedades de quelacion del hierro y otros metales de transicion, 1o
qgue les confiere una gran capacidad antioxidante. Por ello, desempefian un
papel esencial en la proteccion frente a los fenbmenos de dafio oxidativo y
tienen efectos terapéuticos en un elevado numero de patologias, incluyendo la
cardiopatia isquémica, la aterosclerosis o el cancer. En los Ultimos afios los
patrones de consumo de ajo alrededor del mundo han sido afectados por el
creciente interés de los consumidores hacia variedades menos pungentes que
al mismo tiempo posean propiedades benéficas que contribuyan al

mejoramiento de su salud (Soto y Galmarini, 2012).

Ademas de sus conocidos efectos antioxidantes, los flavonoides presentan
otras propiedades que incluyen la estimulacién de las comunicaciones a través
de las uniones en hendidura, el impacto sobre la regulacion del crecimiento
celular y la induccion de enzimas de destoxificacion tales como las
monooxigenasas dependientes de citocromo P-450, entre otrasll (Pérez,
2003).

2.7.2 Alicinas

La alicina, de formula molecular C¢H100S; y peso molecular de 162.27 g'mol,
es un liquido amarillo de densidad 1.112 gml e indice de refraccion a 20%; su
pH esta cerca de 6.5, tiene solubilidad en agua a 10 °C de alrededor de 2.5%
m'm, también es soluble en alcohol, éter y en benceno. Presenta inestabilidad
en alcali caliente pero es estable en acidos (Lépez, 2007).

La alicina es un compuesto oxidante producido por el ajo crudo cuando sus
células se rompen por la accidon de un corte o triturado, permitiendo la
interaccion de las enzimas aliinasa la cual cataliza la conversion de aliina en
alicina, en contacto con el aire y pH superior a 3 la reacciéon se completa de 0.2

a 0.5 minutos después de haber iniciado (Guapulema, 2013).
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Para el caso del ajo deshidratado, a pesar de que la aliina y la enzima aliinasa
sufren el proceso de secado aun se conserva el potencial de formacion de
alicina cuando entran en contacto con el agua (Galaz, 2008).

En seguida la alicina experimenta degradacion en forma rapida, permitiendo la
formacién de nuevos compuestos sulfurados tales como sulfuro de dialilico,
disulfuro de dialilo y trisulfuro de dialilo. Asimismo, en presencia de calor, la
alicina puede transformarse en ajoeno y viniloditiinas (Galaz, 2008).

Entre las propiedades nutracéuticos atribuidas a este compuesto, destacan su
accion antitrombdtica, hipotensora, antimicrobiana, antifingica,

anticarcinogénica, antitumorogénica e inmunomoduladora (Lépez, 2007).

2.7.3 El ajo como antioxidante

Los antioxidantes son sustancias que disminuyen significativamente los efectos
adversos de las especies reactivas de oxigeno y especies reactivas de
nitrogeno sobre las funciones fisiologicas normales en seres humanos.
Evidencias epidemiolégicas y clinicas indican una asociacion entre dietas ricas
en frutas y verduras y la disminucion en el riesgo de morbilidad y mortalidad por
enfermedades cardiovasculares, algunos tipos de cancer y otras enfermedades
degenerativas. La actividad antioxidante de las Alliaceas ha sido atribuida a los
compuestos polifenélicos y organoazufrados. Los polifenoles en las plantas de
este género estan presentes principalmente en esta especie como glucésidos
de quercetina y campferol. Si bien en ajo fresco no se han hallado cantidades
detectables de quercetina o campferol, se ha encontrado actividad antioxidante
en extractos de ajo. Por otro lado, se ha demostrado la capacidad antioxidante
tanto de los compuestos organoazufrados como de sus precursores, los S-
alquenil-L-cisteina sulfoxidos (ACSOs). Ademas numerosos estudios han
reportado que el diallil sulfuro (DAS), diallil disulfuro (DADS), diallil trisulfuro
(DATYS), allil cisteina y allicina juegan un importante rol en este efecto biolégico

a través de diversos mecanismos (Soto y Galmarini, 2012).

En numerosas investigaciones realizadas in vitro e in vivo (en animales) se ha
demostrado que el ajo fresco y muchos de sus preparados poseen efecto
antioxidante. Se ha visto que son eficaces para inhibir la formacion de radicales

libres, refuerzan el mecanismo de captacion de radicales endoégenos,
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aumentan las enzimas antioxidantes celulares (p. €j., la superéxido dismutasa,
catalasa y glutation peroxidasa), protegen las lipoproteinas de baja densidad de
la oxidacion por los radicales libres e inhiben la activacion del factor nuclear

Kappa B (factor de transcripcion inducido por oxidantes) (Borek, 2013).

2.7.4 Efecto sobre los radicales libres

Estudios epidemioldgicos y ensayos realizados en animales han demostrado
gue el consumo de ajo ejerce un efecto protector que reduce la incidencia de
determinados tipos de cénceres, como el gastrico, colorrectal, de mama,
cervical, etc. El efecto anticancerigeno parece deberse a diversos mecanismos,
como ser captador de radicales libres, incrementar los valores de glutation,
incrementar o modular la actividad de enzimas como glutation-S-transferasa,
catalasa, mecanismos de reparacion de ADN, prevenciéon del dafio

cromosomico (Lépez, 2007).

El ajo es rico en antioxidantes, que ayudan a destruir los radicales libres - las
particulas que pueden dafar las membranas celulares y el ADN, y pueden
contribuir al proceso de envejecimiento, asi como el desarrollo de una serie de
condiciones, incluyendo enfermedades cardiacas y el cancer. Los antioxidantes
neutralizan los radicales libres y reducir o incluso ayudar a prevenir algunos de

los dafios que causan en el tiempo (Herrington, 2013).

2.7.5 Importancia de la vitamina C

La vitamina C o acido ascoérbico es un importante antioxidante hidrosoluble que
actua potenciando el efecto de otros antioxidantes tal como sucede con la
vitamina E y el selenio. No se sintetiza en el organismo, por lo que debe ser
aportada por la dieta. Sus principales funciones son neutralizar el oxigeno
singlete (02), capturar radicales hidroxilos y aniones superoéxido y regenerar la
forma oxidada de vitamina E una vez que ha reaccionado con un RL. Actla de
forma sinérgica con la vitamina E, y se ha comprobado que se absorbe mejor si
se encuentra en una formulacidon que contenga vitamina E. Algunos estudios
muestran una clara participacion de la vitamina C como antioxidante sobre el
endotelio vascular evitando la oxidacion del 6xido nitrico, potenciando su

actividad y aumentando su sintesis (Dabrowska, 2009).
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La vitamina C es un antioxidante hidrosoluble con un alto poder reductor. Actta
como cofactor para numerosas enzimas implicadas en la biosintesis de
colageno, carnitina y algunos neurotransmisores, y puede atrapar una gran
variedad de especies reactivas del oxigeno y del nitrbgeno en medios acuosos.
La vitamina C se considera esencial, ya que no puede ser sintetizada por

humanos (Ramirez y Quiles, 2007).

Esta vitamina se halla muy extendida en la naturaleza, pero se encuentra
principalmente en los alimentos de origen vegetal, en los que aparecen de
manera natural bajo dos formas quimicas interconvertibles: &cido ascorbico
(forma reducida) y acido dehidroascorbico, ambas formas poseen similar
accion biolégica. Esta vitamina ha sido y es objeto de numerosas
investigaciones, se la considera involucrada en la curacion y prevencion de
enfermedades tales como el escorbuto o el resfriado comun, y actualmente se
la relaciona con otras enfermedades como el cancer, la aterosclerosis,

enfermedades inmunoldgicas etc. (Ramirez y Quiles, 2007).

Algunos estudios muestran una clara participacién de la vitamina C como
antioxidante sobre el endotelio vascular evitando la oxidacion del éxido nitrico,
potenciando su actividad y aumentando su sintesis. Otros estudios sugieren
una disminucion de la peroxidacién lipidica en presencia de vitamina C. Por
ambas razones parece demostrado su papel beneficioso en la aparicion vy

progresion de la aterosclerosis (Dabrowska, 2009).

2.8 Generalidades de la plata

La plata es un elemento bastante escaso. Algunas veces se encuentra en la
naturaleza como elemento libre (plata nativa) o mezclada con otros metales.
Sin embargo, la mayor parte de las veces se encuentra en minerales que
contienen compuestos de plata. Los principales minerales de plata son la
argentita, la cerargirita 0 cuerno de plata y varios minerales en los cuales el
sulfuro de plata esta combinado con los sulfuros de otros metales.
Aproximadamente tres cuartas partes de la plata producida son un
subproducto de la extraccion de otros minerales, sobre todo de cobre y de
plomo (Luo et al, 2005).

22



La plata pura es un metal moderadamente suave (2.5-3 en la escala de dureza
de Mohs), de color blanco, un poco més duro que el oro. Cuando se pule
adquiere un lustre brillante y refleja el 95% de la luz que incide sobre ella. Su
densidad es 10.5 veces la del agua. La calidad de la plata, su pureza, se
expresa como partes de plata pura por cada 1000 partes del metal total. La
plata comercial tiene una pureza del 999 (ley 0.999) (Narayanan y Sakthivel,
2008).

La plata es un potente antibidtico natural usado por millares de afios. Las
propiedades de la plata ya eran conocidas en los tiempos de la antigua Grecia.
Se habia notado que en las familias en que se comia utilizando utensilios de
plata, se enfermaba dificimente y las infecciones eran raras
(http://www.lenntech.com/espanol/tabla-peiodica/Ag.htm). Este conocimiento se
ha transmitido entre reyes, Emperadores, Zares, Sultanes, entre sus familiares
y entre los miembros del corte. Se comia sobre plano de plata, se bebia con
copas de plata, se utilizaban cubiertos de plata, la comida era conservada en
contenedores de plata y, con el tiempo, pequeias cantidades de plata se
mezclaron a las comidas. Estos linajes reales eran llamados “sangre azul” por
el caracteristico tinte azulado de la sangre debida a las huellas minimas de
plata pura. La gente comun de sangre roja, en cambio comia en utensilios de
terracota utilizando utensilios de hierro y se enfermaban a menudo mientras los

reales no eran sometidos a enfermedades infectivas (Becker, 2002).

2.8.1 Riesgos de la plata

Las sales solubles de plata, especialmente el nitrato de plata (AgNO3), son
letales en concentraciones de hasta 2 g. Los compuestos de plata pueden ser
absorbidos lentamente por los tejidos corporales, con la consecuente
pigmentacion azulada o negruzca de la piel (argiria). Peligros de la ingestion:
Moderadamente toxico. Puede causar molestias estomacales, nauseas,
vomitos, diarrea y narcosis. Si el material se traga y es aspirado en los
pulmones o si se produce el vomito, puede causar neumonitis quimica, que

puede ser mortal (Rai et al, 2008)
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2.8.2 Usos y funciones del sulfato de plata

La informacion sobre la biogeoquimica de plata (Ag) es escasa y los
mecanismos de absorcion de Ag por las plantas ain no estan claros. Se
estudio el efecto de sulfato de plata (Ag2SO,) y nitrato de plata (AgNO3) en la
biomasa de las plantulas de trigo, las proteinas de la rizosfera y la absorcion de
nutrientes y oligoelementos. La mayor parte de Ag se acumul6 en las raices.
Ambos tratamientos (Ag.SO, y AgNQO3) afectaron la biomasa de las plantulas.
La biomasa se redujo mas después del tratamiento con AgNO3. Tanto Ag,SO,
y AgNOs; reducen las concentraciones foliares de sodio y concentraciones de
bario y profundas de calcio. Con el tiempo (tres dias), la concentracién de
proteina en la rizosfera de plantas de control y las plantas tratadas con AgNO3
aumentod, mientras que el tratamiento con Ag,SO, reduce la concentracion de

las proteinas de la rizosfera (Shtangeeva, 2011)

El sulfato de plata ha sido identificado como un efectivo inhibidor de etileno y
ha logrado prolongar la conservacién in vitro de yuca (Manihot esculenta) por
18 meses (Mafla et al, 2000)

Las plantas responden a la presencia de metales pesados por medio de
mecanismos como la quelacion y el secuestro de metales pesados por
compuestos entre los que tenemos a las fitoquelatinas, las
metalotianinas, los aminoacidos, asi como los acidos organicos que son
secretados por la raiz hacia el medio exterior con la finalidad de solubilizar los
elementos toxicos presentes, absorberlos y posteriormente acumularlos en sus
tejidos (Cobbett y Goldsbrough, 2002; Clemens, 2001), (Cabrera De la
Fuente et al., 2010)

Un trabajo realizado con sulfato de plata en el cultivo de lulo o conocido en
México como chinchilegua (Solanum quitoense Lam) ha mostrado hasta el
momento un efecto benéfico permitiendo reducir el crecimiento; se evaluara
posteriormente la viabilidad y la estabilidad genética de las plantas. Y en el
cultivo de tomate de arbol no se ha observado ventajas con los medios
evaluados; se hace necesario realizar ajustes en las concentraciones
utilizadas. (Mafla et al., 2003).
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Prakash y Gopalakrishnan (2014), estudiaron el efecto de las nanoparticulas
de plata y los iones de plata en arabidopsis (Arabidopsis thaliana) en el cual
investigaron en niveles fisioldgicos y moleculares. Las plantulas se hicieron
crecer en concentraciones subletales de las nanoparticulas de plata y los iones
de plata (0,2, 0,5, y 1 mgl) en un cuarto medio de Hoagland durante 14 dias
bajo condiciones sumergidas hidropénicos. Se observaron significativamente
mayor reduccién en el total de clorofila y el aumento en el contenido de
antocianina después de la exposicion a las nanoparticulas de plata 0,5 y 1
mgL, en comparacion con concentraciones similares de iones de plata. La
perooxidacién de lipidos aumento significativamente después de la exposicion
a 0,2, 05y 1 mgL™ de nanoparticulas de platay 0,5y 1 mgL™” de iones de
plata.

Hirsh (2009), llevo a cabo tres estudios en invernadero para evaluar la
disponibilidad de plata en lodos transmitidos a una variedad de cultivos
agricolas. No hubo diferencias en el nimero medio de dias hasta la
emergencia o0 el porcentaje de emergencia de plantulas crecidas en suelos
enriquecidos con fangos que contienen sulfuro de plata o plantulas crecidas en
suelos enmendados con plata cargada de lodo residual activado. El crecimiento
y los rendimientos de maiz, de avena, y plantas de nabo no se vieron afectados
por la presencia de sulfuro de plata en los suelos de lodos-modificado en
concentraciones tan altas como 106 mg kg Ag en el suelo. Los pesos secos de
las plantas de col china cultivadas en los suelos de lodos-modificada que
contienen sulfuro de plata en concentraciones de 214 mg kgAg fueron
significativamente menos que los controles. Los rendimientos de lechuga,
avena, nabo, y plantas de soja cultivadas en suelos enmendados con el sulfuro
de plata fueron significativamente mayores que los de los controles. En la
madurez, se analizaron tejidos seleccionados de cada especie para la plata.
Con la excepcion de lechuga, no hubo diferencias significativas en las
concentraciones de plata de los tejidos comestibles de los cultivos que crecen
en suelos que contienen sulfuro de plata en comparacién con los controles. Los
resultados de estos estudios indican que los suelos con fangos que contienen

sulfuro de plata no es probable que afecten negativamente al crecimiento de
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los cultivos, y la acumulacion de niveles bajos de la plata puede ocurrir en las
hojas de las plantas de lechuga cultivadas en suelos que contienen plata.

Las propiedades anti-etileno de tiosulfato de plata (STS) son revisados. Debido
a la especificidad de los iones de plata en STS, componentes sensibles y no
sensibles de etileno se pueden distinguir en los estudios sobre los efectos del
etileno en el crecimiento y desarrollo de la planta. La capacidad de STS para
evitar el marchitamiento de las flores de corte y caida de pétalos de plantas con
flores en macetas, y para inducir transformaciones sexuales en plantas
femeninas, junto con su relativa facilidad de aplicacion y bajo costo por planta,
son argumentos a favor del uso de STS en la horticultura comercial (Veen,
2007).

ll.- MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizaciéon geografica del trabajo de investigacion

Para la realizacion del trabajo se establecieron dos parcelas experimentales en

distintos ambientes.

Ambiente 1: Se establecio en el estado de Guanajuato en el municipio de Santa
Cruz de Juventino Rosas, cuyas coordenadas son: latitud 20° 36" 6.06" N y
longitud 101° 1' 29.40" O. La altitud de este lugar es de 1734 msnm. La
temperatura varia, de 16° a 18 °C en lo templado subhumedo, y de 18° a 20 °C
en lo semicalido, que es la temperatura que predomina; la temperatura minima
es en enero con 5.9 °C, la media en diciembre, con 15.2 °C y la méaxima en
mayo, con 31.9 °C, la temperatura media anual es de 188 °C

(http://www.juventinorosas.gob.mx/).

Ambiente 2: Se establecidé en Saltillo, Coahuila. En la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro en el area de practicas del departamento de horticultura,
cuyas coordenadas son: latitud de 25° 21' 23.55" N y longitud 101° 2' 5.16" O.
La altitud del lugar es de 1763 msnm. Con una temperatura media anual de
20.7 °C, la temperatura maxima media anual es de 29 °C y la temperatura

minima media anual es de 10.5 °C (www.tutiempo.net/clima/Saltillo).
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3.2 Material genético

La semilla utilizada en el experimento, son semillas de ajo morado de la

variedad Tacatzcuaro.

Es una variedad de ajo jaspeado de porte alto cuya altura de planta es de 95
cm aproximadamente, con hojas anchas de color verde alimonado. Los bulbos
son de tamafo grande (x 7.5 cm de diametro) correspondiente a la categoria
de exportacion COLOSAL; produce de 1 a 20 dientes por bulbo con una media
de 12.5; su ciclo de vegetativo es de 190 dias de la siembra a la cosecha y su
rendimiento comercial es de 25 tha™.

3.3 Siembra

La siembra se realizé el 8 de Octubre de 2012 en ambas localidades, se
hicieron camas de 1 m de ancho y se sembré a dos hileras, de esta manera se
tenia una densidad de poblacion de 28 plantasm* Las semillas fueron
colocadas a una profundidad de 4-5 cm para tener buena germinacion.

3.4 Manejo del cultivo

3.4.1 Riego

Ambiente 1

En el ambiente uno el riego fue rodado, el cual se efectuaba cada dos
semanas de acuerdo a las condiciones climaticas, donde el agua que se
aportaba era aproximadamente 2200 m*ha™ Con esta cantidad de agua es

suficiente para mantener el desarrollo correcto de las plantas.
Ambiente 2

En este ambiente el riego se realizaba a través de un sistema de riego por
goteo, en donde se tenia una cintilla con emisores cada 20 cm. Los riesgos por
lo general se realizaban 2 veces por semana con una duracion de 2.5-3 horas

segun estuviera la humedad en el suelo.
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3.4.2 Fertilizacion

3.4.2.1 Macroelementos

La nutricion del cultivo fue basada en una formula establecida en lo cual se
detalla en el Cuadro 1, la cual se completd en 4 aplicaciones: fertilizacion base,

crecimiento vegetativo, formacion del bulbo y maduracion del bulbo.

Cuadro 1. Aplicacién de Nutrientes (kg.ha™) por Etapas.

N P,0s K.O Ca Mg S
Fertilizacion 50 100 100 - 40 50
Base
Crecimiento 100 - 90 - - 10
Vegetativo
Formacion 80 - 80 60 - -
De bulbo
Maduracion 20 - - 60 - -
De bulbo
Total 250 100 270 120 40 60

Fertilizantes aplicados.
Sulfato de amonio 21-00-00+24S
Fosfato diamodnico 18-46-00
Sulfato de potasio 00-00-52+18S

Fosfonitrato 33-03-00
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Nitrato de potasio 14-00-45
Nitrato de calcio 15-00-00-22Ca

Sulfato de magnesio 00-00-00+22S+ 16mg

3.4.2.2 Microelementos

En el caso se los microelementos se aplicé Aton AZ foliarmente a una dosis de
50 ml en 20 L de agua, las aplicaciones se realizaron con intervalos de 2

semanas durante todo el ciclo.

Composicion de Aton AZ:

Aminoacidos libres 5.5% p/p (6.6% p/v)
Calcio (Ca) 1.15% p/p (1.38% p/v)

Zinc (Zn) 1.08% p/p (1.29%p/v)

Hierro (Fe-EDTA) 0.90% p/p (1.08% p/v)
Manganeso (Mn) 0.60% p/p (0.72% p/v)
Boro (B) 0.90% p/p (0.10%p/v)
Molibdeno (Mo) 0.076% p/p (0.09% p/v)

3.4.3 Control de malezas

El control de malezas se hizo de forma manual con azadones, en el mes de
octubre fue en el que hubo mayor incidencia de malezas por lo que esta labor
se realizaba cada dos semanas para tener buen control y evitar competencia
con el cultivo, a partir del segundo mes se realizaba cada tres o cuatro
semanas. Con esta actividad también ayudamos a dar oxigeno a las raices

debido a la remocién del suelo.

3.4.4 Control de plagas

Las principal plaga que insidio en el cultivo fue el trips (Thrips tabaci Lindaman)
en los primeros meses del cultivo, y se estuvo controlando con el insecticida
Movento 150 OD a una dosis de 0.5 L'ha. Con el uso de este producto se

obtuvo un buen control de las plaga.
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3.4.5 Control de enfermedades

En cuanto a las enfermedades presentes en el cultivo, la que se presentd con
mayor incidencia fue la pudricién blanca (Sclerotium cepivorum) en la etapa de
bulbificacion donde estuvieron las condiciones Optimas para el desarrollo del
hongo. El fungicida utilizado para controlar el hongo fue Folicur 250 EW a una
dosis de 1 L'ha™ con intervalos de 7 dias entre aplicaciones.

3.5 Aplicacion del Sulfato de Plata

Para las aplicaciones del Ag,SO, primero se procedid a pesar las dosis segun
el tratamiento en una balanza analitica de la marca OHAUS, y se guardd en
sobres oscuros para evitar la oxidacion del producto. Al momento de la
aplicacién se tomaba el sobre correspondiente al tratamiento y se diluiaen 1 L
de agua, después se hacian las aplicaciones correspondientes foliarmente

hasta que las plantas quedaran cubiertas de la solucion preparada.

3.6 Tratamientos Evaluados
En el experimento se evaluaron 6 tratamientos a distintas concentraciones de
sulfato de plata (Cuadro 2), para ambos ambientes se aplicaron los mismos

tratamientos.

Cuadro 2. Descripcién de los tratamientos de Ag.SO4aplicados al ajo.

Tratamientos Concentraciéon de Ag,SO,4 (mg'L?)
1 (testigo) 0
2 30
3 60
3 90
5 120
6 150

3.7 Disefio experimental

El disefio que se utilizO en el experimento fue de bloques al azar, con 6

tratamientos y cada uno con 20 repeticiones.
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3.8 Variables evaluadas

3.8.1 Peso de bulbos

Para determinar esta variable se tomaron los bulbos de cada tratamiento y se
pesaron en una balanza analitica de la marca OHAUS, cada bulbo se coloc6 en

el platillo de la balanza y se tomé el dato correspondiente.

3.8.2 Diametro Polar del Bulbo

Para obtener esta variable se utilizé un vernier manual, después se midi6é de la
base del tallo a la base donde comienza el pseudotallo en cada bulbo de los

tratamientos.

3.8.3 Didmetro Ecuatorial del Bulbo

Para esta variable se ocup6 un vernier manual, donde se midio el diametro de
los bulbos de forma ecuatorial para cada tratamiento.

3.8.4 Numero de Bulbillos

En esta variable se requiere tener los bulbos maduros, donde estan todos los
dientes bien formados, después se separaron todos los dientes de los bulbos y

se contaron en cada tratamiento.

3.8.6 Firmeza de Bulbos

Esta variable se calculd con penetrometro profesional se seleccionaron tres
frutos por tratamiento y posteriormente se equip6 el penetrémetro con un piston
adecuado de (11 mm), posteriormente se tomaron los frutos de cada
tratamiento y se procedié a tomar la firmeza de cada bulbo y los datos

obtenidos se reportaron en kilogramos.

3.8.7 °Brix

Para calcular esta variable se ocup6 un refractbmetro de la marca Atago,
primero se extrajo el jugo de los dientes, posteriormente se coloco una gota
grande del jugo para que cubriera el sensor del aparato y se tomo la lectura

correspondiente.

31



3.8.8 Potencial Redox

El potencial Redox se midié con ayuda de un potencibmetro marca Hanna,
para esto se utilizé bulbos de cada tratamiento, cada bulbo se coloco dentro de
una bolsa de plastico, posteriormente se trituro en un mortero pero sin sacarlo
de la bolsita para evitar su contaminacion, finalmente se introdujo el sensor del

potenciémetro al ajo triturado y se tomo la lectura de cada tratamiento

3.8.9 Vitamina C

Cuantificacién _de &cido ascorbico. Se determino mediante cromatografia de

liquidos, usando las condiciones cromatografias siguientes (Cuadro 3).

Cuadro 3. Condiciones de trabajo del cromatégrafo de liquidos para la

cuantificacion de vitamina C de ajo tratado con Ag,SOs..

Fase Movil NaH2PO4 50 mM pH 2.8
Longitud de onda 230 nm
Flujo 1.0 mL/ min
Fase estacionaria Aquasil C-18
Temperatura 60 °C
Tiempo de corrida 22 min
Extraccion.

La extraccion se realiz0 pesando cerca de 200 mg de tejido congelado y
macerado. Posteriormente se la agregaron 1.5 mL de la mezcla agua:acetona
1:1. Se mezcla bien en un Vortex por 30 segundos, se centrifuga a 12000 rpm
a 4 °C y finalmente se extrae el sobrenadante. Este se filtré con un filtro de

pirinola de 0.4 u y fue inyectado en el cromatografo de liquidos Thermo Spectra
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System P400, el cual cuenta con bomba cuaternaria, detector de UV, de

inyeccién manual.

3.9 Andlisis Estadistico

El andlisis estadistico de los datos se realiz6 usando el programa SAS version
9.0 (Statistical Analysis System) bajo el modelo de bloques al azar, posterior
mente se realizd la comparacidbn de medias, empleando la prueba de

promedios de Duncan.

IV.- RESULTADOS Y DISCUCIONES

4.1 Peso de Bulbos

Al evaluar esta variable se observa estadisticamente que si existe diferencia
significativa para los dos ambientes en donde T1 (0 mgL™ de Ag>SO4) muestra
una mayor respuesta en el peso de los bulbos teniendo en el ambiente 1 (Gto.)
un peso de 112.83 g y en el ambiente 2 (Saltillo) se obtuvo un peso de 92.69 g
en el T1. En cuanto a los ambientes se observa en la (Figura 2). Que el
ambiente 1 (Gto) fue el que obtuvo un mayor peso de bulbos en todos los

tratamientos.
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PESO DE BULBOS EN (G)

Salt
Gua

Tratamientos (Ag;SO, mgL™)

Figura 2. Peso de bulbos de ajo tratados con sulfato de plata (Ag.SO,) a cinco

diferentes concentraciones aplicado via foliar.

Estos resultados concuerdan con Valcho y Niels (2006), quienes mencionan
que en plantas de Mentha cultivados en suelos contaminados con metales
pesados en donde disminuyd los rendimientos de forraje fresco por 9.16% en
comparacion con el control. Krishnaraj (2012), menciona que los iones de plata
liberados pueden inducir efectos adversos en plantas, se ha demostrado que
puede restringir la activacion de etileno, la hormona de la planta, e inhibir la
fotosintesis debido al cierre estomatico y por ende se reduce la acumulacion de

biomasa afectando de esta manera el rendimiento final de los cultivos.

4.2 Didmetro Polar

De acuerdo a los resultados obtenidos para la variable de diametro polar
(Figura 3) muestran que en el ambientel (Gto) no hubo significancia entre los
tratamientos. En el ambiente 2 (Saltillo) se obtuvo diferencia significativa
obteniendo la mejor respuesta el tratamiento 4 (90 mg'L™* de Ag>SO4) con un
diametro polar de 4.8 cm, en comparacion con el testigo y los demas
tratamientos. En cuanto a los ambientes se puede apreciar que no hubo

diferencia.
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DIAMETRO POLAR EN (CM)
w

T1 (0 mg) T2 (30 mg) T3 (60 mg) T4(90mg) T6(120mg) T6(150 mg)
Saltillo 3,7 4,1167 3,94 4,8967 4,17 4,2267
Guanajuato 4,6333 4,1333 4,3333 4,4 4,5 4,4667

Tratamientos (Ag,SO, mgL™)

Figura 3. Diametro Polar de bulbos de ajo tratados con sulfato de plata

(Ag2S0.,), a cinco diferentes concentraciones aplicados via foliar.

Las plantas experimentan estrés oxidativo tras la exposicion a metales pesados
que conduce a dafo celular. Ademas, las plantas acumulan iones metélicos
gue perturban la tasa de crecimiento y productividad como consecuencia de las

alteraciones del metabolismo celular (Yadav, 2010).

4.3 Diametro Ecuatorial
Para la variable de diametro ecuatorial se muestra que si hay diferencia

significativa en ambos ambientes, mostrando un mayor diametro el T1 (0 mg'L™

DIAMETRO ECUATORIAL EN (CM)

Tl (Omg) T2 (30mg) T3 (60 mg) T4 (90 mg) T5 (120mg) | T6 (150 mg)
Saltillo 7,817 4,87 4,74 5,137 4,68 4,8
Guanajuato 6,3 5,3167 5,1167 5,925 5,7833 6,0433




de Ag.SO,). En la localidad 1 (Gto) se obtuvo en el testigo un diametro
ecuatorial de 6.3 mientras en el ambiente 2 (Saltillo) el testigo obtuvo un
diametro de 7.8 lo cual fue superior a los que se les aplico el complejo. En
cuanto a los ambientes se observa que al aplicar el Ag,SO, la localidad 1

muestra una mejor respuesta en comparacion al ambiente 2.

Figura 4. Diametro Ecuatorial de bulbos de ajo, tratados con sulfato de plata
(Ag2S0,) a cinco diferentes concentraciones aplicados via foliar.

De acuerdo con Macias (2010) la variedad de ajo Tacatzcuaro el diametro
promedio del bulbo es de 5.1. (Briat, 2002) menciona que los metales
pesados, en el interior de los tejidos vegetales pueden producir moléculas muy
reactivas, denominadas especies reactivas de oxigeno que atacan a lipidos,
proteinas y ADN, provocando asi estrés oxidativo y con ello el crecimiento de

las plantas.

4.4 Nimero Tratamientos (Ag,SO, mgL™)

de Bulbillos

De acuerdo con los resultados obtenidos en el andlisis estadistico se muestra
gue no existe diferencia significativa para los dos ambientes, mas sin embargo
en ambos ambientes el T1 (0 mgL™ de Ag,SO.) fue el que obtuvo un mayor
namero de bulbillos. En cuanto a la comparacién de ambientes se aprecia que
en el ambiente 1 (Gto) obtuvo mayor numero de bulbillos que en el ambiente 1
(Saltillo) (Figura 5).
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NUMERO DE BULBILLOS
-1

T1 (Omg) T2 (30mg) T3 (60mg) T4 (90mg) T5 (120mg) T6 (150 mg)
Saltillo 13 11 10 11 9 11
Guanajuato 20 13 17 17 16 19

Tratamientos (Ag;SO, mgL™)

Figura 5. Numero de bulbillos por bulbo del ajo, tratados con sulfato de plata

(Ag2S0,) a cinco diferentes concentraciones aplicados via foliar.

El incremento del nimero de bulbos en las plantas de ajo puede ser
influenciado por diversos factores como el clima y el estrés sometido debido a
las concentraciones de Ag+ en el metabolismo de las plantas ya que un exceso
de este metal en la planta puede llegar a ser toxico y debido a esto se puede
alterar el metabolismo perturbando el desarrollo del cultivo (Nadina, et al.
2007).

4.5 Firmeza de Bulbos

De acuerdo con los resultados arrojados con el analisis de varianza para la
variable de firmeza de los bulbos de ajo se obtuvo que no hay diferencia

significativa entre los tratamientos y el testigo en los dos ambientes.
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Pero se puede observar en la Figura 6 para el ambiente 1 (Gto) en el T4 (120
mgL™ de Ag,SO,) fue en donde los bulbos tuvieron mayor firmeza con 10.7 kg,
en comparacion con los demas tratamientos. Para el ambiente 2 (Saltillo) el T6
(150 mgL' de Ag,SO,) fue el que obtuvo mayor firmeza 10.4 kg en
comparacion con los demas tratamientos. En cuanto a los ambientes se obtuvo

gue el comportamiento para esta variable fue similar en ambos.
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T1 T2 T3 T4 T5 T6
(0 mg) (30 mg) (60 mg) (90 mg) (120 mg) (150 mg)
Saltillo 10,333 8,467 9,967 10,333 9,6 10,4
Guanajuato 9,9667 9,3333 9,7667 10,7 10,6667 10,2

Tratamientos (Ag;SO, mgL™)

Figura 6. Firmeza de bulbos de ajo, tratados con sulfato de plata (Ag.SO,), a

cinco diferentes concentraciones aplicados via foliar.

La absorcién de metales fitotdxicos por las plantas resultan en la inhibicion de
varias enzimas que desempefian un papel significativo en el estrés del
metabolismo lo que afecta el correcto desarrollo de las plantas, en el cual esta
la acumulacién de materia seca que a su vez incide en la rigidez de las plantas
debido a la acumulacién de biomasa (Van y Clijsters, 2006). Una firmeza que
va de 9 a 13 kg'cm? es un importante factor para la calidad de los bulbos de ajo
(Kemper, 2000).
4.6 Solidos Solubles Totales (°Brix)
Los resultados obtenidos para la variable de Sdlidos Solubles Totales (°Brix).
Se puede apreciar en la Figura 7 que en el ambiente 1 (Gto) el que obtuvo una
mayor cantidad de °Brix fue el T4 (90 mgL™ de Ag.SO4) con 32 °Brix con
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diferencia de los demas tratamientos, mientras tanto en la localidad 2 (Saltillo)
se obtuvo un mejor resultado en el T3 (60 mgL™” de Ag,SO,) con 20.56 °Brix.
Sin embargo el ambiente 1(Guanajuato) mostro mejores resultados que el

ambiente 2 (Saltillo).
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SOLIDOS SOLUBLES TOTALES (2BRIX)

T1 (0 mg) T2 (30mg) T3 (60mg) T4 (90mg) T5 (120mg) T6 (150 mg)
Saltillo 18,067 19,867 20,567 19,467 17,267 16,867
Guanajuato 27,933 30,667 29,733 32 31,067 29,667

Tratamientos (Ag,SO, mgL™)

Figura 7. Solidos Solubles Totales (°Brix) del ajo, tratados con sulfato de plata

(Ag2S0,) a cinco diferentes concentraciones aplicados via foliar.

Hall, (2002), menciona que los cambios en la reduccion del crecimiento de la
planta, tanto la parte aérea como de la raiz, la reduccion en el nimero de
hojas y del area foliar, reduccion en la produccion de semillas y biomasa,
necrosis 0 marchitamiento de hojas. Estos cambios en el aspecto general de la
planta responden a cambios metabdlicos y/o estructurales inducidos por los

metales pesados.

4.7 Potencial Redox

Para la variable de potencial redox, de acuerdo con los resultados estadisticos
obtenidos se muestra que si hay diferencia significativa entre los tratamientos
con respecto a los testigos en los dos ambientes, en el ambiente 1 el T4 (90

mgL™ de Ag,SO.) fue el que obtuvo el mejor resultado con un potencial
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antioxidante de -90 mV, mientras tanto para el ambiente 2 (Saltillo) el mejor
tratamiento fue el T3 (90 mgL™* de Ag,SO,) con -86.66 mV, comparando los

ambientes el ambiente 1 presento un mayor potencial de antioxidante.

Tratamientos (Ag,SO, mgL™)

Figura 8. Potencial redox del cultivo del ajo, tratados con sulfato de plata

(Ag2S0,) a cinco diferentes concentraciones aplicados via foliar.

El uso de pequefias cantidades de elementos traza como el selenio, la plata,
etc. que al ser absorbidos por la planta, desencadenan una respuesta oxidativa
que, a su vez, se traduce en un incremento en la cantidad total de antioxidantes
en las plantas (Cabrera De la Fuente, et al., 2006; Rosales-Velazquez, et al.,

2006).

4.8 Vitamina C (acido ascorbico)
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Los resultados para el ambiente 1 (Gto) mostro que no hay diferencia
significativa entre tratamientos, pero el T3 (90 mgL™ de Ag,SO,) fue el que
tuvo una mayor concentracion con 2.64 mgg de tejido. En el ambiente 2
(Saltillo) el T1 (0 mg'L™* de Ag,SO.) fue el que obtuvo la mayor concentracion
con 6.3 mgg de tejido comparando los ambientes; el ambiente 2 (Saltillo) fue el

que tuvo mayor concentracién que el ambiente 1 (Gto).

9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000

MG/ GR DE TEGIDO

3.000
2.000
1.000

0
T1 O T2 (30 T3 (60 T4 (90 T5 (120 T6 (150

mg) mg) mg) mg) mg) mg)
=—— Vit.sal 6.320 2.720 3.640 5.992 1.294 5.833
Vit. Gto 1.962 2.194 2.648 1.964 1.959 2.614

Tratamientos (Ag,SO, mgL™)

Figura 9. Contenido de vitamina C en los bulbos de ajo, tratados con

aplicaciones foliares de sulfato de plata (Ag>SO,).

Las raices pueden secuestrar metales y prevenir o reducir la translocacion a las
hojas, los cambios en la quimica foliar pueden ser influenciados por otros
factores ambientales tales como la disponibilidad de agua, pH, redox o la
salinidad (Manomita, et al., 2005). Trabajos recientes sefialan que el contenido
de vitamina C en el cultivo de ajo es de 9.00-18.00 mg'g de ajo fresco, con un

promedio de 14.00 mg-g de ajo fresco (Garcia y Sanchez, 2009).
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V.- CONCLUSIONES

La aplicacion foliar del sulfato de plata en el cultivo de ajo, tiene efecto
en el potencial redox para los dos ambientes, en el ambiente 1 (Gto) el
tratamiento 4 (90 mgL™® de Ag,SO.) presento un mayor potencial
antioxidante de -90 mV, mientras que en el ambiente 2 (Saltillo) el T3 (60

mg'L™ de Ag.SO4) mostro un potencial de antioxidante de -86.66 mV.

Para la variable de grados °Brix si mostro diferencia significativa, para el
ambiente 1 (Guanajuato) se tuvo el mejor resultado en el T4 (90 mgL™
de Ag,SO,4) con 32 °Brix y en el ambiente 2 fue el T3 (60 mgL™ de
Ag,S0O,4) con 20.56 °Brix.

El sulfato de plata muestra efecto significativo para la variable de
diametro polar en el ambientel (Gto) el T1 (0 mglL™ de Ag,SO,)
obteniendo un diametro polar de 4.63, por lo cual ejerce un efecto
negativo en el diametro polar. Mientras tanto en el ambiente 2 (Saltillo)
se obtuvo diferencia significativa obteniendo la mejor respuesta el
tratamiento 4 (90 mg'L™ de Ag,SO.), en comparacién con el testigo y los

demas tratamientos.

Para las variables de peso de bulbo y diametro ecuatorial, la aplicacién
del sulfato de plata ejerce efecto negativo disminuyendo
significativamente estas variables ya que para ambas localidades el

mejor resultado lo obtuvo el T1 (0 mgL™ de Ag.SO,).

El sulfato de plata no ejerce efecto en las variables de namero de
bulbillos, firmeza, mas sin embargo el ambiente 1 (Guanajuato) obtuvo
mejor resultado que el ambiente 2 (Saltillo), para la variable de vitamina
C tampoco se obtuvo diferencia significativa en los dos ambientes pero

el ambiente 2 (Saltillo) supero al ambiente 1 (Guanajuato).
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VII. - APENDICE

Tabla 1. Comparacion de medias para peso de los bulbos para el ambiente 1

(Guanajuato).
Duncan Agrupamiento Media Tratamientos
A 112.83 1
B A 86.47 6
B A 85.17 3
B A 85.17 5
B A 84.17 4
B 64.83 2

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

Tabla 2. Andlisis de varianza para la variable peso de los bulbos para el
ambiente 1 (Guanajuato).

Suma de Cuadrado de

Fuente GL cuadrados la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 5 3515.602778 703.120556 1.96 0.1577
Error 12 4307.160000 358.930000
Total 17 7822.762778

Media: 86.43889 C.V: 21.91774

Tabla 3. Comparacién de medias para peso de los bulbos para el ambiente 2
(Saltillo).

Duncan Agrupamiento Media Tratamientos
A 92.697 1
B 60.023 4
B 52.260 2
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B 51.783 3
B 50.033 6
B 44.810 3]

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

Tabla 4. Andlisis de varianza para la variable peso de los bulbos para el
ambiente 2 (Saltillo).

Sumade Cuadrado de

Fuente GL cuadrados la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 5 4544.468911 908.893782 9.06 0.0009
Error 12 1204.111267 100.342606
Total 17 5748.580178

Media: 58.60111 C.V: 17.09373

Tabla 5. Comparacién de medias para el diametro polar de los bulbos para el

ambiente 1 (Guanajuato).

Duncan Agrupamiento Media Tratamientos
A 4.6333 1
A 4.5000 5
A 4.4667 6
A 4.4000 4
A 4.3333 3
A 4.1333 2

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

Tabla 6. Andlisis de varianza para la variable diametro polar de los bulbos para

el ambiente 1 (Guanajuato).

Sumade Cuadrado de

Fuente GL cuadrados la media F-Valor Pr>F
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Tratamientos

Error
Total

5 0.43111111
12 5.16666667

17 5.59777778

Media: 4.411111

0.08622222
0.43055556

C.V: 14.87533

0.20 0.9562

Tabla 7. Comparacion de medias para el diametro polar de los bulbos para el

ambiente 2 (Saltillo).

Duncan Agrupamiento Media Tratamientos
A 4.8967 4
B A 4.2267 6
B A 4.1700 5
B A 4.1167 2
B A 3.9400 3
B 3.7000 1

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

Tabla 8. Andlisis de varianza para el variable didmetro polar de los bulbos para
el ambiente 2 (Saltillo).

Fuente

Suma de

GL cuadrados

Cuadrado de
lamedia F-Valor Pr>F

Tratamiento

Error
Total

5  2.42325000

12 3.49000000 O
17 5.91325000

Media: 4.175000

0.48465000 1.67 0.2170
.29083333
C.V: 1291712

Tabla 9. Comparacion de medias para el didmetro ecuatorial de los bulbos

para el ambiente 1 (Guanajuato).

Duncan Agrupamiento Media

Tratamientos

o @

> > >

6.3000
6.0433
5.9250

1
6
4
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B A 5.7833 5
B 5.3167 2
B 5.1167 3

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes
Tabla 10. Analisis de varianza para la variable diametro ecuatorial de los

bulbos para el ambiente 1 (Guanajuato).

Sumade Cuadrado de
Fuente GL cuadrados la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 5 4.62669444  0.92533889 2.50 0.0896
Error 12 4.43660000 0.36971667
Total 17  9.06329444
Media: 5.779444 C.V:10.52079

Tabla 11. Comparacion de medias para el diametro ecuatorial de los bulbos

para el ambiente 2 (Saltillo).

Duncan Agrupamiento Media Tratamientos
A 7.817 1
B 5.137 4
B 4.870 2
B 4.800 6
B 4.740 3
B 4.680 5

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

Tabla 12. Andlisis de varianza para la variable diametro ecuatorial de los
bulbos para el ambiente 2 (Saltillo).

Sumade Cuadrado de

Fuente DF cuadrados lamedia F-Valor Pr>F
Tratamiento 5 2244996111  4.48999222 219 0.1234
Error 12 24.60053333 2.05004444

Total 17  47.05049444
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Media:

5.340556 C.V: 26.80990

Tabla 13. Comparacion de medias para el numero de bulbillos (dientes) en los

bulbos para el ambiente 1 (Guanajuato).

Duncan Agrupamiento Media Tratamientos
A 20.667 1
A 19.333 6
A 17.333 4
A 17.000 3
A 16.333 5
A 13.333 2

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tabla 14. Andlisis de varianza para la variable niumero de bulbillos en el
ambiente 1 (Guanajuato).

Sumade Cuadrado de
Fuente GL cuadrados la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 5 96.6666667 19.3333333 1.23 0.3557
Error 12 189.3333333  15.7777778
Total 17  286.0000000

Media: 17.33333

C.v: 22.91611

Tabla 15. Comparacion de medias para el numero de bulbillos (dientes) en los

bulbos para el ambiente 2 (Saltillo).

Duncan Agrupamiento Media Tratamientos
A 13.333 1
A 11.667 4
A 11.333 2
A 11.333 6
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A 10.333 3
A 9.333 5

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tabla 16. Andlisis de varianza para la variable numero de bulbillos en el

ambiente 2 (Saltillo).

Suma de Cuadrado de

Fuente GL cuadrados la media F-Valor Pr>F
Tratamientos 5 27.1111111 5.4222222 0.47 0.7906
Error 12 138.0000000 11.5000000
Total 17 165.1111111

Media: 11.22222 C.V: 30.21830

Tabla 17. Comparacion de medias para la firmeza de los bulbos en el ambiente

1 (Guanajuato).

Duncan Agrupamiento Media Tratamientos
A 10.7000 4
A 10.6667 5
A 10.2000 6
A 9.9667 1
A 9.7667 3
A 9.3333 2

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tabla 18. Analisis de varianza para la variable firmeza de bulbos en el

ambiente 1 (Guanajuato).

Suma de Cuadrado de
Fuente GL cuadrados la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 5 4.22277778 0.84455556 0.71 0.6291
Error 12 14.32666667  1.19388889
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Total

17

18.54944444

Media: 10.10556

C.V: 10.81239

Tabla 19. Comparacion de medias para la firmeza de los bulbos en el ambiente

2 (Saltillo).
Duncan Agrupamiento Media Tratamientos
A 10.400 6
A 10.333 1
A 10.333 4
A 9.967 3
A 9.600 5
A 8.467 2

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tabla 20. Analisis de varianza para la variable firmeza de bulbos en el

ambiente 2 (Saltillo).

Sumade Cuadrado de

Fuente GL cuadrados la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 5 8.27833333 1.65566667 0.94 0.4890
Error 12 21.10666667  1.75888889

Total 17  29.38500000

Media: 9.850000

C.V: 13.46427

Tabla 21. Comparacién de medias de los grados Brix de los bulbos para el

ambiente 1 (Guanajuato).

Agrupamiento de Duncan Media Tratamientos
A 32.000 4
B A 31.067 5
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W W W W

>

30.667
29.733
29.667
27.933

R O W DN

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tabla 22. Analisis de varianza para la variable Brix de los bulbos en el

ambientel (Guanajuato).

Suma de Cuadrado de
Fuente GL cuadrados la media F-Valor Pr>F
Tratamientos 5 29.53777778  5.90755556 1.86 0.1757
Error 12 38.13333333  3.17777778
Total 17 67.67111111
Media: 30.17778 C.V: 5.907102

Tabla 23. Comparacion de medias de los grados Brix de los bulbos para el

ambiente 2 (Saltillo).

Duncan Agrupamiento

Media

Tratamientos

W W w ™

B

A

A
A
A

20.567
19.867
19.467
18.067
17.267
16.867

3

2
4
1
5
6

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tabla 24. Andlisis de varianza para la variable Brix de los bulbos en el

ambiente 2 (Saltillo).

Suma de Cuadrado de
Fuente GL cuadrados la media F-vValor Pr>F
Tratamiento 5 33.74500000 6.74900000 2.48 0.0920
Error 12 32.70000000 2.72500000
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Total

17 66.44500000

Media: 18.68333

C.V: 8.835454

Tabla 25. Comparacion de

ambiente 1 (Guanajuato).

medias del potencial redox de los bulbos para el

Duncan Agrupamiento Media Tratamientos
A -90.00 4
A -76.33 1
B A -74.66 5
B A -74.33 2
B A -69.33 3
B A -66.33 4

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tabla 26. Andlisis de varianza para la variable potencial redox de los bulbos en

el ambiente 1 (Guanajuato).

Sumade Cuadrado de

Fuente GL cuadrados la media F-vValor Pr>F
Tratamiento 5 1153.833333 230.766667 2.49 0.0908
Error 12 1112.666667 92.722222

Total 17 2266.500000

Media: -75.16667

C.V:-12.81052

Tabla 27. Comparacion de medias del potencial redox de los bulbos para el

ambiente 2 (Saltillo).

Duncan Agrupamiento Media Tratamientos
A -86.66 3
B -85.66 4
B -83.66 2
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B -77.00
B 75.00
B -50.00

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
Tabla 28. Andlisis de varianza para la variable potencial redox de los bulbos en

el ambiente 2 (Saltillo).

Sumade Cuadrado de

Fuente GL cuadrados lamedia F-Valor Pr>F
Tratamiento 5 2676.000000 535.200000 3.32 0.0409
Error 12 1932.000000 161.000000

Total 17 4608.000000

Media: -76.33333 C.V:-16.62259

Tabla 29. Comparacién de medias para vitamina C de los bulbos para el

ambiente 1 (Guanajuato).

Duncan Agrupamiento Media Tratamientos
A 2.648 3
A 2.614 6
A 2.194 2
A 1.964 4
A 1.962 1
A 1.959 5

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tabla 30. Analisis de varianza para la variable vitamina C de los bulbos en el

ambiente 1 (Guanajuato).

Sumade Cuadrado de
Fuente GL cuadrados la media F-Valor Pr>F
Tratamientos 5 1.39396593 0.27879319 0.15 0.9761
Error 10 18.84294702  1.88429470
Total 15 20.23691295
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Media: 2.215521

C.V: 61.95816

Tabla 31. Comparacién de medias para vitamina C de los bulbos para el

ambiente 2 (Saltillo).

Duncan Agrupamiento

Media Tratamientos

> > >» > >

A

6.320
5.992
5.833
3.640
2.720
1.249

o N W o b~

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tabla 32. Analisis de varianza para la variable vitamina C de los bulbos en el
ambiente 2 (Saltillo).

Sumade Cuadrado de

Fuente DF cuadrados lamedia F-Valor Pr>F
Modelo 5 43.7646739 8.7529348 1.31 0.3343
Error 10 66.8483349 6.6848335

Total 15 110.6130088

Media:

4.672489

C.V: 55.33463
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