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RESUMEN

La mayor limitante para la expansion del cultivo del melon en la comarca
Lagunera y en Sonora es la disponibilidad de agua, donde se han debido
modificar las fechas de siembra por la escasez de agua en las presas. El
presente trabajo de investigacion pretende comprobar el efecto de la
aplicacion foliar de los complejos de poliacido acrilico-quitosan (PAA-Q) con
dos diferentes pesos moleculares de quitosan, uno alto (200,000) y otro bajo
denominado oligdmero (8,000) con el fin de determinar si se tiene un efecto
positivo usando el oligdmero de quitosan ante el estrés hidrico al que fue

expuesto el cultivo del meldn.

El experimento se realizO en las instalaciones del CIQA, en el ciclo
primavera-verano en condiciones de campo abierto con siembra directa
realizada el 10 de abril del 2012. Se utilizé un disefio bloques al azar donde
se evaluaron dos factores de riego 100% y 75%, con tres tratamientos cada
factor T1 (Te), T2 (C1), T3 (C2) y T4 (Te), T5 (C1) y T6 (C2). La aplicacion
del complejo 1 (Quitosan con PM= 200,000) provoco un efecto positivo en
cuanto a las variables diametro polar, diametro ecuatorial, firmeza con 100%
de riego. Sin embargo el peso fresco del fruto, Solidos solubles totales
(°Brix) y pH del fruto no aumentan o mejoran al aplicar los complejos 1y 2 ya
gue los valores estuvieron por debajo del testigo.

Palabras clave: Meldn, Estrés hidrico, Quitosan, Poliacido Acrilico,
Complejos Interpolielectroliticos.
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l. INTRODUCCION

La produccién hortofruticola en México se ha mantenido como una industria
competitiva a nivel mundial durante los ultimos afos. La superficie nacional
dedicada a cultivos agricolas asciende a mas de 20 millones de hectéreas,
de la cual 3% se destina a hortalizas. Entre ellas, las cucurbitaceas ocupan
los primeros lugares de produccion y exportacién. Los productos que
componen 60% de la oferta exportable son tomate (Lycopersicum
esculentum Mill.) (30.2%), pepino (Cucumis Sativus L.) (11.2%), Sandia
(Citrullus vulgaris Schrad.) (9.7%) y melon (Cucumis melo L.)(9.7%)
(SAGAR, 2000).

En 2002 el melon (Cucumis melo L.) y la sandia (Cucumis sativa L.)
aportaron 4.4% del valor de las exportaciones de frutas y hortalizas frescas
de México, que fue 176.4 millones de dodlares (INEGI, 2003).

En las regiones aridas se localizan 2.3 millones de hectareas irrigadas. La
agricultura de temporal en esta zona alcanza el indice mas alto de
siniestrabilidad en el pais; y asi, los principales factores de pérdidas de

cosechas resultan las heladas y las sequias (CONAZA, 1994).

La mayor limitante para la expansion del cultivo del melon en la comarca
Lagunera y en sonora es la disponibilidad de agua, donde se han debido
modificar las fechas de siembra por la escasez de agua en las presas

(Espinoza, et al., 010).

Las plantas cultivadas se ven sometidas a diferentes grados de estrés en
alguna etapa de su ciclo fenolégico, los cambios generados son una
respuesta a la sobrevivencia de la planta misma (Kramer,1983). Es probable
gue el estrés esté asociado con un déficit hidrico y sea este uno de los
problemas mas comunes entre los plantas cultivadas y la comunidades

naturales (Benavides, 2002).

El efecto del estrés por sequia generalmente es reflejado en una
disminucién de la produccion y del crecimiento total; esto con respecto al
grado de reduccion de factores, como la etapa de crecimiento y el
agotamiento de agua, asi como el tiempo de duracién de las condiciones de

sequia (Kramer, 1983).



Entre las alternativas para el desarrollo de pesticidas organicos se
encuentran las oligosacarinas y oligobmeros de pectina derivadas de la
degradacion incompleta de las paredes celulares vegetales (Fukusaki, et al.,
1998) o de levaduras asi como los oligbmeros de quitina y Quitosan
producidos a partir de la quitina de crustdceos y hongos. Una ventaja
importante de estos polimeros bioldgicos es su caracter polifuncional, que
permiten aumentar la tasa de crecimiento funcionando probablemente como
fuente de carbono o como reguladores del crecimiento, ademas inducen
resistencia hacia algunos patégenos (Fry, et al., 1993) o ciertas clases de
estrés abidtico (Lee, et al. 1999; Raydn, et al., 2001), funcionan como
atrapadores de cationes aumentando la disponibilidad de nutrientes para las
plantas o eliminando aquellos iones indeseables como los metales pesados
(Onsoyen y Skaugrud, 1990).

1.2 Justificacion

En base a trabajos previos realizados con diferentes oligdmeros de quitosan
se decidié probar el oligomero de quitosan con peso molecular 8,000 ya
mostro un efecto positivo ante condiciones de estrés en la calidad productiva

del meldn.

El trabajo realizado pretende comprobar el efecto de la aplicacion foliar de
los complejos de poliacido acrilico de quitosan (PAA-Q) a dos diferentes
pesos moleculares de quitosan, uno alto (200,000) y otro bajo denominado
oligbmero (8,000) con el fin de determinar si se tiene un efecto positivo
usando el oligbmero de quitosan ante el estrés hidrico al que fue expuesto el

cultivo del melon.
1.3 Objetivo

Determinar el efecto de la aplicacion foliar de los complejos de poliacido
acrilico—quitosan (PAA-Q) sobre la productividad y produccién de melén en

condiciones de estrés hidrico.
1.3.1 Objetivos especificos

Comprobar el efecto de la aplicacion de los complejos de poliacido acrilico

de quitosan (PPA-Q) con quitosanos de pesos moleculares 200,000 y 8,000.

2



Determinar si la aplicacion de los complejos de PAA-Q influyen en la
productividad y produccion de melon (Cucumis melo L.) expuesto a estrés

hidrico.
1.4 Hipotesis

La aplicacion de los complejos de poliacido acrilico de quitosan aplicados
por aspersion foliar tendrd un efecto positivo en la calidad productiva del

meldn ante el estrés hidrico.



Il REVISION DE LITERATURA
2.1 Antecedentes del cultivo del meldn.

Africa es considerado el centro de origen del melén, porque la frecuente
ocurrencia de especies silvestres de Cucumis con numero cromosoémico
n=12, siendo diploides todas las formas cultivables, ademés de la presencia
de plantas silvestres de Cucumis melo en el este de Africa tropical y en el
sur del desierto del Sahara, sin embargo otros autores sefialan su origen en
el oeste de Asia, por los descubrimientos arqueoldgicos del Valle Harapan
en la India con vestigios de semillas que datan de unos 2500 6 2000 afios
antes de Cristo, aunque la mayoria de los autores se inclinan hacia un
origen africano (Bisognin, 2002; Kristkov4, et al., 2003; Lemus & Hernandez,
2003; El Tahir & Taha, 2004).

Tomando en cuenta la teoria de un origen africano, se refiere como centro
primario de diversificacion el suroeste y zona centro de Asia, principalmente
Turquia, Siria, Iran, Afganistan, India, Pakistan, Turkmenistan, Tayikistan y
Uzbekistan. Como centros secundarios de diversidad se refieren a China,
Corea, Portugal y Espafia. Aunque recientemente se expresa que el centro
primario se encuentra en el area Sudano-Sahelian por la presencia de los
tipos silvestres de C. melo, mientras que Asia, desde el Mediterraneo a
Japon forma parte como centro secundario de diversificacion. En Ameérica
fue introducido desde 1516 en la region centroamericana, mientras que en
América del Norte posterior al 1600 (Bisognin, 2002; Kristkova et al., 2003;
Lemus & Hernandez, 2003; El Tahir & Taha, 2004).

2.2 Importancia econémica

La produccién de melén a nivel mundial es de aproximadamente 26 millones
de toneladas anuales teniendo a China como el principal pais productor al
participar con el 51% de la produccién total. México se ubica en el octavo
lugar mundial con una participacion del 2.2% (FAO, 2008). Estados Unidos
fue el importador de melones y sandias mas importante del mundo en 2009,
seguido por Europa y Canada. Entre los Paises Bajos, Francia y Alemania,

se importaron cerca de 800,000 toneladas de mel6n y sandia (Internet 1).



Guatemala mostré ser el pais lider en produccién de sandias y melones en
Centroamérica, seguido por Honduras y Costa Rica (FAOSTAT, 2009). El
Salvador produce a menor escala, mientras que Nicaragua no mostro6 cifras

de produccién (Internet 1)

El melon es uno de los cultivos de mayor importancia econémica y social
para nuestro pais. Dependiendo del precio, el valor de la produccion varia
desde $25,000 hasta $120,000 pesos por hectarea y genera alrededor de
120 jornales por hectarea (ASERCA, 2000).

En cuanto a la participacion estatal en la superficie nacional, destacan en
importancia Guerrero, Michoacan, Oaxaca, Sonora y colima. Los
rendimientos nacionales promedian 21.2 toneladas por hectérea, por lo que
la produccion de México en el afio 2012 fue de aproximadamente 160,163
toneladas. (Internet 2).

A nivel nacional, la superficie cosechada es de 21,500 hectareas y se
producen mas de 543 mil toneladas. La Region Lagunera destaca como la
zona melonera mas importante del pais con una superficie anual promedio
de mas de 5,300 hectareas y una produccion de 115,000 toneladas.
(SAGARPA-Laguna, 2008).

Sin embargo la creciente participacion de los paises centroamericanos ha
empezado a ganar espacios en el mercado estadounidense, importador del
99% de las exportaciones mexicanas, complicando la mayor
comercializacion de melon y evitando la participaciéon de mas productores

mexicanos (Internet 3)
2.3 Clasificacion botanica

La planta de melén pertenece al reino vegetal, clase Angiospermae,
subclase Dicotiledonea y pertenece al orden cucurbitales. Es de la familia
Cucurbitaceae, del genero Cucumis. Su nombre cientifico es Cucumis melo
L. (Zapata, et al., 1989)

2.4 Ciclo vegetativo

El ciclo agricola del cultivo del melon desde la siembra hasta cosecha es de

90 a 110 dias promedio dependiendo de la variedad, bajo condiciones de



invernadero es posible reducir la cosecha de 7 hasta 21 dias. La
temperatura para el desarrollo debe oscilar entre los 18-30 °C, con maximas
de 32°C y minimas de 10°C (Purser, 1993).}

2.5 Morfologia de la planta de meldn

Sistema Radicular. Es muy abundante y ramificado, de crecimiento rapido,

algunas raices alcanzan profundidades de 1.20 m. sin embargo, la mayoria
de las raices se encuentran en los primeros 30-40 cm de suelo (Maroto,
1989).

Tallo. Es herbéaceo, rastrero o trepador, ramificado, pubescente y aspero,
provisto de zarcillos, pudiendo llegar a medir de 3 a 4 m de longitud. Bajo
condiciones naturales, el tallo empieza a ramificarse después que se han
formado 5 o 6 hojas (Lefiado, 1978)

Hojas. Son simples grandes alternas, de 5 a 7 I6bulos, su tamafio varia de
acuerdo a la variedad, tienen un diametro de 8 a 15 cm ademas de un largo
peciolo de 4 a 15 cm de longitud, con nervaduras prominentes y limbo
recortado, son asperas al tacto y tienen un zarcillo en cada axila de la hoja
(Marco, 1969).

Flores. Son solitarias, de color amarillas y por su sexo, pueden ser
masculinas, femeninas o hermafroditas y de acuerdo a su relacién, pueden
ser monoicas (la planta es portadora de las flores masculinas y femeninas),
andromonoicas (la planta es portadora de flores masculinas y flores
hermafroditas) y ginoménoicas (la planta que posee flores femeninas y
hermafroditas), aunque lo normal es que sean monoicas y andromonoicas.
Las flores masculinas suelen aparecer en primer lugar sobre los entrenudos
mas bajos y las femeninas aparecen mas tarde en las ramificaciones de
segunda y tercera generacion, aunque siempre conjuntamente con otras
masculinas. La fecundacion es principalmente entoméfila (Maroto, 1989).
Frutos. Son de tipo peponide, varian en forma, tamafio y tipo de cascara,
segun la variedad, la forma del fruto es esférico, ovalado o aplanado por los
polos, oblongo, provisto de muchas semillas y su peso varia de 1 a 4 kg. Es

de cascara lisa, reticulada, rugosa o con costillas, la pulpa por lo general es



amarilla, anaranjada o verde, cada fruto contiene de 200 a 600 semillas, es
jugoso, dulce mas o menos azucarado de olor fuerte, blando y acuoso
(Hernandez, 1994).

Semillas. Las semillas ocupan la cavidad central del fruto, que estan
insertadas sobre el tejido placentario, son fusiformes, aplanadas y de color
amarillento (Maroto, 1989).

2.6 Requerimientos climaticos y edaficos

El meldn requiere calor para su desarrollo y una humedad no excesiva, pues
de lo contrario su crecimiento no es normal, lo cual ocasiona que no
maduren muy bien los frutos, disminuyendo la calidad en regiones humedas
y con poca insolacién. La germinacion de las semillas puede efectuarse en
un suelo poco humedo, pero es mas conveniente que el contenido de
humedad del suelo este proximo a la capacidad de campo, porque se
presenta ésta en un tiempo mas corto por efecto de las altas temperaturas
(Zapata, et al., 1989).

La temperatura del suelo al nivel de las raices durante el periodo de
crecimiento del melon debe ser superior a los 10°C, siendo preferible una
mayor temperatura, puesto que la absorcidon del agua por parte de las raices
aumenta al hacerlo aquella. Si la temperatura del suelo es demasiado alta,
se puede provocar un déficit de agua en las plantas que se manifiesta en
una decoloracion de las hojas contiguas a los frutos, un desecamiento de los
apices de los frutos y finalmente, marchites de las plantas (Zapata, et
al.,1989)

Para que exista una buena germinaciéon de las semillas debe haber
temperaturas mayores de 15 °C, siendo el rango optimo de 24 a 30 °C; la
temperatura ideal para el desarrollo debe oscilar en un rango de 18 a 30 °C,

con maximas de 32 °C y minimas de 10 °C.



En el Cuadro 1. Temperaturas y humedades relativas (HR) 6ptimas para el

cultivo del meldn.

Fase desarrollo | T.Minima | T. Maxima | H.R. Minima | H.R. Maxima
Germinacion 28°C 32 65% 75%
Desarrollo 20 OC 23 OC 60% 70%
Vegetativo

Floracion 20 C 23 C 60% 70%
Fructificacion o5 C 30 C 55% 65%

Fuente: Valadez (1998)

Segun Valadez (1998) cuando el fruto se encuentra en la etapa de
maduracion debe de haber una relacion de temperaturas durante el dia y la
noche, es decir, en el dia deben registrarse temperaturas altas (mayores de
30°C) y dias muy iluminados o largos para favorecer la tasa fotosintética, y
por la noche deben registrarse temperaturas altas (mayores de 30°C) y dias
muy iluminados o largos para favorecer la tasa fotosintética, y por la noche
deben presentarse temperaturas frescas (15.5 a 18° C) para que disminuya
la transpiracion de las plantas. Se recomienda cambiar estas condiciones
con las del suelo y las de riego, no debiendo regar cuando el fruto se
encuentra en etapa de maduracion para que el suelo se encuentre seco.

Estas condiciones favorecen la produccion de frutos dulces (Valadez, 1998).

Segun Valadez (1998), menciona que el melén se desarrolla en cualquier
tipo de suelo, pero prefiere los franco-arenosos, cuyo contenido de materia
organica y drenaje son buenos. Esta hortaliza estd clasificada como
ligeramente tolerante a la acidez, ya que se desarrolla en un pH de 6.8 a
6.0; cabe sefalar que con un pH muy acido puede presentarse un disturbio
fisiolégico llamado amarillamiento acido. En lo que respecta a la salinidad,
esta clasificado como de mediana y baja tolerancia, presentando valores de
2,560 ppm (4 mmhos).

2.7 Humedad del suelo

El melon necesita una precipitacion de 400 a 600 mm de agua desde la

siembra hasta que los frutos comienzan a madurar (Mavarez, 1997).




Por otro lado, Messiaen, (1979) citado por Gil y colaboradores (2000) indica
gue no se adapta a los climas lluviosos de mas de 200 mm al mes.

Las plantas de meldn necesitan mucha agua en el periodo de crecimiento y
durante la maduracion estando estas necesidades ligadas al clima local. La
falta de agua en el cultivo causa bajos rendimientos y afecta negativamente
la calidad de la produccién.

Durante el ciclo agricola del cultivo de melon se pueden realizar de siete a
ocho riegos cuando se utliza riego por superficie, recomendandose
castigarlo un poco durante la etapa de maduracion de los frutos con la
finalidad de que se concentren los solidos solubles (Valadez, 1994).

2.8 Nutricion del Cultivo del melon.

La fertilizacion racional es una aproximacion razonada al establecimiento de
normas de fertilizacion. Estas normas estan fundamentadas en los principios
de la nutricién de los cultivos y en la dinamica de los nutrientes en el suelo
(Rodriguez, et al., 2001).

La fertilizacion razonada tiene como objetivo principal establecer una
estrategia de manejo integral de la fertilizacion que permita elevar y
mantener el estado nutricional de los suelos en forma econdémica y asi
alcanzar una nutricion optima de los cultivos sin afectar la sustentabilidad

del sistema (Guerrero, 1996).

Para definir un plan de fertilizacion, en el cultivo de melon es necesario
conocer el tipo y la cantidad de nutrientes que requiere el cultivo, el
momento del ciclo en el que lo necesita y el estado del suelo al momento de

la siembra o plantacion (Guerrero, 1996).

La mayoria de los trabajos de investigacion referidos a nutrientes extraidos
por el cultivo del melon coinciden con los siguientes valores: por cada
10,000 kg de produccién de frutos se debe aplicar, 35 kg de nitrégeno, 23
Kg de pentoxido de fosforo (10 kg de fosforo), 60 kg de oxido de potasio (50
kg de potasio), (Azarbe, 2001).



Antes de la floracion la absorcion de nutrientes es baja y a partir de ella se
produce un gran incremento, el maximo aumento ocurre durante el

crecimiento de los frutos (Rodriguez, 2001).

Entre las principales funciones de estos elementos se encuentran que; el
nitrégeno favorece la emision precoz de flores fértiles y aumenta el peso de
los frutos. El potasio mejora la calidad, principalmente de color, el aroma, el
contenido de azucar y provee una mayor resistencia de enfermedades. En
cuanto al fésforo produce un anticipo y un mayor numero de flores por
planta. En cuanto al calcio, determina la calidad y las cualidades
organolépticas de los frutos. El magnesio induce sobre el numero de flores
hermafroditas (Rodriguez, 2001).

2.9 Principales plagas y enfermedades

Mosca blanca (Bemisia tabaci) y Trips (Frankiniella occidentallis), Son las
plagas que mas dafian al cultivo del melon. Los dafios directos son
amarillamiento y debilitamiento de las plantas estos son ocasionados por
larvas y adultos al alimentarse, absorbiendo la savia de las hojas. Los dafios
indirectos se deben a la proliferacion, manchado y depreciacion de los frutos
y dificultando el normal desarrollo de las plantas (IMPPA-AFIPA.2005).

Las enfermedades que mas afectan al cultivo de melon son: Oidio de las
cucurbitaceas (Sphaeroteca fuliginiea), Fusarium oxysporum f.sp. melonis y

chancro gomoso del tallo (Didymella bryoniae), (Blancard, et al., 2000).
2.10 Problemas en la produccion del melon

Los cambios en la superficie entre estados de México se puede deber a
factores derivados de la competitividad. Los estados de Michoacan y
Sinaloa son las regiones mas antiguas como productoras de melén. Debido
a ello y a la falta de la realizacion y adecuadas practicas fitosanitarias los
problemas de plagas y enfermedades han ido aumentando, para cuyo
control se han incrementando los costos de produccién afectandose también
la cantidad y la calidad del producto obtenido lo cual ha ido estrechando los
margenes de rentabilidad. En cambio, los estados de California y Sonora

son areas relativamente nuevas en la produccion de este cultivo, se
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obtienen buenos rendimientos, buena calidad de fruto y los problemas de
plagas y enfermedades son menores con relacion a los estados arriba
citados (Cuellar, 1997).

2.11 Cosecha

Para efectuar la cosecha de frutos existen algunos indicadores fisicos y

visuales, que pueden ser los siguientes:

a) Tiempo. En base al conocimiento del ciclo vegetativo de la variedad que se
est& produciendo de acuerdo a la fecha de siembra (95 a 110 dias para el
caso de hibridos y 100 a 120 dias para el caso de las variedades) o fecha
de trasplante (65 a 80 dias).

b) Manual. Cuando al hacer una ligera presion con el dedo pulgar el rabo o
pedunculo que une al tallo con el fruto se desprende facilmente. Sin
embargo, es conveniente cosechar antes de que se desprenda si el melon
se va a transportar cierto tiempo.

¢) Sonido. Los productores afirman que cuando el fruto tiene un sonido hueco,
seco y algo bofo al ser golpeado con la palma de la mano esta listo para
cosecharse.

d) Color. El cambio parcial de color del fruto es también otro indicador de

cosecha. (Internet 4. INIFAP-Chihuahua).

Los cortes pueden realizarse de 2 a 3 veces por semana. Cada planta

puede producir de cinco a siete frutos comerciales en promedio (Internet 3.

INIFAP- Chihuahua).

2.12 Quitosan

La quitina es el segundo polimero abundante que se encuentra en la
naturaleza. El quitosan es producido por la desacetilacion de la quitina.
Estos polimeros son polisacaridos que tienen una estructura quimica muy
similar a la celulosa, pero la unidad repetitiva del polimero no es glucosa
sino glucosamina, el grupo amino el cual es en gran parte acetilado en el
caso de la quitina y en gran parte desacetilado en el caso del quitosan. La
quitina y el quitosan se utilizan extensamente en la naturaleza como

materiales estructurales pero no se encuentran en los tejidos finos de las
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plantas. Sin embargo, inducen un amplio espectro de respuestas defensivas
de la planta (Henryk S., Henryk P., 1997). Su caracteristica fundamental es
que sus unidades estan mayormente desacetiladas, lo cual influye en sus
propiedades quimicas y biolégicas. Constituye uno de los pocos polimeros
naturales catiénicos que se conoce. Es soluble en disoluciones &cidas
diluidas, y manifiesta una potente actividad antimicrobiana (Harish, et
al.2007) se usa como agente antifingico (Roller y Covill, 1999) o bien como

inductor de respuestas de defensa en las plantas (Lee, et al. 1999).

Se reportaron efectos positivos de la aplicacion directa de quitosan disuelto
en acidos débiles sobre los tejidos foliares (Benavides, et al. 2001), fruta
(Salvador, et al. 1999; Hernandez, et al. 2001) o suelo (Ohta, et al. 1999),

T
HO Ao~
0 —
! CH20H 1

Figura 1. Estructura del Quitosan.

2.12.1 Obtencion del quitosan

En general la quitina es obtenida por métodos quimicos a partir de conchas
de crustaceos que incluyen tratamientos con alcalis y acidos, con
modificacion de condiciones como la temperatura, tiempo de reaccion,
concentracion de alcalis y acidos, entre otros. Aunque es importante sefialar
a la industria de la fermentacién basada en hongos como otra fuente de

quitina.

Para llevar a cabo el proceso de obtencion de la quitina, las conchas ya en
el laboratorio, se limpian, secan, muelen hasta pulverizarse y se someten a
un proceso de hidrolisis acida, utilizando acido clorhidrico, el cual convierte
a los carbonatos en cloruros y solubiliza a los minerales, basicamente el
calcio. Una vez desmineralizadas, se aplica una hidrdlisis alcalina, pues el

alcalino que se usa rompe la estructura de la matriz y hace solubles las
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proteinas, las cuales arrastran consigo grasas y pigmentos, componentes
todos que constituyen el caparazon. Después de estas dos etapas se
obtiene la quitina en polvo, la cual no es soluble en agua, lo que la hace
poco practica para su aplicacion. (Ramones, et al., 1997, Conde, et al.,
2007, Marmol, et al., 2004, Diaz, et al., 2006.)

La extraccidn de estos materiales ha sido lograda con éxito a través de
varios métodos entre los que se incluye el uso de enzimas, bacterias y

tratamientos quimicos. (Saito, 1987).

La quitina obtenida segun el procedimiento anterior se somete a un proceso
llamado "desacetilar’ que significa quitar de la quitina parte de su estructura,
el grupo acetilo, por tratamiento con alcali fuerte a altas temperaturas para

obtener quitosano (Marmol, et al., 2004)

La presencia de grupos aminas en la cadena polimérica ha hecho del
guitosano uno de los materiales mas versatiles que se estudian desde hace
ya algun tiempo, por la posibilidad de realizar una amplia variedad de
modificaciones, tales como la reacciones de anclaje de enzimas, reacciones
de injerto, obtencidon de peliculas entrecruzadas, etc., de las cuales se
obtienen materiales como propiedades adecuadas para aplicaciones
inmediatas y futuras en biotecnologia, biomedicina, agricultura, etc. (Larez,
2003).

2.12.2 Aplicacion en la agricultura

Una ventaja importante de estos polimeros biolégicos es su caracter
polifuncional: permiten aumentar la tasa de crecimiento funcionando
probablemente como fuente de carbono o como reguladores del
crecimiento, inducen resistencia hacia algunos patégenos (Fry, et al., 1993)
o ciertas clases de estrés abidtico (Lee, et al., 1999; Rayon, et al., 2001),
funcionan como atrapadores de cationes aumentando la disponibilidad de
nutrientes para las plantas o eliminando aquellos iones indeseables como
los metales pesados (Onsoyen y Skaugrud, 1990). El quitosan se usa como
agente antifangico (Roller y Covill, 1999) o bien como inductor de

respuestas de defensa en las plantas (Lee, et al., 1999).
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Aunque se reportaron efectos positivos de la aplicacién directa de quitosan
disuelto en acidos débiles sobre los tejidos foliares (Benavides et al., 2001),
fruta (Salvador, et al., 1999; Hernandez, et al., 2001) o suelo (Ohta, et al.,
1999), es necesario explorar nuevas alternativas que aumenten la eficiencia
de las aplicaciones en plantas. Sobre todo es importante no depender del
uso de los acidos débiles como agentes solubilizantes del quitosan, ya que
por una parte se vuelve mas compleja la técnica de aplicacién del quitosan
y, por otro lado los acidos utilizados para este propdésito, como el lactico,
acético, formico, malico y en general los acidos organicos son reguladores
metabdlicos que pueden cambiar la actividad fisiol6gica de los tejidos
vegetales (Roughan, et al., 1979).

2.12.3 Funciones del quitosan en las plantas

El quitosan llega a los receptores celulares y envia sefales al nucleo,
sefalizando respuestas de defensa de la planta. Las respuestas de defensa
incluyen: cuando la planta al ser tratada con quitosana reduce la apertura
de los estomas, dificultando de esta manera la penetracion del hongo; otro
cambio que se aprecia es la producciéon de peroxido de hidrégeno, lo cual
se ha relacionado con la disminucion de la apertura de los estomas (Lee, et
al, 1999). fortalecimiento de la pared celular, produccion de enzimas
(quitinasas y quitosanasas y bl 3 glucanasas en hojas y raices) fitoalexinas
(pisantia, risitina, orchinol, genistein, etc.) que son proteinas relacionadas a
la patogénesis y radicales oxidantes que protegeran a la célula cuando los
hongos patdégenos llegan a los focos receptores de las células, evitando que
estos penetren las células (Rabea, et al., 2003). En la planta produce un
mayor desarrollo radicular, mayor crecimiento de la planta, color verde mas
intenso, reduccion de deshidratacion post-trasplante, aumenta la presencia
de quitinasa, aumento de calosa, proteinas antimicrobianas (fitoalexinas),
acumulacién de suberina y lignina que son biopolimeros que se encuentran
en las paredes celulares de las células que provocan mayor rigidez y
otorgan mayor proteccion ante el ataque de agentes fitopatogenos. (Rabea,
et al., 2003).

El quitosan también estimula la acumulacién de acido jasmonico, molécula

sefial, que resulta un componente central en la regulaciéon de los genes
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defensivos en plantas. Ha sido comprobado que los niveles de acido
jasmonico en plantas se incrementan varias veces después de un
tratamiento a la planta con quitosan o derivados, sugiriéndose debido a esto
que los quitosanos inician la activacion de un sistema que regula la
expresion genética relacionada con la defensa de la planta (Ebel, et al.,
1999).

Se ha comprobado que el quitosan induce una mayor germinacion y

rendimiento de los cultivos de cereales y tomate (Hidalgo, et al., 1996).
2.12.4 Interaccion Oligémeros — Planta

Las plantas cuentan con un complejo sistema de sefalizacibn que
permite integrar los eventos del desarrollo y las actividades bioquimicas y
fisiolégicas con los constantes desafios que impone el ambiente de
crecimiento. El resultado de esta red de sefales y receptores es el conjunto
integrado de respuestas que se manifiesta como el fenotipo de una planta.
(Fry, et al., 1993).

Muchas de las respuestas mencionadas son constitutivas,
dependientes del patrimonio genético particular de la planta, mientras que
otras se manifiestan solo bajo una condicién particular inductiva. Estas
ultimas son las que se observan durante las respuestas de adaptacion al
ambiente y son desencadenadas por factores bidticos, como patdégenos,
plagas y simbiontes, o por factores abidticos como la temperatura,
radiacion, salinidad, etc. Las respuestas adaptativas dependen de la accion
de los sefalizadores que interaccionan con los receptores. Existen
multiples clases de sefalizadores, variando ampliamente en cuanto a clase
guimica, composicion, peso molecular y origen o sintesis. Entre estos
compuestos sefalizadores se encuentran los derivados de la hidrolisis o
rompimiento de la molécula de quitina o del quitosan, que da lugar a un
amplio grupo de oligbmeros de diverso peso molecular con habilidad para
modificar las actividades fisiol6gicas, bioquimicas y genéticas de las
plantas (Fry, et al., 1993).

Normalmente el receptor activado por el sefializador modifica la expresion

genética, cambia las propiedades de la membrana celular o determina un
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cambio en la estructura o propiedades de ciertas proteinas. Se sabe que
existen al menos cuatro cascadas distintas de transduccion de sefales de
estrés de agua, salinidad y baja temperatura, los cuales son los tipos de
estrés abidtico mas estudiados. Dichas cascadas de sefiales muestran
comunicacion e interaccién entre ellas formando una red de sefializacion
(Pastori y Foyer, 2002).

Diferentes derivados del quitosan han sido implicados en la induccién
de laresistencia al ataque de insectos y patdgenos, principalmente a
través de la via del jasmonato, que esta también implicado en la
respuesta a estrés hidrico (Munemasa, et al., 2007).

2.12.5 Poliacido acrilico

Los poliacidos acrilicos y las poliacrilamidas se usan en numerosas
aplicaciones, algunos de las cuales son las siguientes: tratamiento general
de aguas y de aguas residuales, de pafiales super absorbentes, resinas de
intercambio i6nico, adhesivos industriales, aplicacion en perforaciones
petroliferas y en agricultura, en la industria textil, cosmética, papelera. Es
evidente la aplicacion de estos polimeros esta directamente relacionada con
su estructura quimica, funcionalidad y masa molecular. (Martinez, et al.,
1999)

Las propiedades de los polimeros que contienen acido acrilico y metacrilico
dependen del pH de la disolucion acuosa. En efecto, los poliacidos acrilicos
se usan parcialmente neutralizados y, puesto que la sal ionizada
interacciona con mayor numero de moléculas de agua que los grupos acidos
sin neutralizar, se produce mayor viscosidad o mayor grado de hinchamiento
al aumentar el pH de la disolucion acuosa, siendo esta caracteristica de
gran utilidad cuando se pretende usar estos polimeros como espesantes 0

absorbentes. (Martinez, et al., 1999)
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Figura 2. Estructura del poliacido acrilico

A principio de los 70 se desarrollaron trabajos para obtener copolimeros de
bloque o injerto. Se estudio la copolimerizacion de injerto del almidén y de
estos polisacaridos. Sugiriendo, los poliacrilicos sintéticos derivados del
acido acrilico y los copolimeros de injerto a base de almidon y acido acrilico
como polimeros absorbentes. La razén de la polarizacion especifica por
este polimero, no solo en sus inmejorables propiedades de absorcion de
agua, sino en que el acido acrilico, ademas de ser uno de los monémeros
solubles en agua mas baratos, se polimeriza facilmente, resultando
productos de alto peso molecular. Contrariamente, si el peso molecular
obtenido es pequefio, estos polimeros se usan como dispersantes
(Martinez, et al., 1999).

Cuando los pesos moleculares son inferiores a 20.000 los polimeros se
usan como captadores o inhibidores, entre 20.000 y 80.000 se usan como
agentes dispersantes. El 52.9% del poliacido acrilico se utliza como

polimeros superabsorventes (Martinez, et al., 1999).

2.12.6 Complejos interpolielectroliticos

Los complejos interpolielectroliticos no estequiométricos (CPEN) son
compuestos macromoleculares amfifilicos, ya que contienen sitios
hidrofébicos e hidrofilicos (Kabanov y Zezin, 1984). Por la reversibilidad de
la formacion del CPEN, los sitios hidrofébicos e hidrofilicos son capaces de
intercambiar espontdneamente su localizacion en los CPEN. Estas
peculiaridades de la estructura del CPEN proveen una oportunidad Unica
para las interacciones de los CPEN con particulas coloidales y superficies

de naturaleza diferente. Debido a tales propiedades, los CPEN se han
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aplicado como aglomerantes para prevenir la erosion de los suelos por

viento y agua (Kabanov, et al., 1991).

Diferentes compuestos organicos e inorganicos de bajo peso molecular
presentes en las mezclas originales pueden ser inmovilizados dentro de los
CPEN. Bajo ciertas condiciones las substancias inmovilizadas son liberadas
desde los CPEN a una velocidad controlada. Por consiguiente la
aglomeracion de particulas de suelo por los CPEN puede proporcionar un
aumento en la fertilidad del suelo debido a la introduccién de fertilizantes,
herbicidas, estimuladores de crecimiento de las plantas, etc. la calidad y las
funciones de los aglomerantes CPEN no cambian bajo la influencia de los
factores atmosféricos como la humedad, la sequia, las heladas, deshielos o

la luz solar (Pergusov, 1996).

Sitios Sitios
hidrofilicos hidrofohicos

Figura 3. Estructura esquematica del CPEN.
2.12.7 Usos de poliacido acrilico y quitosan

Hasta el momento la informacién con que se cuenta sobre la sefalizacion
con los complejos de poliacido acrilico-quitosan es solamente la realizada
por nuestro grupo de trabajo, siendo los resultados mas sobresalientes los

gue a continuacion se detallan.

La hipotesis del efecto fisiologico de los complejos fue verificada por
nuestro grupo demostrando que en el tomate la presencia de los complejos
de quitosan activan dos de las enzimas antioxidantes (catalasas vy
peroxidasas) asociadas con la tolerancia al estrés abiotico (Ortega-
Ortiz, et al., 2007).

Al aplicarlo directamente a los tejidos de la planta el quitosan induce
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la perooxidacion de lipidos (Dubery, et al., 2000) y la produccién de
especies reactivas de oxigeno (Orozco-Cardenas y Ryan, 1999),
promoviendo de esa forma la activacion de respuestas de defensa contra
el estrés bidtico y abidtico (Lee, et al., 1999). En cambio, al aplicarlo en el
sustrato (Ohta, et al., 1999), es probable que el quitosan actie como un
efectivo agente quelatante (Rathke y Hudson, 1994). Sin embargo, la
funcionalidad y actividad del quitosan depende de sus caracteristicas

fisicas como el peso molecular y el grado de acetilacion.

Los complejos de poliacido acrilico-quitosan fueron probados en
plantulas de tomate (Lycopersicon esculentum Mill. var. Floradade),
sembradas en sustratos inoculados con los patégenos F. oxysporum y
P. Capsici, el tratamiento de la semilla con los complejos ejercié un
efecto positivo sobre la emergencia y la biomasa de las plantulas
aumentando en un 15% el promedio de estas variables. Se observo
un efecto positivo significativo también en ausencia de patégenos, lo cual
parece indicar el efecto promotor de crecimiento de los complejos de
poliacido acrilico y quitosdn en las plantas probadas. (Benavides-
Mendoza, et al., 2004).

La aplicacion del complejo de quitosan-poliacido acrilico con PAA de bajo
peso molecular (106,000) (Ortega- Ortiz, et al. 2003) aumenta un 40% el
crecimiento de las plantas de lechuga (Lactuca sativa L. var. Great
Lakes) y cebolla (variedad snow ball) bajo condiciones alta salinidad
(Ortega- Ortiz, et al., 2003).

La aplicacion de los complejos polielectroliticos de poliacido acrilico-
guitosan aplicados en Agave tequilana Weber actuaron como
promotores de la acumulacién de carbohidratos en hojas y en la corona
de las plantas, pero sin influir en el peso seco de raiz, peso seco de
corona, peso seco de hojas y peso seco total de la planta. En particular el
tratamiento con los complejos de quitosan aumenté del 20 al 30% el
contenido de azucares solubles en los tejidos de la corona y las hojas
(Ortega-Ortiz, et al., 2003).

Se encontré adicionalmente un efecto promotor de crecimiento de los

19



complejos al cultivar plantas en suelos pobres de zonas aridas. Semillas de
tomate sembradas en suelo calcareo tratado con diferentes
concentraciones de &cido benzoico y complejo de poliacido acrilico-
quitosan (PAA-Q) hicieron posible que se presentard un efecto positivo
sobre el crecimiento y la produccién de fruto tanto al aplicar el complejo
de PAA-Q como con el acido benzoico. En cuanto a la calidad del fruto fue
posible mantener la firmeza en el transcurso de varios dias, los mejores

resultados se obtuvieron con el PAA-Q (Benavides- Mendoza, et al., 2007).

La aplicacion foliar de quitosan en acido acético aumenta la biomasa de la
lechuga (Lactuca sativa L.) Se observé el efecto del quitosan sobre el
crecimiento y adaptacién pos-trasplante de la lechuga. En el invernadero
se hicieron aplicaciones foliares durante nueve semanas de soluciones de
0.1 y 0.25% peso/volumen de quitosano en acido acético al 1%. Aunque en
campo abierto se observé mayor biomasa en las plantas provenientes del
tratamiento con quitosan al 0.25% en comparacion con el de 0.1%, no
hubo diferencias significativas entre las plantas con quitosan y aquellas a
las que se aplicé Unicamente la solucion con acido acético al 1%.
(Benavides-Mendoza, et al., 2001).

2.13 Concepto de Estrés

El estrés se identifica como una desviacion significativa de las condiciones
optimas para la vida. Dichas condiciones ocasionan cambios en todos los
niveles funcionales de los organismos. Desde un punto de vista biolégico, el
estrés tiene una connotacion mas amplia, refiriéndose a los cambios

ambientales que alteran al estado fisiolégico de las plantas (Larcher, 1995).

El estrés representa una fuerte restriccibn para el aumento de la
productividad de los cultivos y el aprovechamiento de los recursos naturales.
Se estima que Unicamente un 10% de la superficie de la tierra arable se

encuentra libre de algun tipo de estrés (Benavides, 2002).
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2.13.1 Tipos de estrés

Existen varias clasificaciones de los factores de estrés. En general, estos
pueden ser clasificados como estrés bidtico y estrés abidtico (Azcdn- Bieto y
Taldn, 2008). El estrés bidtico es causado por la accién de otros organismos
vivos como son: animales, plantas, microorganismos y otros agentes
fitopatogenos como los virus. Dependiendo del agente causal el estrés
abidtico se divide en fisicos y quimicos. Entre los factores fisicos se pueden
mencionar el estrés por déficit o exceso de agua, temperaturas extremas,
salinidad y radiacion UV. Entre los factores quimicos destacan la
contaminacién atmosférica por metales pesados, toxinas, salinidad (en su
componente idnico o toxico) y carencia de elementos minerales (Almudena,
2008).

2.13.2 Estrés hidrico

El estrés hidrico es la principal barrera para incrementar la producciéon y la
calidad; en conjunto con las plagas y enfermedades y la dinamica
nutrimental forma parte del objetivo de los sistemas de produccidn
tecnificado (Cornejo, 2002).

Las plantas muestran ante el estrés hidrico respuestas que tienden a
evitarlo o bien mecanismos a adaptaciones que permiten tolerarlo, y ambas
estrategias coexisten en sistemas mediterraneos donde las especies que
sufren un mayor estrés durante la sequia son las que muestran una mayor
transpiracion y viceversa. Existen rasgos eco fisiolégicos que estan
correlacionados dando lugar a grupos funcionales de especies que
responden de forma similar a la sequia. La combinacion de raices
profundas, hojas escleréfilas con una conductancia estomatica y una
transpiracion cuticular baja permite un comportamiento hidroestable,
mientras que las raices someras estan asociadas con hojas malacofilas o
ausentes en verano y dan lugar a un comportamiento eco fisiolégico
fluctuante (Valladares, 2004).
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Una de las exigencias basicas de la produccion de melon es la
disponibilidad de agua bien distribuida y en cantidades adecuadas a lo largo
de su ciclo vegetativo. Se debe evitar el estrés hidrico, puesto que influye en
el rajado de los frutos y tiene un efecto negativo en el crecimiento foliar
reduciendo la cosecha final. El cultivo se desarrolla en el periodo estival,
cuando la demanda evaporativa es alta y las precipitaciones son
practicamente inexistentes, por lo que es preciso recurrir al riego para
obtener producciones que permitan una adecuada rentabilidad econémica.
La medida de la transpiracién y conductancia de las hojas al vapor de agua
son importantes en la investigacion de las relaciones de agua en la planta.
La transpiracion es el determinante principal en el balance de energia de la
hoja y el estado hidrico de la planta y junto con el intercambio de CO,,
determina la eficiencia del uso del agua (Pearcy, et al., 1991).

Esta juega un papel importante no solamente en el mantenimiento de la
turgencia de los tejidos, sino también en la regulacién de la temperatura de
la hoja (Hatfield y Burke, 1991), y en el transporte y asimilacion de nutrientes
(Jolliet, 1993), determinado, por tanto, en gran medida el desarrollo de los
cultivos y la formacion de frutos. El control estomatico de la conductancia de
la hoja es una de las formas que los vegetales tienen para controlar la
perdida de agua por transpiracion. A menudo se utiliza la medida de esta
conductancia o su inversa, la resistencia estomatica, como un indicador del
estrés. Todos los factores climaticos influyen en la transpiracion produciendo
variaciones en la apertura estomatica, pero son especialmente importantes

la radiacion y la humedad relativa (Kitano, et el. 1983; Jolliet, 1993).

En el caso del meldn, no todos los cultivares son igualmente resistentes a la
sequia ni reaccionan de la misma manera frente a una situacion de déficit
hidrico. Las variedades menos sensibles a la falta de agua reaccionan mas

rapidamente al estrés reduciendo la transpiracién (Hosoki, et al., 1987).

Cuando los estomas se cierran se produce una disminucion de la actividad
fotosintética, pues se impide el intercambio gaseoso. Sin embargo, no toda
disminucién de la actividad fotosintética, pues se impide el intercambio

gaseoso. Sin embargo, no toda disminucion de la fotosintesis, producida
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como respuesta al estrés hidrico, puede ser explicada por un cierre
estomatico. Este es solo en parte el responsable de la misma (Janoudi, et
al., 1993; Melkonian y Wolfe, 1993, 1995).

2.13.3 Mecanismos de defensa de la planta al estrés

Los ciclos estrés/ respuesta son situaciones que se dan de forma rutinaria a
lo largo de la vida de las plantas. El concepto de estrés en si mismo es
relativo, ya que una determinada situacion medioambiental puede resultar
estresante para una especie y no para otras (Azcén- Bieto y Talén, 2008).
La resistencia a la sequia de un cultivo hace referencia a su capacidad para
crecer satisfactoriamente en zonas con déficit hidrico. Las modificaciones
gue tienen lugar en la estructura y funcion de las plantas para aumentar la
probabilidad de sobrevivir y reproducirse en un ambiente determinado se
llama adaptacion (Azcon- Bieto y Talon, 2008). No todos los mecanismos
relacionados con la tolerancia a la sequia estan exentos de costes
metabolicos para la planta. Turner (1986), estudio la influencia de los
mecanismos adaptativos sobre la productividad del cultivo, comprobando
gue solo aquellos mecanismos que favorecen el escape a la sequia, el
mantenimiento de la entrada de agua y el mantenimiento de la presion de
turgencia, no reduce la fotosintesis, el crecimiento y el rendimiento del

cultivo.

Se distinguen tres mecanismos de adaptacion de las plantas a la sequia
(Blum, 1988; Ceccarelli, 1989):

a) Mecanismos de escape de la sequia: capacidad de las plantas para
completar su ciclo de vida antes de que el déficit hidrico sea mas
severo. En cultivos plurianuales, mediante la seleccion de precocidad.

b) Mecanismos de aplazamientos o el evitar la deshidratacién:
capacidad de las plantas para mantener un potencial hidrico
relativamente alto en condiciones de estrés hidrico, atmosférico o del

suelo, mediante el cierre estomatico y el ajuste osmotico.
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c) Mecanismos de tolerancia a la deshidratacion: (i) capacidad de las
plantas para reducir la actividad quimica del agua; (ii) concentrar
solutos y macromoléculas y (iii) producir modificaciones en las

membranas celulares.

2.13.4 Efecto del estrés hidrico en la productividad del melén

Una de las exigencias basicas de la produccion de melén es la
disponibilidad de agua bien distribuida y en cantidades adecuadas a lo largo
de su ciclo vegetativo. Se debe evitar el estrés hidrico, puesto que influye en
el rajado de los frutos y afecta negativamente al crecimiento foliar
reduciendo la cosecha final. El cultivo se desarrolla en el periodo estival,
cuando la demanda evaporativa es alta y las precipitaciones son
practicamente inexistentes, por lo que es preciso recurrir al riego para
obtener producciones que permitan una adecuada rentabilidad econdémica
(Ribas, et al., 2000).

La medida de la transpiracion y conductancia de las hojas al vapor de agua
son importantes en la investigacion de las relaciones de agua en la planta.
La transpiracion es el determinante principal del balance de energia de la
hoja y del estado hidrico de la planta vy, junto con el intercambio de CO2 ,
determina la eficiencia del uso del agua (Pearcy, et al., 1991). Esta juega un
papel importante no solamente en el mantenimiento de la turgencia de los
tejidos, sino también en la regulacidon de la temperatura de la hoja (Hatfield y
Burke, 1991), y en el transporte y asimilacion de nutrientes (Jolliet, 1993),
determinando, por tanto, en gran medida el desarrollo de los cultivos y la
formacion de frutos. El control estomatico de la conductancia de la hoja es
una de las formas que los vegetales tienen para controlar la pérdida de agua
por transpiracion. A menudo se utiliza la medida de esta conductancia o su
inversa, la resistencia estomatica, como un indicador del estrés. Todos los
factores climéaticos influyen en la transpiracion produciendo variaciones en la
apertura estomatica, pero son especialmente importantes la radiacién y la
humedad relativa (Kitano, et al., 1983; Jolliet, 1993).
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En el caso del meldn, no todos los cultivares son igualmente resistentes a la
sequia ni reaccionan de la misma manera frente a una situacion de déficit
hidrico. Las variedades menos sensibles a la falta de agua reaccionan mas
rapidamente al estrés reduciendo la transpiracion (Hosoki, et al. 1987).
Cuando los estomas se cierran se produce una disminucion de la actividad
fotosintética, pues se impide el intercambio gaseoso. Sin embargo, no toda
disminucion de la fotosintesis, producida como respuesta al estrés hidrico,
puede ser explicada por un cierre estomatico. Este es sélo en parte el
responsable de la misma (Janoudi et al., 1993; Melkonian y Wolfe, 1993,
1995).
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[I. Materiales y Métodos

3.1 Ubicacion del experimento

El experimento se realizo en los terrenos para experimentacién en el Centro
de Investigacion en Quimica aplicada (CIQA) en Saltillo, Coahuila, Con
ubicacion Geografica de 25° 27” 38.73 latitud Norte y 100° 58” 9.22 longitud
Oeste y una altura sobre el nivel del mar de 1449 metros sobre nivel del mar
(Internet 4).

3.2 Material vegetal

El material que se utilizo para este experimento fue la semilla de la variedad
“Oro duro” de tipo cantaloupe, con tamafio y peso de fruto 36" (0.9 kg), 27"
(1.5 kg.), la cascara es de red completa y densa, en el interior es de color
naranja salmén intenso y de pulpa rigida, resistente a cenicilla polvorienta
razas 1y 2. Fusarium 0 y 2, uniformidad de frutos con tamafios comerciales
(Internet 5).

Oro duro es un melén de tamafio medio a grande de maduracion intermedia.
Este hibrido ofrece una excelente red gruesa, color de pulpa intenso y
cavidad de semilla pequefia y cerrada. Los frutos son consistentemente de
alto contenido de azucar, dando esta caracteristica en diversidad de
condiciones climaticas y de manejo. Las guias son grandes y vigorosas;
adecuado a regiones donde es dificil desarrollar la planta y obtener

uniformidad de fruto con tamafios comerciales (Internet 5).

3.3 Tratamientos evaluados
Se aplicaron 2 complejos de poliacido acrilico-quitosan (PAA-Q)
1) CPENL1.-(complejo 1)= PAA=PM 200,000 y Q PM=200,000
2) CPEN2.-(complejo 2)= PAA=PM 200,000 y Q PM=8,000
Los complejos fueron aplicados cada 14 dias en las siguientes fechas:

1 de mayo, 15 de mayo, 29 de mayo, 12 de mayo, 26 de mayo de 2012.
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3.4 Descripcion de los tratamientos

Cuadro 2. El experimento se realizo en bloques al azar con arreglo factorial

2x3, los tratamientos se detallan en el cuadro 3.

Tratamiento Tipo de complejo Rango hidrico
T1 Testigo 100%
T2 Complejol 100%
T3 Complejo 2 100%
T4 Testigo 2 75%
T5 Complejo 1 75%
T6 Complejo 2 75%

3.5 Material y equipo utilizado en las evaluaciones

1. Cinta métrica de 1 metro, marca truper

o 0k wbd

3.6 Manejo del cultivo

3.6.1 Barbecho

Refractometro manual, ATAGO
Penetrometro modelo FT 327; QA SUPPLIES
Estufa marca Thermoscientific.

Balanza marca OHAUS, Modelo EP413

Medidor de area foliar marca LI-COR modelo 3100

El suelo se encontraba en condiciones de compactacion por lo que se tuvo

gue barbechar. Esta actividad se realizo con un tractor con el fin de remover

la tierra a una profundidad de 30 cm.

3.6.2 Rastreo

Esta labor consisti6 en deshacer los terrones que quedaron después del

barbecho esto con el fin de proporcionar a la planta un suelo en donde

permita desarrollarse de manera éptima el sistema radicular de la planta y

también el proporcionar las condiciones necesarias para tener un buen

drenaje y extraccion de los fertilizantes. Ademas, para que nos permitiera

realizar las labores que posteriormente se realizaron.
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3.6.3 Trazado de las camas

Las camas se realizaron de forma mecéanica encamadora kenko (surcadora).
Los seis surcos dos bordos tuvieron una separacion de 1.80 metros y una
longitud de 19.5 metros. Con una altura aproximada de 30 cm por lo que se
tuvieron que nivelar de manera manual para poder colocar el sistema de

riego y posteriormente el acolchado pléastico.

3.6.4 Acolchado plastico y sistema de riego

Antes de colocar el acolchado de las plantas se instalo el sistema de riego
con cintilla de la compaiiia t-tipe con goteros a una separaciéon de 30 cm y
con un gasto por gotero de 1.6 litros por hora. Posteriormente fue colocado
el acolchado plastico negro de 400 micras. Y fue perforado a tres bolillo con
distancia de 30 cm entre perforacion para obtener una densidad de tres
plantas por metro cuadrado.

3.6.5 Siembra
La siembra fue directa a una profundidad de 0.5 cm esta se realizo el dia 10
de abril del 2012.

3.6.6 Riegos

Una vez sembrada la semilla se activo el sistema de riego durante los
primeros dias durante la germinacion y emergencia de la plantula. El riego

se realizaba de 8 am a 2 pm al 100% a capacidad de campo.

Antes de empezar los riegos se determino la capacidad de campo en este
tipo de suelo que nos dio por el método gravimétrico el 28% para densidad
de campo y 16% para punto de marchitez permanente, luego se
referenciaron los datos a los tensiometros regando cuando la lectura del
vaucometro llega a 30 centibares se procede a regar, lo cual indica las
variables que dirigen, cabe mencionar que a la mitad del experimento se
tuvo una fuerte precipitacion por lo que se espero mas de una semana en
aplicar riegos, lo mismo se hizo al 75% y empez6 a regar cuando el

tensidmetro marcaba 50 centibares.
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Se dividieron las camas para darles diferentes cantidades de riego 3 camas
al 100% y 3 camas al 75% de capacidad de campo.
Se colocaron los tensibmetros en 4 camas para medir la humedad del suelo.

Dos de los tensidbmetros se colocaron a 20 cm de profundidad uno al 100% y
otro al 75% y a los 30 cm de profundidad también en el tratamiento 100% y
75%.

Los riegos se realizaron cada 2 o 4 dias dependiendo de las lecturas de los
tensiometros que indicaban el requerimiento de agua de las plantas ya que
el clima se comportaba diferente conforme pasaba el tiempo.

De acuerdo a la fenologia del cultivo se incrementaba el riego respetando la
cantidad dependiendo del tratamiento al 100% o 75%.

3.6.7 Nutricion

La nutricidon del cultivo fue llevada a cabo bajo la solucién nutritiva universal
propuesta bajo el criterio de Steiner (1984) En donde se tomo en cuenta los
requerimientos de los macroelementos primarios y secundarios.

Como puede observarse en el cuadro 5, se realizo el célculo de la cantidad
de sales para la solucion madre mismas que son inyectadas mediante el
venturi para ser aplicados 640 litros de agua que fue el gasto por hora de la

cintilla en la superficie del experimento.

La solucion madre fue aplicada en diferentes porcentajes junto en el sistema
de Riego Utilizando un venturi y la dosis se incremento conforme la
fenologia del cultivo 25%, 50%, 75% y 100% de la solucion. Sin embargo se
aplico acido fosférico en la etapa de plantula al inicio del experimento en una
dosis de 500 mL/ 200 L de agua para ayudar a la produccion de raices

secundarias.

También se aplico como compensador de micronutrientes el fertilizante foliar
poliguel® multi de la empresa Arysta lifescience a una dosis de 2 L/Ha.

Aplicandolo en aspersion al cultivo.

29



Cuadro 3. Solucion nutritiva y sus rangos de concentracion de elementos

minerales segun Steiner (1984).

Elemento | Concentracion
(ppm)
NO3’ 168.2
H,PO4 31
K 273
Mg 48
Ca 180
S04~ 0
Na 2.4

Cuadro 4 .Cantidad de sales utilizadas para obtener una solucion Steiner al
100% para 100 litros de agua.

g/640 L de
Sales g/100 L de Agua agua/hora.
Nitrato de calcio 98.918 634
Nitrato de potasio 9.126 58.4
Sulfato de magnesio 49.494 317
Sulfato de Potasio 45.132 289
Sulfato de Manganeso 0.19 1.3

3.6.8 Plagas y enfermedades

La plaga que se presento fue pulgdn Aphis gossypii la cual fue controlada
con trampas amarillas a las cuales se les aplico aceite quemado. Estas
trampas fueron distribuidas dentro del experimento para obtener buen

control sobre esta plaga.

La enfermedad que mas causo dafio fue la cenicilla polvorienta (Erysiphe
cichoracearum DC.) la cual no se pudo controlar totalmente ya que el clima
favoreci6 su establecimiento y la pronta propagacion dentro del

experimento.

Los sintomas observados en el melén fueron:

Existencia de polvillo en el envés de la hoja que posteriormente cubri6 todo

la toda lamina foliar.

Las hojas viejas se secaron con un tono gris claro y caida de hojas muertas.

Infeccion a nivel del tallo principal y peciolos.

30



Hojas nuevas con clorosis

Muerte de toda la planta.

Frutos chupados, con madurez prematura con mala calidad.

En los frutos no se formo completamente la red y les falto dulzor,
consistencia y tamafo.

Sin embargo con el fin de reducir su incidencia se aplicé Benomil (300 g/Ha)
con el nombre comercial Promyl 50 P.H.

Captan 2-3 L/Ha con nombre comercial Captan 50.
Clorotalonil 2-3 L/Ha con el nombre comercial Trevanil.

Ademas, durante el experimento fueron aplicados preventivamente:
Propamocarb clorhidrato a 1 L/ha con el nombre comercial Previcur ® N.
Tiabendazol 500 g/Ha con el nombre comercial Tecto ® 60.

Carbofuran aplicado a la base del tallo 400 mL/100L de agua con el nombre

comercial Furadan ® 350 L.

3.7 Variables evaluadas

3.7.1 Peso fresco de frutos

Se seleccionaron 3 frutos de tamafio homogéneo por cada bloque. Los
frutos se pesaron en una balanza marca OHAUS, Modelo EP413 de
acuerdo al tratamiento y anotando los datos correspondientes para cada

bloque.
3.7.2 Diametro polar

Se realizo un corte transversal al fruto y se midié el diametro polar con una

cinta métrica de 1 m, reportando los resultados en centimetros.
3.7.3 Didmetro ecuatorial

Una vez tomado el diametro polar se tomaron las medidas ecuatoriales de
cada uno de los frutos con una cinta métrica de 1 m, reportando los

resultados en centimetros.
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3.7.4 Firmeza

Se pelaron las partes mas lisas sobre la superficie de la corteza del fruto
para llegar a la pulpa. Se coloca el penetrometro Modelo FT 327; QA
SUPPLIES utilizando un émbolo de 8 mm sobre cada una de las superficies
peladas se oprime para penetrar el fruto, reportando los resultados en kg/

cm?®,

3.7.5 Sélidos solubles (°Brix)

Para la determinacién de °Brix se utlizo un refractbmetro manual
debidamente calibrado, se coloco una gota de jugo de melén cerrando la
tapa del refractbmetro manual marca ATAGO de tal manera que la gota se
distribuyera en la superficie del prisma, se tomo la lectura directamente en la
interseccion de los campos y reportandolos como °Brix. Se limpio el prisma
utilizando un kleenex para cada muestra con la finalidad de que no se

contaminaran las siguientes muestras y no alterar los resultados.
3.7.6 pH de los frutos

Para esta variable se coloco un pequefio corte de papel indicador sobre del
fruto. Posteriormente se comparo con los colores del empaque del papel

para determinar el pH del fruto.

3.7.7 Andlisis de datos

El analisis de varianza se realizo con un arreglo en factorial, para el analisis
de la informacion se utilizo el paquete estadistico SAS V9.0 para Windows,
ademas de realizar la prueba de comparacion de medias mediante la

metodologia de Duncan.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Peso Fresco de frutos

Los resultados para la variable en determinacion en peso de fruto muestran
gue no hay diferencia significativa entre los tratamientos, sin embargo
muestran las siguientes tendencias.

Los tratamientos sin la aplicacion de los complejos (T1 con riego al 100% y
T4 al 75%) tuvieron valores 645.07 y 611.25 g/Kg que se mostraron
superiores a los tratamientos tratados con los complejos. Sin embargo los
tratamientos con los complejos 1 y 2 tuvieron un efecto negativo en las dos

condiciones de riego.

660
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520

Peso de fruto en g/kg

500

480

Tel100% C1100% C2100% Te75% C175% C275%

Figura 3. Peso de los Frutos del melén tratados con complejos de polidcido acrilico-
quitosan con dos diferentes pesos moleculares aplicados via foliar y con dos niveles de
riego. Te.- Testigo, C1.- Complejo 1, C2.- Complejo 2.

Los resultados encontrados pudieron deberse a que en la etapa de
fructificacion (51 dias después de emergencia) se presento en el cultivo la
enfermedad Cenicilla polvorienta (Erysiphe cichoracearum) y segun (Cruz et
al., 2004) con quitosan se reduce la apertura de estomas, dificultando de
esta manera la penetracion del hongo. Benavides (2002) menciona que las
plantas C3 pierden por transpiracion 1 kg de agua por cada 1-3 Kg de CO,
fijados. Los dos factores pudieron ser responsables del bajo peso de los
frutos en los tratamientos T2, T3, T5, T6 ya que una vez que el oidio o

cenicilla polvorienta llega a la hoja se recubren de unas manchas blancas
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circulares por ambas caras, que van adquiriendo cada vez mayor tamafo
hasta unirse entre ellas, cubriéndose toda la hoja, para finalmente, secarse
(Zapata, et al. 1989) y esto evita la entrada de luz lo que evita la fotosintesis
por la planta. Ademas de la poca absorcién del CO, debido a la reduccion
de la apertura estomética por parte del quitosan (Cruz et al., 2004). Esto
provoca que se reduzca la formacién de carbohidratos por las plantas y por
ende bajo el peso del fruto.

4.2 Diametro polar

Para la variable del diametro polar de los frutos, el andlisis de varianza no
mostro diferencia significativa entre los tratamientos (p<0.05). Sin embargo
al aplicar el complejo con quitosan de PM=200,000(T2) se obtuvo un
incremento en el diametro de los frutos con un valor de 15.948 cm superior
al Testigo con 100% de riego el cual obtuvo un diametro polar en los frutos
de 11.825. En cuanto a los tratamientos a los cuales se les aplico estrés
hidrico, se encontré que el tratamiento T4 (testigo con 75% de riego) tuvo
mayor diametro polar con 13.8 cm superior a los tratamientos T5y T6 con el
complejo 1 y 2 (riego al 75%) los cuales alcanzaron 13.475 y 12.425 cm
respectivamente. El riego influyo en el tamafio del fruto ya que en los
tratamientos T4, T5 y T6 los frutos en promedio tuvieron menor diametro en

comparacion con el tratamiento T2 con aplicacion del complejo 1.
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Figura 4. Diametro Polar del fruto de melon tratado con complejos de poliacido acrilico-
quitosan con diferentes pesos moleculares aplicados via foliar y con dos niveles de riego.
Te.- testigo, C1.- complejo 1y C2.- complejo 2.

4.3 Diametro Ecuatorial

Al evaluar esta variable no se observo diferencia significativa entre los
tratamientos. Sin embargo el tratamiento T2 (Q de PM= 200,000) mostro el
valor mas alto siendo este de 12.9 cm en comparacion con el tratamiento T1
(Testigo, 100% agua) el cual mostro un valor de 12.70 cm respectivamente.
El tratamiento T4 (Testigo con 75% riego), fue el que mostro mayor tamafno
en comparacion con los T5y T6 (75%).
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Figura 5. Diametro Ecuatorial de frutos de melén tratados con complejos de poliacido
acrilico- quitosan con dos diferentes pesos moleculares aplicados via foliar y con dos
niveles de riego.

En resumen se sabe que el quitosan provoca la promocion de la actividad y
sintesis de fitoalexinas como las quitinasas (Roby, et al. 1987), dichos
compuestos son capaces de activar las respuestas de defensa de la planta
induciendo la formacion de especies reactivas de oxigeno (Lee, et al. 1999)
lo cual pudo haber tenido influencia en un mayor crecimiento del fruto
aunado a un riego del 100%. ElI complejo 1 (PAA (200,000) y Q (200,000))
pudieron haber tenido un efecto mucho mayor en comparacion con el
complejo 2 donde el quitosan es de bajo peso molecular (8,000), ya que
entre otras cosas el peso molecular del quitosan se comporta como
activador especifico (Roby et al., 1987; Cuero, 1999). Ademas de que el
guitosan se comporta como un regulador de crecimiento (Fry et al., 1993)
podria tener un efecto en el citosol de las células que estimule las enzimas

para la produccién de giberelinas.

Para el caso donde se restringio el riego (75%) pudo haber tenido influencia
en el tamafo del fruto de los tratamientos T4, T5 Y T6, ya que al someterse
al estrés hidrico se manifiesta una notable reduccion en el contenido de
giberelinas, los cuales estan directamente ligados a una serie de procesos

fisiolégicos en la planta (Looney, 1996). Ademas de que en condiciones
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adversas de humedad se reflejan en el tejido vegetal con una rapida
reduccion en la division y elongaciéon celular (Graabe, 1987) resultando en
una reduccion en el crecimiento de tallos (Kobayashi, et. al. 1993), hojas
(Glimour, et. al. 1986) y frutos (Garcia Martinez y Hoden, 1997). Sin
embargo, en el tratamiento T4 (75% riego) hubo un tamafio de fruto mayor
gue cuando las plantas de meldn fueron tratadas con los complejos, lo que
parece indicar que ninguno de los quitosanos presentes en el complejo tuvo

efecto positivo en el tamafio de fruto del melon.

4.4 Firmeza del Fruto

Los resultados para la variable en determinacion de firmeza muestran que
no hay diferencia significativa entre los tratamientos, sin embargo muestran

las siguientes tendencias.

El tratamiento T2 (Q de PM= 200,000 y riego al 100%) obtuvo mayor firmeza
en los frutos con un valor de 3.990 Kg/ cm®. Seguido con el tratamiento T5
PM= 200,000 riego al 75%) con un valor de 3.955 Kg/cm?®y el tratamiento T4
(Testigo y riego al 75%) con un valor de 3.733 Kg/cm®. El tratamiento T1
(200,000 y riego al 100%) muestra el valor mas bajo siendo este de 2.555
Kglcm?.
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Figura 6. Firmeza de frutos de meldn tratados con complejos de poliacido acrilico- quitosan
con dos diferentes pesos moleculares aplicados via foliar y con dos niveles de riego. Te.-
testigo, C1.- complejo 1y C2.- complejo 2.
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Esto pudo haber sido provocado por el mismo efecto de la enfermedad y la
aplicacion del complejo 1 (200,000) ya que al tener el estrés bidtico causado
por la cenicilla polvorienta y a que el quitosan provoca el endurecimiento o

fortalecimiento de la paredes celulares en el fruto (Rabea, et al. 2003)

Bianco and Pratt (1977), seflalan que en melones reticulados, los cambios
importantes en la firmeza de la pulpa se inician una vez que la tasa de
crecimiento del fruto ha comenzado a disminuir, y el nivel de firmeza se
incrementa a medida que disminuye la cantidad de agua a nivel celular
(Muy, et al. 2004), lo cual no coincide con los resultados encontrados en el
experimento para el caso de esta variable debido a que los tratamientos con
restriccibn de agua se encuentran en niveles similares a los tratamientos en

donde no se les restringio el agua.
4.5 Solidos Solubles Totales (° Brix)

Los °Brix medidos a los frutos, no presentaron diferencia significativa entre
los tratamientos. Sin embargo numéricamente el tratamiento T5 (Q de PM=
200,000 riego al 75%) muestra el mayor contenido de °Brix con un valor de
11.225 °Brix, seguido el T4( testigo y riego al 75%) con un valor de 11.075
°Brix. El tratamiento que mostro el mas bajo contenido de °Brix fue el
tratamiento T3 (Q de PM= 8,000 y riego al 100%) con un valor de 8.125
°Brix. Estos resultados no coinciden con Pérez (2012) quien encontré un
incremento en el contenido de ° Brix cuando aplica solamente el Q de PM=
8,000 obteniendo un valor de 14.75 °Brix; por lo que parece influir la

presencia del PAA que forma parte del complejo que se aplico (Complejo 2).
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Figura 7. Contenido de SST (°Brix) de frutos de melén tratados con complejos de poliacido
acrilico-quitosan con dos diferentes pesos moleculares aplicados via foliar y con dos niveles

de riego. Te.-testigo, C1.-complejo 1y C2.-complejo 2.

El resultado obtenido para esta variable pudo haber sido causado por la
restriccion de agua que provoco que los tratamientos T4, T5, en la etapa de

maduracién concentrara mayor cantidad de SST (° Brix). (Valadez, 1994).

Las normas federales que especifican un minimo de 11% de solidos
solubles (CCI). Por lo que para esta variable los valores obtenidos con las
aplicaciones de los complejos se encuentran en promedio por debajo de los
11 °Brix.

4.6 pH de frutos

Los resultados obtenidos en el andlisis de varianza para la variable de PH
no muestran diferencia significativa entre los tratamientos. Sin embargo
numéricamente el tratamiento T1 (Testigo y riego al 100%) mostro un pH de
9 siendo este el valor mas alto. El valor mas bajo lo mostro el tratamiento 2
con la aplicacién del complejo 1 y sin restriccidon de agua con un valor de
8.6250.

39



9.1

0o
©

o0
00

pH del Fruto
o
~

o0
o))

©
n

8.4

Tel100% C1100% C2100% Te 75% C175% C275%

Figura 8. pH de los frutos de melon tratados con complejos de poliacido acrilico-quitosan
con dos diferentes pesos moleculares aplicados via foliar y con dos niveles de riego. Te.-

testigo, C1.-complejo 1y C2.-complejo 2.

Los resultados encontrados podrian tienen relacion con el contenido de
°Brix encontrados en los frutos ya que a medida que avanza el estado de
madurez el almidon presente en los frutos inmaduros se convierte en azucar
mejorando las caracteristicas organolépticas (Nufiez, et al. 2002) se nivela el
crecimiento y ocurre un aumento gradual de los SST, junto con una rapida
disminucion de la acidez total (AT) presente en los frutos inmaduros
(Reuther y col, 1969; Davies y Albrigo, 1994).

En las condiciones de sequia que atraviesa la zona melonera del estado de
Coahuila y las demas entidades federativas del norte de la republica, la
experimentacion y observacion del comportamiento de estos complejos de
guitosan podrian ser una alternativa para incrementar la tolerancia al estrés

hidrico en el cultivo del melén.
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V. CONCLUSIONES

e Al aplicar foliarmente el complejo 1 con quitosan de PM=200,000 y
riego al 100% aumenta el diametro polar, el diametro ecuatorial y la

firmeza de los frutos.

e El peso fresco de los frutos, sélidos solubles totales (°Brix) y el pH del
fruto no aumentan o mejoran al aplicar los complejos 1y 2 ya que los

valores estuvieron por debajo del testigo.

e La mayoria de las variables medidas son mejoradas al aplicar
foliarmente el complejo de poliacido acrilico-quitosan de PM=
200,000, lo que indica que el peso molecular del quitosan si es
determinante en el efecto que provoca al aplicarlo a las plantas de

melon con y sin restriccion de agua.
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VIIl.  APENDICE

Tabla 1. Comparacién de medias de la variable Peso de los frutos, en el
cultivo del melon mediante aplicaciones foliares de complejos de poliacido
acrilico-quitosan con dos diferentes pesos moleculares.

Tratamiento

Media

Nivel de
significancia

611.25

577.72

608.70

645.07

557.46

OO |WIN|F

542.80

> 1> > > > >

Comparacion de por el método de Duncan. Medias con la misma literal no
son significativamente diferentes.

Tabla 2. Comparacion de medias de la variable Diametro polar de los frutos,
en el cultivo del melon mediante aplicaciones foliares de complejos de

Tratamiento Media Nivel de significancia
1 11.825 A
2 15.948 AB
3 11.375 AB
4 13.8 AB
5 13.475 AB
6 12.425 AB

poliacido acrilico-quitosan con dos diferentes pesos moleculares.

Comparacion de medias por el método de Duncan. Medias con la misma
letra no son significativamente diferentes.

Tabla 3. Comparacion de medias de la variable Diametro Ecuatorial de los
frutos, en el cultivo del melon mediante aplicaciones foliares de complejos
de poliacido acrilico-quitosan con dos diferentes pesos moleculares.

Tratamiento

Media

Nivel de significancia

12.7075

12.9

11.7

12.725

12.625

OO WINF

12.225

> > |> > > >

Comparacion de medias por el método de Duncan, medias con la misma
letra no son significativamente diferentes.
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Tabla 4. Comparacion de medias de la variable Firmeza de los frutos, en el
cultivo del melon mediante aplicaciones foliares de complejos de poliacido
acrilico-quitosan con dos diferentes pesos moleculares.

Tratamiento Medias Nivel de Significancia
1 11.075 A
2 9.75 A,B
3 8.125 A,B
4 10.988 AB
5 11.225 A,B
6 9.725 A,B

Agrupamiento de las medias para la variable Firmeza en los frutos de melén
mediante comparacion de medias por Duncan, medias con la misma letra no
son significativamente diferentes.

Tabla 5. Comparacion de medias de la variable SST (° Brix) de los frutos, en
el cultivo del melon mediante aplicaciones foliares de complejos de poliacido
acrilico-quitosan con dos diferentes pesos moleculares.

Tratamiento Media Nivel de significancia

2.555

3.999

3.065

3.733

3.955

OO WIN|F
> > 1> > > >

3.563

Comparacion de medias por el método de Duncan, medias con la misma
letra no son significativamente diferentes.

Tabla 6. Comparacion de medias de la variable pH de los frutos, en el
cultivo del meldon mediante aplicaciones foliares de complejos de poliacido
acrilico-quitosan con dos diferentes pesos moleculares.

Tratamiento Media Nivel de significancia

9

8.625

8.75

8.75

8.75

OO IWIN|EF
> > > > > >

8.75

Comparacion de medias por el método de Duncan, medias con la misma
letra no son significativamente diferentes.
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Tabla 7. Analisis de varianza de la variable peso de frutos de meldn
(Cucumis melo L.) tratados con oligdbmeros de quitosan de diferente peso
molecular mediante aplicacion foliar de complejos de polidcido acrilico-
quitosan con dos diferentes pesos moleculares.

Fuente DF SC CM F- Valor Pr>F
Modelo 9 15.27651667 | 1.69739074 0.80 0.6225
Error 14 29.67141667 | 2.11938690
Total 23 44.94793333
correcto

Coef Var PES Media
16.15735 590.4971

Tabla 8. Analisis de varianza de la variable diametro polar de frutos de
melon (Cucumis melo L.) tratados con oligdbmeros de quitosan de diferente
peso molecular mediante aplicacion foliar de complejos de poliacido acrilico-
guitosan con dos diferentes pesos moleculares.

Fuente DF SC CM F-Valor Pr- F
Modelo 9 60.348708 6.7053190 1.26 0.3364
Error 14 74.4533917 | 5.3180994
Total 23 134.8012625
correcto

Coef Var DIP Media
17.54856  13.14125

Tabla 9. Analisis de varianza de la variable diametro Ecuatorial de frutos de
melon (Cucumis melo L.) tratados con oligdbmeros de quitosan de diferente
peso molecular mediante aplicacion foliar de complejos de poliacido acrilico-
guitosan con dos diferentes pesos moleculares.

Fuente DF SC CM F- Valor Pr- F
Modelo 9 110302.0423 | 12255.7825 1.35 0.2980
Error 14 127439.4806 | 9102.8200
Total 23 237741.5229
correcto

Coef Var DIE Media
10.83492  12.48042
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Tabla 10. Andlisis de varianza de la variable Firmeza de frutos de mel6n
(Cucumis melo L.) tratados con oligémeros de quitosan de diferente peso
molecular mediante aplicacion foliar de complejos de poliacido acrilico-
quitosan con dos diferentes pesos moleculares.

Fuente DF SC CM F- Valor Pr>F
Modelo 9 12.37383750 | 1.37487083 0.75 0.6598
Error 14 25.59985833 | 1.82856131
Total 23 37.97369583
correcto

Coef Var FIR Media
41.87377 3.476667

Tabla 11. Andlisis de varianza de la variable SST (° Brix) de frutos de meldn
(Cucumis melo L.) tratados con oligobmeros de quitosan de diferente peso
molecular mediante aplicacién foliar de complejos de poliacido acrilico-
guitosan con dos diferentes pesos moleculares.

Fuente DF SC CM F- Valor Pr>F
Modelo 9 44.77927083 | 4.97547454 1.77 0.1632
Error 14 39.35812500 | 2.81129464
Total 23 84.13739583
correcto

Coef Var BX Media
16.52252 10.14792

Tabla 12. Andlisis de varianza de la variable pH de frutos de melén
(Cucumis melo L.) tratados con oligdbmeros de quitosan de diferente peso
molecular mediante aplicacién foliar de complejos de poliacido acrilico-
guitosan con dos diferentes pesos moleculares.

Fuente DF SC CM F- Valor Pr>F
Modelo 9 2.42708333 | 0.26967593 1.47 0.2487
Error 14 2.56250000 | 0.18303571
Total 23 4.98958333
correcto

Coef Var pH Media
4.877834  8.770833
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