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I. RESUMEN

Con el objetivo de estudiar el efecto del qguitosan
sobre la lechuga (Lactuca sativa L.) se llevd a cabo la
aplicacién foliar de dicho compuesto en soluciones a una
concentracién de 0.1 y 0.25% peso/volumen en 1% de acido
acético. Se utilizaron dos tratamientos control, uno con
acido acético al 1% y otro con aplicacidén de agua. La
aplicacién de las diferentes soluciones fue 1llevada a
cabo durante un periodo de 9 semanas. Se verificd el
efecto sobre el crecimiento de las plantulas, midiendo

la biomasa fresca y seca de las mismas.

Se encontrd un aumento significativo en el peso
fresco de las plantas tratadas con quitosan al 0.1% al
compararse con el tratamiento control de aplicacidédn de
agua. No se encontraron diferencias para los

tratamientos restantes.

Antes de transplantarse a campo abierto se
suspendidé la aplicacidén de las soluciones de qguitoséan.
Una vez transplantadas se observaron diferencias en el

crecimiento y adaptacién de las plantas, determinédndose



el menor crecimiento en las plantas testigo. No hubo
diferencias significativas entre las plantas tratadas
con quitosadn y aquellas a las que se aplicdé la solucidn
de 4cido acético al 1%, sin embargo, si se observd un
comportamiento diferente en las plantas tratadas con

quitosadn al 0.1% frente a las de quitosédn al 0.25%.

Palabras clave: quitina, quitoséan, biopolimeros,

crecimiento y produccién de plantulas, Lactuca sativa

ABSTRACT

With the objective of studying the effect of foliar
applied chitosan on lettuce (Lactuca sativa L.) plants
such compound was sprayed over seedling leaves at
concentrations of 0.1 and 0.25% in 1% of acetic acid
solution. There were two control treatments, acetic acid
at 1% and water. Chitosan application was carried out
weekly over 9 weeks in greenhouse. It was a significant
increase in the fresh weight of seedlings with chitosan
at 0.1% upon comparing with control treatment. The
remaining treatments did not show differences with water
application control treatment. 17 days before
transplanting to open field the application of

treatments was suspended. Once transplanted there were



differences in the growth and adaptation of the plants,
determining the minor growth in plants of the water
control treatment. There were not significant
differences between the plants of chitosan treatments
and those of acetic acid treatment in open field.
However, there were differences between chitosan 0.1%
and 0.25% concentrations, corresponding the best result
to 0.25% concentration.

Key words: chitin, chitosan, biopolymers, seedling

growth and production, Lactuca sativa



II. INTRODUCCION

La obtencidén de plantulas de alta calidad en
el invernadero asegura mayor adaptacién y un crecimiento
postrasplante més uniforme en el campo. Para lograr este
objetivo se utilizan diferentes técnicas de manejo
nutricional y ambiental que modifican los esquemas de

crecimiento de las plantas.

El uso de biopolimeros derivados de la quitina
(beta-(1,4)-2-acetamido-2-deoxi-D-glucosa), como el
gquitosdn (poli-N-acetil-D-glucosamina) para aplicacién
foliar o en los sustratos parece ser una alternativa
promisoria para modificar positivamente el crecimiento

de las plantas (Ohta et al., 1999).

El quitosan es un derivado de la quitina el

cuidl se obtiene generalmente de los caparazones de



crustaceos después de un tratamiento en solucidn bésica
y alta temperatura (No y Meyers, 1995). El1 quitosan es
soluble en &acidos débiles y puede utilizarse como agente
antifingico en Jjugos no pasteurizados (Roller y Covill,
1999) asi como en el manejo ©postcosecha de frutas

(Salvador et al., 1999).

Objetivos.

1. Estudiar 1los efectos de la aplicacibén foliar de
quitosén en pléantulas de lechuga (Lactuca sativa

L.) desarrolladas en invernadero.

2. Verificar las diferencias postrasplante entre las

plantas provenientes de diferentes tratamientos.

Hipbétesis.
1. Las aplicaciones de quitosan realizadas sobre las
plantulas aumentardn la biomasa de estas con

respecto al testigo.



III. REVISION DE LITERATURA

Importancia del Cultivo.

La lechuga es la planta mas importante del grupo de las
hortalizas de hoja. (Valadez,1991) Se consume en ensaladas,
es ampliamente conocida y se cultiva en casi todos los paises
del mundo. En México, la lechuga es la base mas popular de
ensaladas y éstas a su vez son la mejor forma de ingerir
vegetales crudos, indispensables en la aportacién de
vitaminas, minerales y fibras a la dieta diaria.

El contenido nutricional por cada 100 gramos de parte
comestible (hojas) es de 1.3 gr. de proteina, 3.5 gr. de
carbohidratos, 8.0 mg. de calcio, 25 mg. de fésforo, 1.4 mg.
de fierro, 264 mg. de potasio, 18 mg. de acido ascérbico y
190 U.I. de vitamina A. Ademas es rica en fibra y en agua
(94%) , lo cuidl la hace suculenta y benéfica para la
digestién.

En México la lechuga se puede explotar durante todo el
afio y se reporta una superficie sembrada de 4000 hectéreas,
siendo los principales estados productores Baja California

Norte, Jalisco y San Luis Potosi. (Valadez,1990)

La Quitina y el Quitosén, descripcidn.



La quitina, poly-f-(1-4)-N-acetil-D-glucosamina, es uno
de los polisacaridos mas abundantes en la naturaleza. A
menudo se considera un derivado de la celulosa, aunque no se
encuentra en organismos que producen celulosa. Podemos
definirla como un biopolimero parecido a la celulosa, que se
encuentra presente en forma natural, especialmente en
invertebrados marinos, insectos, hongos y levaduras (Austin
et al., 1981). Especialmente se encuentra en la concha de
crustaceos como langosta, jaiba y camarén. La quitina
obtenida de jaiba azul, roja y jaiba de piedra muestran
variaciones en el peso molecular, lo cual indica una estrecha
relacién con el método de descalcificacidén (Brian and Austin,
1981) . También hay variabilidad en el peso molecular entre
especies de los especimenes preparados para una
descalcificacién tnica. El peso molecular promedio reportado
es de 0.4 a 1.96 X 10 a 2.5 X 10 daltones. (Rathke y
Hudson,1993)

El quitosan es el derivado N-desacetilado de la quitina,
aunque esta N-desacetilacién casi nunca es completa. En la
figura#fl se muestra la relacién estructural de celulosa,
quitina y quitosan.
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Hoppe-Seyler obtuvo quitosan a partir de quitina en

1894, mezclando quitina con KOH a 180°C. Este quitosan se

reporta soluble en una solucién acuosa de acido acético.
Posteriormente, en 1926 Kunike reportdé un método para obtener
quitosan de la quitina, sefialando también que el quitosan es

facilmente soluble en acidos diluidos. Se conoce que el

quitosan es soluble en acidos férmico, acético, citrico al

10%, piravico y lactico (Muzzarelli,1973).

La quitina y el quitosan han adquirido un gran interés
comercial debido a su alto contenido de nitrégeno (6.89%),
comparado al sustituto sintético de celulosa (1.25%). Esto

convierte a la quitina en un Util agente quelatante
(Rathke,1994). Se han efectuado numerosas investigaciones




que comprueban la utilidad de la quitina y el quitosan en la
industria farmacéutica, cementos, agentes quelatantes de
metales pesados y solventes.

En la agricultura también existe un gran interés en
estos productos, debido a los resultados obtenidos en
diversos estudios que revelan resultados benéficos y un
potencial prometedor en los efectos de la quitina y el
quitosan sobre la biomasa de algunos cultivos, sus efectos
antifingicos y estimulantes para produccién de membranas,
fibras y peliculas. También se ha demostrado que algunas
plantas como el frijol, cuando son sometidas a algun tipo de
estrés reaccionan produciendo quitinasa como un medio de
defensa natural de la planta (Gaynor,1985).

Efecto antifingico del quitosan.

En un experimento realizado en aguacate Persea americana
Mills c.v. Hass (Leticia Salvador y Susana P. Miranda,b1999)
que consistié en la preparacién de peliculas conteniendo
quitosan en diferentes concentraciones y aplicando
posteriormente dichas peliculas sobre aguacates en estado de
madurez: sazén y medio sazdén que presentaban sintomas de
enfermedades tales como antracnosis y pudricién del
pedanculo, se encontré que los aguacates que fueron cubiertos
con la pelicula de quitosan fueron menos afectados por los
microorganismos que el testigo.

Las afecciones que se tuvieron fueron las siguientes:
testigo 100%,quitoséan al 0.25% con un 60% comparado con el
34% en quitoséan al 0.5%. A su ves se valoré la actividad
antifingica in vitro del quitosan y los resultados mostraron
inhibicién de 100% para las cepas aisladas en concentraciones
de 0.50 , 0.25 y 0.10% p/v, en agar papa dextrosa y
mantenidas a 28° - 2°C. De acuerdo a lo anterior, el quitoséan
tiene un efecto antifungico como fue también reportado por El
Graouth (1992.)

Efectos benéficos del quitosan.



El quitosan, obtenido por la desacetilizacién de 1la
quitina promueve el crecimiento de brotes y raiz en el rabano
Raphanus sativus (Tsugita et al, 1993), acelera el tiempo de

floracién asi como aumenta el numero de flores en la
pasiflora (Pasiflora edulis Sims) (Kinai,1994), El quitosan
promueve el crecimiento in vitro de callos de repollo
Brassica oleracea var. Capitata L. (Hirano 1988).
Investigacién realizada en Eustoma grandiflorum
demostré que el quitosan incorporado al sustrato utilizado en
charolas para germinacién aumentdé la cantidad de hojas asi
como su tamafio, acelerd el tiempo de floracidén, mejord la
calidad de las flores de corte y las aumentdé en numero. A
diferencia de las semillas que fueron sumergidas en solucién
de quitosan por una hora, pero fueron colocadas en un
sustrato comin y de las semillas que no recibieron ningun
tratamiento.

IV. MATERIALES Y METODOS

Las soluciones para aplicacién foliar de quitoséan al

0.1

o°

y 0.25% peso/volumen (p/v) fueron preparadas en el

laboratorio de Dbiopolimeros del CIQA solubilizando



quitosadn grado reactivo (Sigma Chemical Co. St. Louis
Mo. USA) en &cido acético al 1%.

Una prueba preliminar con &cido acético al 5% dio lugar
a dafio foliar en las hojas tratadas por lo cual se busco

la menor concentracidén posible de acido acético.

En el invernadero del Departamento de Horticultura de la
UAAAN fueron sembradas las semillas de lechuga de 1la
variedad Great Lakes 118 en charolas de poliestireno
expandido de 200 cavidades.

Como sustrato se utilizdé peat moss Sunshine 3 (Sun Gro
Horticulture 1Inc., Bellevue, WA) , no se aplicaron
insecticidas ni fungicidas y las plantas fueron
fertilizadas utilizando Foltron plus (Grupo Biogquimico
Mexicano, S.A. de C.V.).

El disefio experimental utilizado fue completamente al
azar con tres repeticiones. Cada tratamiento fue
aplicado en una charola completa por lo cual se contd
con tres charolas por tratamiento. La solucidn de
quitosdn se aplicd wuna vez cada semana utilizando
atomizadores.

Los tratamientos testigo consistieron en la aplicacién
de wuna solucidén de 1% de acido acético asi como un

tratamiento con aplicacién de agua destilada. Las



diferentes soluciones fueron aplicadas wuna vez por
semana desde el 9 de noviembre de 1999 hasta el 4 de

enero del 2000.

Se realizaron dos muestreos en diciembre de 1999 y uno
en enero del 2000 tomando al azar 6 plantas por charola
para determinar la biomasa fresca y seca tanto de la
raiz como de la parte aérea. Sobre los datos se
realizaron andlisis de varianza y pruebas de separacidn

de medias utilizando la prueba de Duncan.

El1 21 de enero del 2000 se tomaron 40 plantas al azar de
cada charola, totalizando 120 plantas por tratamiento,
las cuales se transplantaron a campo abierto bajo un
disefio de bloqgques completos al azar con dos
repeticiones. La distancia entre surcos fue de 0.8 m y
entre plantas de 0.10 m. La fertilizacidén aplicada fue
30 kg/ha de nitrato de potasio y 30 kg/ha de nitrato de
amonio mé&s una solucidén de 10 g de &cido humico por
litro de agua que fue aplicada directamente en el suelo
previamente al transplante. El riego fue aplicado de
acuerdo a las necesidades utilizando cintilla de calibre

6/1000. No se aplicd quitosédn a las plantas en el campo.



El 1 de marzo del 2000 se llevd a cabo un muestreo en el
campo, seleccionando al azar 20 ©plantas de cada

repeticidén para determinar la biomasa aérea promedio.



V. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las pruebas de andlisis de
varianza y separacién de medias mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos
en el invernadero. Los promedios para las variables de
biomasa de la plantula se muestran en el Cuadro 1. En el
Cuadro 2 por otra parte se presentan los datos del
cociente del peso de la raiz y el peso aéreo (PR/PA), el
cual es un indicador del reparto selectivo de biomasa en

la planta.

Los estudios de Ohta et al. (1999) y Salvador et al.
(1999) indicaron efectos positivos del quitosdn en
concentracién de 0.25 a 1% p/v. En el presente estudio
la concentracién de 0.1% dio lugar a un incremento
significativo en la biomasa fresca de la planta. No se

reveld sin embargo efecto sobre la biomasa seca.



Cuadro 1. Valores promedio de las variables de biomasa fresca

y seca en el invernadero.

Peso fresco Peso seco
Tratamiento Aéreo Raiz Aéreo
Raiz

Testigo' 0.8703*  0.5493% 0.1919°
0.0748°%

Acético 1% 0.9392%°  0.6220%° 0.1941°
0.08142

Quitosan 0.1% 1.1360°  0.6505° 0.1975°
0.0859°

Quitoséan 0.25% 0.9683%° 0.6300%" 0.2271°
0.0846°

'"Los promedios seguidos de la misma letra no son

estadisticamente diferentes segun Duncan (p<0.05).

Cuadro 2. Valores promedio para el cociente del peso de
la raiz y el peso aéreo en términos de peso fresco

(PFR/PFA) y peso seco (PSR/PSA).




Tratamiento PFR/PFA PSR/PSA

Testigo' 0.6649° 0.4159%
Acético 1% 0.6745° 0.4524°
Quitosan 0.1% 0.5950° 0.3884°2
Quitoséan 0.25% 0.6947" 0.4558"

"Los promedios seguidos de 1la misma letra no son

estadisticamente diferentes segun Duncan (p<0.05).

Graficas de los pesos fresco y seco obtenidos de la raiz

y de la parte aerea de la pléantula.
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Segtn los resultados de Lee et al. (1999) la aplicacidn
foliar de quitosadn reduce la apertura de los poros
estomdticos induciendo estrés oxidativo en las células
guarda. Estos autores intentan explicar con ese efecto
la mayor resistencia de las plantas a las infecciones
foliares fungicas. Aunque en el presente estudio no se
verificdé el comportamiento estomatico, es probable que
los resultados reflejen en parte un efecto de este tipo.
Se requiere realizar mayor cantidad de estudios
fisioldgicos y bioquimicos que apoyen en la comprensidn
de estas respuestas.

En cuanto al reparto selectivo de biomasa entre la raiz
y la parte aérea, el tratamiento con quitosan al 0.1%
presentd valores significativamente més bajos que el
resto de los tratamientos. Los valores menores del
cociente PFR/PFA o PSR/PSA indican canalizacién

selectiva de biomasa hacia la parte aérea. En la



literatura consultada no se encontraron antecedentes de
la relacidén entre el quitosédn y esta respuesta.
Posteriormente a su transplante en campo abierto,
fue notable una adaptacidén y crecimiento més rapido en
aquellas plantas provenientes del tratamiento con &acido
acético al 1% y quitosdn al 0.1% y 0.25%, las plantas
provenientes del tratamiento control con aplicacidén de
agua mostraron un crecimiento mas lento (Cuadro 3). Este
hecho es interesante considerando que las aplicaciones
foliares de las distintas soluciones dejaron de
realizarse a partir del 4 de enero del 2000 mientras que
el transplante se 1llevdé a cabo hasta el 21 de enero,
continudndose el crecimiento de la planta hasta el 1 de
marzo.
Es conocido el hecho de que 1las diferencias en las
condiciones de crecimiento de las pléantulas, asi como la
propia biomasa y morfologia de la pléntula en el
invernadero, dan lugar a diferencias en el
comportamiento productivo de las plantas en el campo
(Leskovar et al., 1994). En el presente estudio 1las
plédntulas testigo de menor biomasa mostraron también la
menor biomasa en campo abierto. Para los restantes

tratamientos no se encontrd correspodencia entre la



biomasa de las pléantulas y las de las plantas en el

campo abierto.

Cuadro 3. Promedio del peso fresco aéreo (corona +
hojas) de las plantas en campo abierto 39 dias después

del transplante.

Acido Quitoséan Quitoséan
Testigo acético 1% 0.1%
0.25%
Promedio’ 22.667%  43.791°° 36.089°
51.821°
E.E. 3.609 3.730 2.787
4.651

" Los promedios seguidos de 1la misma letra no son

diferentes entre si de acuerdo con una prueba de ¢t
(p<0.05) .

Por otro 1lado, es 1nteresante que se ©presentaran
diferencias significativas entre los promedios de las
dos soluciones de quitosan, mientras gque ninguna de
ellas fue diferente al promedio mostrado por las plantas
en que se aplicd solamente el acido acético al 1%. De
acuerdo a los reportes encontrados en la literatura el
dcido acético puede ejercer un efecto desinfectante al

aplicarse en superficies (Delaquis et al., 1999) o bien,



en cloroplastos o leucoplastos aislados puede modificar
el metabolismo celular al funcionar como substrato,
preferido sobre la glucosa, para la sintesis de &cidos
grasos (Roughan et al., 1979; Gupta vy Singh, 1996)
permitiendo probablemente una mayor utilizacidén de la
glucosa en la respiracién.

Dado que el quitosdn puede disolverse en diferentes
dcidos débiles (como el citrico, lactico, etc.) parece
necesario, al continuar <con los estudios sobre la
aplicacién foliar de quitosédn, considerar el efecto
especifico de cada compuesto acidulante sobre el

crecimiento de las plantas.



CONCLUSIONES
En las plantulas desarrolladas en el invernadero el
mejor tratamiento fue el de quitosédn al 0.1% el cual fue
significativamente distinto al testigo con aplicacidén de
agua. Sin embargo no se encontrd diferencia

significativa entre este tratamiento y el testigo con

oo

aplicacién de 4cido acético al 1 Las diferencias
mencionadas se manifestaron para el peso fresco, no asi
para el peso seco de las plantas.

En cuanto al reparto selectivo de biomasa se
observé que el tratamiento de quitosan al 0.1% indujo
acumulacidén selectiva de biomasa en la parte aérea. Los
restantes tratamientos presentaron valores mas altos del
cociente peso de la raiz/peso aéreo. Estos resultados
nos dicen, que aplicaciones de quitosan al 0.1% sobre
plédntulas de lechuga en este caso, puede ser una forma
de lograr pléantulas de mayor calidad, mas resistencia a
la maniobrabilidad y con una cantidad de reserva mayor
para soportar algun tipo de estrés postrasplante.

En el campo abierto 1las diferencias observadas
contra el testigo pueden adjudicarse al &cido acético de
las soluciones. Sin embargo las diferentes
concentraciones de quitosdn mostraron diferencia entre

ellas, siendo el mejor tratamiento el quitosan al 0.25%.
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