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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto del azufre (S) en el cultivo de coliflor (Brasica
Oleracea var. Botrytis), se evaluaron cuatro dosis; 1.5, 3.0, 6.0 y 9.0 Meq L™,
suministrados con acido sulfurico y aplicados al suelo. Se evalu6; el crecimiento
de la planta, productividad, calidad, contenido mineral en las hojas y Proteinas
totales y Fendlicos totales en hojas. Los resultados muestran que; La aplicacion
de azufre en el suelo con &cido sulfrico en el riego, afecto el crecimiento,
productividad y calidad del cultivo de la coliflor. La dosis mas adecuada fue de 6.0
Meg.L™. Con efectos positivos en la altura de la planta, diametro de tallo, ancho de
hoja, conductancia estomatica, peso fresco, peso y didametro de la inflorescencia.
Respecto a la sintesis de proteinas y fenoles la mejor dosis fue de 3.0 Meq.L™.

Las dosis de 1.5, 3.0, 6.0 y 9.0 meq. L™ de azufre, no afectan el contenido de

minerales en las hojas.

Palabras clave: Azufre, biofortificacion, Brassicaceae, extractos botanicos



ABSTRAC

With the objective of evaluating the effect of sulfur (S) on the cauliflower crop
(Brasica Oleracea var. Botrytis), four doses were evaluated; 1.5, 3.0, 6.0 and 9.0
Meq L-1, supplied with sulfuric acid and applied to the soil. It was evaluated; plant
growth, productivity, quality, mineral content in the leaves and total proteins and
total phenolics in leaves. The results show that; The application of sulfur to the soil
with sulfuric acid in irrigation affects the growth, productivity and quality of the
cauliflower crop. The most appropriate dose was 6.0 Meq.L-1. With positive effects
on plant height, stem diameter, leaf width, stomatal conductance, fresh weight,
inflorescence weight and diameter. Regarding the synthesis of proteins and
phenols, the best dose was 3.0 Meq.L-1.

The doses of 1.5, 3.0, 6.0 and 9.0 meq. L-1 sulfur does not affect the mineral
content in the leaves.

Keywords: Sulfur, biofortification.



1.INTRODUCCION

La coliflor (Brassica oledcea var. Botrytis), pertenece a la familia de las
cruciferas. Es una verdura de gran valor dietético, atribuyéndosele algunos
beneficios a la salud humana. Es baja en calorias y rica en vitamina C y potasio.
Ademas, contiene vitaminas del complejo B como la vitamina B6 y en menores
cantidades la B1, B2 y B3. Su consumo frecuente ha sido recomendado, basado
en estudios realizados ya que pudiera ayudar a reducir los riesgos de cancer
(Zamora 2016).

Las cruciferas, son reconocidas por su alto nivel de concentracion de nutrientes
como: Vitaminas, minerales, fibra dietética, ademas de sustancias quimio
protectoras como los glucosinolatos y flavonoides (Haro, 2013). Tienen la
capacidad acumular entre 0.2% y 1% de su peso seco en azufre y en particular, la
coliflor acumula entre 0.4 % a 0.7 %. El azufre es un elemento importante, pues es
constituyente de compuestos organicos como los glucidos y aminoacidos (cisteina,
cisteina y metionina). Por tanto, es un componente importante de las proteinas y el
aceite de las cruciferas, asi como sustancias activas biolégicamente como el
tripeptido glutation, las vitaminas sulfuradas; biotina, timina y Acetil Coenzima A.
Ademas, a partir de la cisteina se sintetiza el glutation, que es una molécula
antioxidante (Galili et al., 2005; Vivas, 2011), participa en la sintesis de la
coenzima Ay vitaminas, de la clorofila y compuestos secundarios que dan el olor y
sabor caracteristico del cultivo. (Ramirez et al., 2020). Ademas, en la sintesis de
glucosinolatos, que al descomponerse derivan en sulfidrilos, tiocianatos e
isocitocianatos, estos Ultimos con capacidad biofumigante. (Alejandro, 2018;
Hanschen et al., 2018).

Los glucosinolatos derivan de los metabolitos secundarios de las plantas del
género Brassicaceae, la cantidad de glucosinolatos varia de una especie a otra e
influye de manera directa el tipo de tejido de la planta (Mockniak et al., 2022;
Pérez, 2014). EIl contenido de glucosinolatos es abundante en el cultivo de la

coliflor, por lo cual desempefia un papel importante en el sistema de defensa



contra agresiones externas y como fuente de azufre para la planta (Yang et al.,
2023). Los glucosinolatos se almacenan en la vacuola de la célula de la planta y
se transportan por el floema y pueden ayudar a la planta a defenderse de los
organismos que se alimentan de los productos del floema, y el mas sobresaliente
en esta actividad es el thioglicosido (Haro, 2013). Sin embargo, la cantidad de
glucosinolatos varia de acuerdo a la etapa fenolédgica de la planta y del contenido
de azufre que se encuentre disponible en el suelo (Haro, 2013).

Se considera que, al aumentar la cantidad de azufre en el suelo de forma
exdgena, se puede incrementar el azufre en la planta y por consiguiente la sintesis
de glucdsidos y otros compuestos asociados al azufre y por lo tanto la capacidad

protectora y biofumigante del cultivo de coliflor.
Con base en lo anterior se realizo este estudio con el siguiente
Objetivo.

Evaluar el efecto de cuatro diferentes dosis de azufre en el desarrollo,

productividad, calidad de la coliflor.

Hipotesis
Al aumentar la concentracion de azufre en el suelo de forma exdgena, se
aumentara la concentracion en la planta y promoveréa el desarrollo, productividad

y calidad de la coliflor.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 El Cultivo de Coliflor

El origen de la coliflor esta ligado al mar Mediterraneo, concretamente a su
vertiente oriental, donde se encuentran Asia Menor, Libano y Siria como
referentes historicos de esta verdura. Aunque en un principio era usada como
farmaco natural para aliviarlos dolores de cabeza o la diarrea. Serian los romanos
quienes comenzaron a cultivarlas para su produccion, comercializacion y

consumo. (Saldafia, 2014)

Diversos estudios concluyen que los tipos cultivados de Brassica oleracea se
originaron a partir de un unico progenitor similar a la forma silvestre. Esta fue
llevada de las costas atlanticas hasta el mediterraneo, de esta manera, aunque la
evolucion y selecciéon de los distintos tipos de cultivados tuvo lugar en el
Mediterraneo Oriental, la especie a partir de la cual derivaron seria B. oleracea y

no las especies silvestres mediterrdneas. (Guaman, 2013)

2.2 Taxonomia de la Coliflor

Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Brassicales
Familia Brassicacea
Genero Brassia

Especie Olearacea
Nombre cientifico Brassica oleracea
Nombre comun Coliflor

Tabla 1. Taxonomia de la coliflor



2.3 Importancia
La coliflor es un cultivo de gran importancia econdmica a nivel mundial. Se cultiva
anualmente, se consume principalmente como verdura o ensalada, puede

utilizarse cruda, cocida, en encurtidos industrializada (Ayala, 2014)

En el 2021 México se encuentra dentro del top cinco en cuento al ranking mundial
de produccion de coliflor, ubicandose en la cuarta posicion con un total de 100 mil
17071 toneladas anuales, siendo estados unidos la principal nacion a quien se
exporta la coliflor (De Agricultura y Desarrollo Rural, 2021).

Principalmente de exporta a ocho paises teniendo en cuenta los siguientes:
EE.UU., Canadéa, Japdn, Belice, Panama, Honduras, Paises Bajos y Emiratos
Arabes Unidos), Sin embargo, los socios comerciales del T-MEC quienes realizan
las compras mas significativas: 59 mil 225 toneladas la nacién estadounidense y

dos mil 993 la canadiense (De Agricultura y Desarrollo Rural, 2021).

México se encuentra dentro del grupo de los cinco mayores productores de coliflor
del mundo, en el cual encabeza China, seguida de India, y Estados Unidos.
Actualmente el volumen anual se sita en 103 mil toneladas. Los estados de
México que tiene una mayor produccion son Guanajuato con un 30 % del volumen
de produccién nacional, seguido por Hidalgo con un 19% del volumen total y por
ultimo Puebla con un 187 % del mismo. (InfoAgro, 2022).

2.4 Descripcion morfologica

La coliflor es una planta de ciclo anual.

Raiz: son muy ramificadas y profundas, con una profundidad de mas de un metro.
Tallo: Es pequefio, sin ramas, con una altura de cinco a diez centimetros.
Inflorescencia o pella: Se forma donde termina el tallo y esta constituida por un
conjunto de flores abortivas con un pedunculo corto y carnoso. Esta inflorescencia
por lo general es de color blanco o crema. (SIAP, 2024)

. Las coliflores son algo mas sensibles al frio que sus primos los brocolis.

Responden mal a las temperaturas muy bajas o altas (SIAP, 2015)



De acuerdo a Zamora (2016). La planta posee grandes hojas suculentas de color
verde claro que sirven como proteccion a la cabeza de color blanco. Las hojas
estan colocadas alrededor y en la base de un pequefio tallo que remata en una
inflorescencia fuertemente unida que recibe los nombres de "cabeza" o "pella” la
cual se utiliza como porcion comestible. La parte comestible de la coliflor es una

floracién atrofiada.

Las cabezas de coliflor, dependiendo de la variedad, pueden variar de una forma
esférica a irregular y vista de lado en forma de domo suave y de nudillos (Zamora,
2016)

Producen masas globulosas de yemas florales hipertrofiadas, se consideran
coliflores a las coles de pella compacta que no forman brotes laterales son de
color blanco, tienen las hojas anchas y menos erguidas con limbos que cubren
totalmente el peciolo y los bordes menos ondulados. La coliflor produce yemas
hipertrofiadas en el extremo terminal del tallo principal. Las ramas de la
inflorescencia estan hinchadas y tienen escasa longitud, por lo que las yemas

florales inmaduras (Silva-Bufay, 2011).

2.5 Fases fenoldgicas
Presenta cinco fases fenologicas desde la siembra hasta la cosecha de semillas
sin embargo para la comercializacién, se cosecha en la tercera fase cuando la

inflorescencia o pella esta inmadura

e Fase juvenil: esta etapa tiene una duracién de 4 — 8 semanas, iniciando
desde la germinacién y se caracteriza solo por la formacion de hojas, el
tiempo también depende de las variedades. (Aguilar et al., 2023)

e Fase de induccion floral: esta compuesta por in florescencias inmaduras
fasciadas e hipertrofiadas, las cuales comienzan en etapas tempranas de
desarrollo de inflorescencia antes de la elongacion de los tallos y de las
flores. La induccidn floral esta relacionada con la temperatura, cuando esta

fase culmina también se detiene la formacién de hojas por lo cual existe



una relacién entre el numero de hojas y la produccion de cogollos (Greer et
al., 2023)

Figura 1fase de induccion floral

e Fase de formacion de la cabeza En esta fase la planta deja de formar
nuevas hojas y las que ya se habian formado poseen una tasa de
crecimiento menor. Las hojas mas jovenes envuelven o cubren
progresivamente a la cabeza que esta en formaciéon. (Wien y Stitzel, 2020)

e Fase de floracion La estructura estd completa, es mas corta y engrosada, si
no se cosecha en esta etapa la coliflor, pierde su firmeza tornAndose de un
color amarillento, el alargamiento se produce principalmente en las
ramificaciones periféricas y posteriormente se diferencian invernantemente
los sépalos, estambres, carpelos y finalmente las flores se abren al exterior
(Greer et al., 2023)

e Fase de polinizacién: Su polinizacion es cruzada y entomdfila los estigmas
estan maduros antes de la abertura de la flor, mientras que el estambre no

suelta el polen hasta que se ha producido la floracion (Aguilar et al., 2023)

L
s

Figura 2. Etapas fisioldgicas de la coliflor.



2.6 Clima

La coliflor es sensible a los cambios bruscos de temperatura por lo cual (Zamora,
2016) menciona que, las temperaturas mensuales deben ser de 15 a 20 °C,
soportan heladas, pero no a extremos congelantes. No tolera altas temperaturas y
como consecuencia a cambios drasticos de temperatura se obtiene una pobre
calidad para la produccién de inflorescencia (cabezas) torndndose amarillas y

flojas.

2.7 Humedad

La coliflor es exigente en la cantidad de agua, debido a que su ciclo de cultivo es
mas largo, se suelen aplicar de 8-14 riegos con una frecuencia semanal. Los
riegos van a ir dependiendo de las condiciones climaticas. En suelos pesados se
recomienda dar 5 riegos por ciclo y en suelos ligeros se recomiendan 10 riegos
por ciclo. En sistema de riego por goteo se suelen emplear bancos distanciados
entre 1-1.4 m. (InfoAgro, 2022).

Los requerimientos hidricos de la coliflor varian entre 380 y 500 mm con un
intervalo de riego de 5 a 10 dias. El sistema radical alcanza una profundidad de
0,5 m y su influencia sobre la solucion de suelo promedio es de 40 a 60 mm (Khan
et al., 2018).

2.8 Luminosidad
El cultivo de coliflor requiere un promedio de 4-8 horas sol. Una luminosidad
deficiente durante la formacion de la pella influye desfavorablemente en su
calidad. Por lo contrario, un exceso de luz produce una coloracién crema
(Cevallos, 2013)

2.9 Condiciones edaficas

Requiere suelos con buena fertilidad y con gran aporte de nitrégeno y de agua. En
tierras de mala calidad o en condiciones desfavorables no alcanzan un crecimiento
optimo. La coliflor es un cultivo que tiene preferencia por suelos porosos, no

encharcados, pero que al mismo tiempo tengan capacidad de retener la humedad
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del suelo. El pH 6ptimo esta alrededor de 6.5-7; en suelos mas alcalinos desarrolla

estados carenciales (InfoAgro,2022)

2.10 Salinidad

La coliflor es moderadamente sensible a las sales en el suelo. Cundo tenemos un
10% el potencial se ve reducido a 2.5 dS/m y hasta un 50% a 7 dS/m. La coliflor
establecida en suelos arenosos tolera hasta 3.2 dS/m mientras que en suelos

arcillosos tolera solo 1.1 dS/m. (Zamora, 2016)

La coliflor es un cultivo medianamente sensible a la salinidad del agua de riego.
Por ello la aplicacion de abono que no incremente la salinidad del agua de riego y
del suelo (InfoAgro,2022)

2.11 Azufre en el cultivo

Este elemento es absorbido en cantidades importantes como anion SO4 por el
sistema radicular, tiene una importante participacion en la sintesis de aminoacidos
como son: cistina, cisteina, y metionina, ademas de la formacién de proteinas
(Ramirez et al., 2020; Trujillo, 2023)

La absorcién de azufre por medio de las raices es un proceso en el cual la planta
requiere energia, por ello es importante tener buenas condiciones de luminosidad
(Acosta, 2015).

El azufre es un elemento poco moévil y forma parte que constituye de los
aminoacidos y vitaminas. La funcion del azufre es activar el crecimiento, ademas
también completa la accion del nitrégeno e interviene en la formacién de la
clorofila, contribuye a un mejor desarrollo del sistema radicular y de las bacterias
noduladores que asimilan el N atmosférico, La deficiencia de este elemento
provoca amarilla miento principalmente en las nervaduras de las hojas jovenes
incluso puede llegar a provocar manchas oscuras en algunos frutos (Ceballos,
2013).
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El azufre es parte de muchos aminoacidos y de proteina. Puede incrementar el
uso de N y P Especial para la formacién de clorofila, la planta adquiere el azufre

en forma de sulfato (Huayanay, 2020).

Las raices lo metabolizan solamente hasta niveles necesarios y el restante se
moviliza por la xilema, sin ninglin cambio molecular en las zonas aéreas. (Partida
et al., 2022)

Las cantidades de azufre tomadas por la planta son del 75% de las de fosforo, los
efectos favorables que se presentan en la coliflor es que mejora la calidad, olor y
uniformidad, hace mas facil el manejo del cultivo, aumenta la resistencia a plagas,

e incluso al frio (Acosta, 2015).

La concentracion en las plantas va de 0.1-0.5 % de azufre, es tomado principalmente
como SO4-2 y reducido a —S-S Y —SH. es absorbido por difusién y flujo de masa (Tasistri,
2015)

2.12 Glucosinolatos

Los glucosinolatos son compuestos naturales que se encuentran principalmente
en las cruciferas, su estructura basica estad formada por una glucosa, un grupo
sulfato y un grupo R o derivado de aminoacidos. (Pérez, 2014). Los
glucosinolatos son compuestos nitrogenados y azufrados, formados por un residuo
de 3-D-glucopiranos unido a un ester de (Z) —N*-hidroximinosulfato por puentes de

azufre y un radical derivado de un aminoacido (Peralta, 2022)

Antiguamente llamados heterosidos de azufrados, son formados de heterosidicos
anionicos los cuales son responsables de los olores fuertes, irritantes y de los
sabores picantes. La estructura basica de un glucosinolato contiene azlcar, un

grupo sulfato y una parte no glucidica variable. (Ringuelet y Vifia, 2013)

Pérez (2014) afirma que “existen plantas del tipo cruciferas o también
denominadas del género Brassicaceae, las cuales contienen unos metabolitos
secundarios denominados glucosinolatos. Estos compuestos varian en cuanto a
su contenido segun la especie de planta, su cultivo o condiciones climaticas de la

zona y se definen como heterosidicos anionicos siendo los responsables de
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conferir el olor fuerte a este tipo de plantas (Bruneton et al., 2001). En el momento
en que la planta sufre un dafio mecanico, los glucosinolatos mediante la accion de
una enzima denominada mirosinasa son capaces de descomponerse en productos

bioactivos, como los isotiocianatos.

Los glucosinolatos también son conocidos como tlogucosidos o S- glucosido, los
cuales son compuestos naturales que se encuentran en gran cantidad en las
cruciferas desempefiando un rol muy importante como fuente de azufre para la
planta como sistema de defensa contra diversas agresiones externas. (Pérez,
2014)

Se han reportado alrededor de 120 tipos de glucosinolatos los cuales pertenecen a
la familia de brassica, sin embargo, se clasifican en tres de acuerdo a su funcion

del tipo de aminoacido del cual derivan.

e Alifaticos: son aquellos que son derivados de la metionina, isoleucina,
leucina o valina.

¢ Indolicos: Son derivados del triptéfano que provienen de la coliflor.

e Aromatico: Derivados de la mostaza negra. (Pérez, 2014; Redovnikovi¢ et
al., 2008; Bruneton et al., 2001; Sanchez y Garcia Figueroa, 2022).

Los glucosinolatos son clasificado en tres: alifaticos, indol, aromaticos. La
clasificacion depende de los aminoacidos que deriven de la cadena lateral R, de
acuerdo a esto, la cadena alifatica estd dada por alanina, leucina, isoleucina,
metionina, valina; la cadena aromatica esta dada por fenilalanina y tirosina; por
altimo, el triptéfano es el Unico constituyente de la cadena indol; la estructura de la
cadena R define las caracteristicas fisicoquimicas y la importancia biologica de
cada uno de los productos de degradacion de los glucosinolatos (Prieto et al.,
2019).
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Figura 3. Clasificacion de los glucosinolatos de acuerdo a su cadena lateral R
(Arbona 2020)

Los glucosinolatos tienen estructuras diferentes, sin embargo, todas comparten en
un enlace de azufre a un azlcar (tioglucosido) y un enlace nitrégeno a sulfato

(aldoxima sulfatada), los dos unidos por un carbono central. (Arbona, 2020)

De acuerdo con (Ringuelet & Vifia, 2013). “"Los glucosinolatos se forman mediante
la descarboxilacion de aminoécidos en aldoximas incorporando a continuacion un
atomo de azufre para unirse al azucar (UDP-glucosa) y, seguidamente, una

sulfatacion”.

La funcion que cumplen los compuestos azufrados en las plantas esta vinculada
con los mecanismos de defensa como repelentes, toxidas vegetales, proteccion

contra parasito. (Ringuelet & Vifia, 2013)

La mirosinasa es la enzima responsable de hidrolizar a los glucosinolatos, sin
embargo, en la coliflor el sistema glucosinolato-mirosinasa no existe inicialmente

debido a que ambos compuestos esta compartamentalizados, de manera que sus
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formaciones son después de una ruptura celular como resultado de un dafo por

corte o prensa. (Ovando, 2024)

Existen factores que influyen en la concentracion de glucocinolatos: como la
temperatura, disponibilidad de nutrientes, contenido de agua. Ademas, se ha
demostrado que la etapa de desarrollo y el tejido vegetal especifico influyen la
concentracion de glucosinolatos. Es decir, se ha encontrado que los brotes de
coliflor de 3 dias contienen mas glucorafanina (es un glucosinolato presente en las
cruciferas que al ser hidrolizado por la enzima minorrisa produce sulforano) por
gramo entre 10 y 100 veces mas altos a comparacion a los frutos maduros. La
congelacion da un mejor resultado en la retencion de glucosinolatos que la

refrigeracion (Emma et al., 2021).
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3.0 MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién del Area Experimental

El estudio se realiz6 en el periodo de enero-agosto 2024, en el laboratorio de
Fisiologia y campo abierto del departamento de Horticultura, de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila, México. Localizado en la

region sureste del estado de Coahuila. A una altitud de 1,600 m.s.n.m, una latitud

de 25° 25’y una longitud de 101°00".

: lR
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Figura 4. Ubicacidon del area experimental.

3.2 Produccion de plantula y Trasplante

Se utilizaron semillas de coliflor del hibrido David®, (Syngenta, 2023). Se
sembraron en charolas de poliestireno de 200 cavidades y se utiliz6 como sustrato
Peatmoss al 100%. El trasplante se realizdé 30 dias después de la siembra. Se
planté a doble hilera con una separacién de 30 cm entre planta e hileras. En

surcos con acolchado plastico color gris-negro a una separaciéon de 1.4 my 40 m

de largo.
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3.3 Tratamientos
Se evaluaron 4 dosis de azufre, tomando como base el contenido de SO, en el
agua de riego, que fue de 1.5 Meq.L™.

1.5 Meq L™
3.0 Meq L*
6.0 Meq L™
9.0 Meq L™

A

Cada dosis se evaluo en 6 repeticiones en un disefio de bloque completos al azar.
Cada repeticion constod de 43 plantas, plantadas a doble hilera con una separacién
entre plantas e hileras de 30 cm.

3.4 Aplicacion de azufre

La aplicacion del azufre fue con H,SO4 al 98% y se realizd cada tercer dia.
Tomando como base la solucién nutritiva Hoagland, donde el requerimiento de
azufre es de 3.0 meq. L™ (ACEA, 2023). Cada tratamiento se aplic6 mediante el
sistema de riego.

3.5 Variables Evaluadas

Se evalué: Altura de la planta, Numero de hojas, Diametro de tallo, area foliar
intermedia y final, Peso foliar intermedia y final, peso de las hojas cosechadas,
peso y longitud (ecuatorial y polar) del fruto y contenido mineral (S, Mg y Fe) de

hojas.

La toma de datos de cada una de las variables, se realiz6 una vez por semana
durante 6 semanas. Las plantas fueron elegidas al azar en cada bloque. Para la
conductividad estomética se realizaron 3 tomas (semana 1, semana 4 y semana
6).

A continuacion, se describe el procedimiento y la metodologia utilizada en cada

una de las variables:

*Altura de la planta: Se determind la altura de la planta con un flexémetro.
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Numero de hojas: Cada semana se contabilizaban todas las hojas de la
planta. Se tomaban en cuenta todas las hojas, viejas y jovenes.

Didmetro del tallo: Se utilizé un Calibrador Vernier pie de rey digital -, 0-150
mm de metal Tda.

Conductividad estomética: se utilizd el porémetro Decagon SC-1, con 3
repeticiones por hoja.

Area foliar intermedia y Area foliar final: Se seleccionaron 3 hojas al azar de
diferente planta de cada tratamiento, posteriormente se determind el area
foliar con la aplicacion Petiole LTD 5.0.

Peso foliar fresco y peso foliar seco: se eligieron por tratamiento seis hojas
una de cada repeticion, posteriormente las hojas se pesaron en fresco en
una bascula, posteriormente se introdujeron en un horno de secado por 42
horas y se pesaron nuevamente con una bascula gramera.

Porcentaje de hoja y tallo reincorporado al suelo: Al terminar la cosecha los
residuos (hojas y tallos) fueron recolectados y pesados con una bascula
gramera.

Longitud polar y ecuatorial de fruto: se seleccionaron al azar 10
inflorescencias de cada repeticion y con un flexdmetro se toma la longitud.
Peso del fruto: se seleccionaron 10 inflorescencias al azar y cada fruto se
peso6 en una bascula gramera.

Contenido mineral de S, Mg, Fe y Ca en hojas: Se contabiliz6 mediante un
analisis quimico en el Centro de Investigacion y Estudios Avanzados del
IPN (CINVESTAV) Unidad Salltillo.

3.6 Elaboracion de extractos Botanicos

Los extractos botanicos se obtuvieron a partir de las hojas y tallos de coliflor. Los

esquilmos se secaron al sol y posteriormente se molieron y tamizaron a una

granulometria de 1.0 mm. La molienda se almacend en bolsas de papel. Los

extractos hidroalcoholicos, se obtuvieron por el método de extraccién por

maceracion con agitacion, donde se tomo una muestra de cada tratamiento con un

18



peso de 1.250 g. Las muestras se colocaron en matraces Erlenmeyer de 250 mL,
y a cada uno se le afiadi6 62.5 mL de etanol al 50% (extractos etandlicos) y
metanol 50% (extractos metandlicos); En este método a los componentes se les
aplicé agitacion manual permanecio en reposo durante 72 h en un recipiente de

material inerte (vidrio) debidamente cerrado.

Una vez elaborados los extractos, éstos se protegieron de la luz y se almacenaron

en refrigeracion en frascos de vidrio.

3.7 Caracterizacion de los extractos

Los extractos se caracterizaron con las variables de proteinas totales y Fenoles
totales, su procedimiento se muestra a continuacion.

Proteinas totales

La cuantificacion de proteinas se determin6 mediante el método Bradford
(Bradford, 1976), donde fueron tomados 50 pL del EE o estandar y se agrego6 1.5
mL del reactivo Bradford. Después de 5 minutos, se ley6 la absorbancia a una
longitud de onda de 595 nm en un espectrofotobmetro UV-Vis (Thermo Scientific
Modelo G10S, Waltham, MA, EE. UU.). Se realizé una curva de calibracién con
albumina de suero bovino estandar (0.005- 0.5 mg mL-1). Los resultados se

expresaron como mg L-1 de proteinas totales en peso fresco

Fenoles totales

Se determiné de acuerdo con la metodologia de Yu & Dahlgren (2000). Se
pesaron 200 mg de tejido liofilizado y se agregé 1 mL de agua: acetona (1:1), se
mezclaron con un pulso de vortex por 30 segundos, posterior a eso se sonico
durante 5 minutos. Se centrifugaron a 12,500 rpm por 10 min a 4°C. Se extrajo el
sobrenadante (en caso de ser necesario se realizo una dilucion en una proporcion
1:2 con solucion agua: acetona). Posteriormente, se tomo 50 pL del extracto y se
afiadié 200 pL de reactivo FolinCiocalteu, enseguida 500 uL Na2CO3 al 20%, se
adiciona 5 mL de agua destilada y se mezclaron con un pulso en el vortex,
finalmente se sometieron a bafio maria durante 30 min a 45°C. Fueron leidos a

una absorbancia de 750 nm en un espectrofotometro UV-Vis (Thermo Scientific

19



Modelo G10S, Waltham, MA, EE. UU.). Fue utilizada una curva de calibracién con
acido galico (0.02-0.4 mg mL-1) y los resultados expresados en mg EQ de &cido

gélico por L.
3.8 Andlisis de datos

Los datos obtenidos se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA
P=0.5) y Para detectar la existencia de diferencias estadisticas entre los

tratamientos, se realizaron

Pruebas de comparacidon de medias Tukey (<0.05). Todos los andlisis se

trabajaron en el software estadistico Statistica 8.0.
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4.0 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Altura de la planta

La aplicacion de azufre en las plantas de coliflor tuvo un efecto variable. Se
observé que al inicio la dosis mas baja (1.5 Meq L™) el crecimiento fue menor y fue
aumentando en las dosis mas altas al trascurrir el tiempo. En general se observé

una tendencia a aumentar la altura de la planta a las dosis mas altas.

Tabla 2. Efecto de diferentes dosis de azufre en la altura de la planta

TRATAMIENTO DOSIS SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA
1 (cm) 2 (cm) 3 (cm) 4 (cm) 5 (cm) 6 (cm)
1 1.5 Meq L™ 13b 275a 29b 33b 385hb 39.63 ab
2 3.0 Meq L™ 195a 25.16 a 29b 32.16 b 38.33b 375b
3 6.0 Meq L™ 20.33a 30a 335a 39.14a 39.83a 42.66 a
4 9.0 Meq L™ 19.66 a 25.83 a 30.5b 35.66 a 39.5a 42.69 a

Letras diferentes representan diferencias estadisticas (<0.05). Testigo dosis 3.0 Meq L™
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Figura 5. Grafica del efecto de distintas dosis de azufre en la altura de la planta
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Se puede determinar que el tratamiento en el cual la planta de coliflor tiene mayor
altura es a la dosis de 6.0 Meq de azufre. Este tratamiento obtuvo un buen

desarrollo desde la primera semana de medicidén y su crecimiento fue constante.

4.3 Didmetro de tallo

El crecimiento del tallo, evaluado como diametro de tallo tuvo un comportamiento
similar a la variable de altura de la planta.

Tabla 3 Efecto de distintas dosis de azufre en el diametro de tallo

TRATAMIENTO DOSIS SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA  SEMANA
1 (mm) 2 (mm) 3 (mm) 4 (mm) 5 (mm) 6 (mm)
1 1.5 Meq Lt 7.26b 1291 a 10.90 b 1481 b 16.23 a 1891 a
2 3.0 Meq L 9.11 ab 1231 a 13.02 a 14.74 b 15.11a 19.10 a
3 6.0 Meq Lt 10.93 a 15.10a 15.65a 18.66 a 18.46 a 19.86 a
4 9.0 Meq L™ 11.63 a 11.82a 13.30a 15.09 ab 15.88a 19a

Letras diferentes representan diferencias estadisticas (<0.05). Testigo dosis 3.0 Meq L
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Figura 6. Grafica de efecto de diferentes dosis de azufre en el diametro de tallo.

La altura de la planta y el diametro de tallo, son los indicadores mas comunmente
utilizados para estimar el crecimiento de las plantas. En ambas variables se
observé un efecto similar y la dosis de 6.0 Meq.L* tuvo los mayores valores, lo
cual sugiere que esta dosis corresponde al requerimiento de azufre para este
cultivo. Ademas, considerando que el azufre promueve un uso Optimo de
nitrégeno por la planta, debido a su efecto sinérgico y al rol del nitrogeno en el
crecimiento (Dev y Saggar, 1974; Lasso et al.,2011). Asi mismo, azufre (S), es
parte de aminoacidos y por lo tanto de proteina. Puede incrementar la eficiencia
del uso de Ny P. ( De la Rosa 2020).
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4.2 Numero de hojas

En el nimero de hojas a lo largo de cultivo no mostré diferencias estadisticas los

tratamientos.

Tabla 4. Efecto de diferentes dosis de azufre en el nUmero de hojas

TRATAMIENTO DOSIS SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA  SEMANA
1 2 3 4 5 6
1 1.5 Meq L™ 10.83 a 115a 12.16 a 14.66 a 17 a 185a
2 3.0 Meq L™ 10.33 a 10.66 a 12 a 14.68 a 16.5b 17.16 a
3 6.0 Meq L™ 9.66 a 11.16 a 12.83 a 1583 a 16.47 b 18.66 a
4 9.0 Meq Lt 10 a 10.19 a 125a 14.83 a 16.54 b 18.33 a

Letras diferentes representan diferencias estadisticas (<0.05). Testigo dosis 3.0 Meq L™
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Figura 7. Grafica del efecto de distintas dosis de azufre en numero de hojas

Debido a que el numero de hojas estd mas relacionado a la genética que a la

nutricion del cultivo.
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4.4 Conductancia estomatica

En la conductancia estoméatica, estadisticamente no se encontraron diferencias
entre los tratamientos. En la primera semana la dosis de 6.0 Meq.L?, tuvo una
conductividad estomatica de 374.25 mmol m? s, sin embargo, a la semana 6 la
conductividad estomatica incremento un 4.85% con una conductividad de 392.41

mmol m? s

Tabla 5. Efecto de diferentes dosis de azufre en la conductancia estomatica

SEMANA 1 SEMANA 4 SEMANA 6
TRATAMIENTOS DOSIS (mmol m?s™) (mmolm?s™)  (mmol m?s™)
1 1.5Meq L™ 374.25 a 385.31a 392.41 a
2 3.0 Meq L™ 394.38 a 404.58 a 412.36 a
3 6.0 Meq L™ 426.95 a 431.33 a 436.18 a
4 9.0 Meq L™ 387.73 a 391.78 a 395.40 a

Letras diferentes representan diferencias estadisticas (<0.05). Testigo dosis 3.0 Meq L™
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Figura 8. Grafica de efecto de diferentes dosis de azufre en la conductancia
estomatica
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Los tratamientos uno y dos, presentaron un mayor porcentaje de incremento en la
conductancia estomatica, es decir, desarrollaron una mayor apertura estoméatica
durante todo el proceso de produccién lo que significa la planta tiene un mayor
flujo de vapor de agua (Del’'amico Rodriguez et al., 2017). Es influyente pues el
azufre es fundamental para la produccion de clorofila y compuestos proteicos que
benefician a la fotosintesis, lo que implica tener una regulacion estomatica optima
lo cual favorece a el intercambio de CO, y agua (Sandoval Ortiz, 2022). Ademas,
el azufre es precedente de glutation el cual es un antioxidante que protege a las
células de la planta ante el estrés oxidativo en diferentes condiciones climatica
como sequias, los antioxidantes ayudan a mantener en equilibro la funcion
estomatica evitando que los estomas se cierren completamente, asegurando asi
una conductividad eléctrica estable (Patishtdn Pérez et al., 2010). Ademas, al
tener un contenido de azufre optimo se mejora la sintesis de proteinas y
compuestos como los glucosinolatos; Por el contrario, un exceso produciria
efectos contradictorios alterando el funcionamiento de los estomas y el
intercambio de gases, y la deficiencia de azufre limitaria la sintesis de clorofila y
proteinas reduciendo la capacidad fotosintética y por ende provocaria una menor
demanda de CO, y una menor apertura estomatica y baja conductividad

estomatica.

4.5 Area foliar

En el area foliar intermedia, no se encontraron diferencia estadistica en el
crecimiento de las hojas, sin embargo existe la tendencia de un mayor crecimiento
en las dosis mas altas (6.0 y 9.0 Meq L™). Por otro lado, en el area foliar final
nuevamente los datos son estadisticamente iguales, no obstante, a diferencia del
area foliar intermedia, la tendencia apunta a una reduccion del area foliar
conforme aumenta la dosis de azufre, siendo las dosis de 1.5 y 3.0 Meq L™ los

tratamientos que mayor area foliar desarrollan.
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Tabla 6. Efecto de distintas dosis de azufre en el area foliar intermedia y

AREA FOLIAR AREA FOLIAR
TRATAMIENTO DOSIS INTERMEDIA (cm?) FINAL (cm?)
1 1.5 Meq L™ 125.61a 573.5a
2 3.0Meq L™ 90.28 a 488.27 a
3 6.0 Meqg L™ 134.55 a 440.67 a
4 9.0 Meq L™ 132.06 a 464.77 a

Letras diferentes representan diferencias estadisticas (<0.05). Testigo dosis 3.0 Meq L™

800 Mean; Whisker: Mean+0.95 Conf. Interval
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Figura 9. Efecto de cuatro dosis de azufre en el area foliar intermedia y final.

La biofortificacion aplicada influye en los procesos clave para la expansion de
hojas el cual, es la produccién de fitohormonas como son las auxinas que es
fundamental para la division celular y una elongacion celular uniforme. La
aplicacion de azufre de manera moderada beneficio a una expansion celular, en el

area foliar final (Wingeyer et al., 2005).
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4.6 Peso Foliar Fresco y Seco Fase Intermedia

En el peso foliar fresco, se puede observar que no existen diferencias
significativas entre los tratamientos, donde el peso promedio de las hojas es de
31.15 g. Por otro lado, para la variable de peso foliar seco, se utilizaron las
mismas hojas en el peso fresco en consecuencia, los resultados son similares, es
decir los tratamientos fueron estadisticamente iguales, teniendo una media de

10.01 g de peso seco.

Tabla 7. Efecto de cuatro dosis de azufre en el peso foliar fresco y seco de las
hojas de coliflor.

PESO FRESCO PESO SECO

TRATAMIENTO FOLIAR FOLIAR
DOSIS INTERMEDIO (g)  INTERMEDIO (g)

1 1.5 Meq L™ 34.00 a 10.88 a

2 3.0 Meq L™ 25.26 a 8.08 a

3 6.0 Meq L™ 32.79a 10.65 a

4 9.0 Meq L™ 32.58 a 10.42 a

Letras diferentes representan diferencias estadisticas (<0.05). Testigo dosis 3.0 Meq L™
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Figura 10. Gréfica del efecto de 4 diferentes dosis de azufre en el peso foliar

fresco y seco intermedio en hojas de coliflor.

4.7 Peso Foliar Fresco y Seco final

El peso foliar fresco en los tratamientos fue similar ya que no son diferentes
estadisticamente, el peso promedio de las hojas frescas fue de 102.50 g. Por otro
lado, en peso foliar seco se utilizaron nuevamente las mismas hojas evaluadas en
el peso fresco, como resultado se obtuvo que los tratamientos fueron
estadisticamente iguales, teniendo una media de 24.18 g de peso seco, lo

equivalente al 23% de la biomasa fresca.
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Tabla 8. Efecto de 4 dosis de azufre en el peso foliar fresco y seco final de las
hojas de coliflor.

AREA FOLIAR AREA FOLIAR
TRATAMIENTO DOSIS INTERMEDIA (cm?) FINAL (cm?)
1 1.5 Meq L™ 105.33 a 25.40 a
2 3.0Meq L™ 101.84 a 23.73 a
3 6.0 Meq L™ 95.42 a 23.19 a
4 9.0 Meq L 107.43 a 24.42 a

Letras diferentes representan diferencias estadisticas (<0.05). Testigo dosis 3.0
Meq L™
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Figura 11. Grafica del efecto de cuatro dosis de azufre en el peso foliar fresco y
seco de hojas de coliflor

4.9 Peso de la inflorescencia
En el peso de la inflorescencia, se puede observar la dosis de 6.0 Meq L™ produjo
el mayor peso promedio con 532.52 g. (Figura 13).
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" Tabla 9. Efecto de cuatro dosis de azufre en el peso del fruto.

TRATAMIENTO PESO PROMEDIO

DOSIS FRUTO (g)
1 1.5 Meq L™ 441.98 b
2 3.0Meq L™ 399.85 b
3 6.0 Meq L™ 532.58 a
4 9.0 Meq L™ 460.52 b

Letras Piferentes representan diferencias estadisticas (<0.05). Testigo dosis 3.0
Meq L™
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Figura 17. Grafica del efecto de cuatro dosis de azufre en el peso del fruto.
4.10 Didmetro de la Inflorescencia
Los resultados del diametro de la inflorescencia son similares a los reportados en el peso

promedio, donde la dosis de 6.0 Meq L™ produjo el mayor tamafio con 16.62 cm. (Tabla
14)

TRATAMIENTO DIAMETRO PROMEDIO

DOSIS FRUTO (g)
1 1.5 Meq L™ 14.43 b
2 3.0 Meq L™ 14.55 b
3 6.0 Meq L™ 16.63 a
4 9.0 Meq L™ 15.13 b

31



Tabla 10. Efecto de cuatro dosis de azufre en el diAmetro promedio de fruto.
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Figura 18. Grafica del efecto de cuatro dosis de azufre en el diametro promedio del fruto.

4.11 Contenido de Minerales hojas de coliflor
+

La aplicacion de azufre en forma de H,SO,, no afecto el contenido de Ca™, Fe

Mg y S+ en las hojas de coliflor.
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4.12 Caracterizacion de Extractos Botanicos

Los extractos botanicos se caracterizaron con las variables de Proteinas totales
(Bradford, 1976) y Fenoles totales (Yu & Dahigren, 2000).

El contenido promedio de proteinas fue de 137.46 mg L™, la dosis de azufre que
promovié mayor sintesis de proteina fue 3.0 Meq L™, tanto para extractos
etandlicos y metandlicos. Se esperaba que a dosis mas altas se encontraran mas
proteinas, debido a que el azufre es precursor de la sintesis de los aminoacidos

cisteinas y metionina (Bakdi et al., 2023; Correa-Salgado et al., 2024).

En la caracterizacion de fenoles totales, se encontré una media de 238.52 mg Ly
existe diferencia entre el tipo de extracto, donde los extractos etanolicos mostraron
un alto contenido de fendlicos en las dosis de 3.0, 6.0 y 9.0 Meq L™. El encontrar

altos niveles de fenoles en los extractos es deseable, debido a su alta capacidad

bactericida, fungicida y viricida (Abud-Blanco et al., 2015).
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Tabla 15. Caracterizacion de extractos botanicos

Tipo de Planta Dosis Proteinas Fenoles
extracto (Meq L) totales (mg L") | totales (mgL™)
Coliflor 1.5 134.71+1.89c | 232.95+10.78 a
Metanolico 3 143.64+191a 239.7+£9.88 a
6 136.5+1.61c 249.45+4.34 a
9 134.98 + 2.93 ¢ 244,95 + 5.37 a
Coliflor 15 134.71+1.26 ¢ 248.7+5.44 b
. 3 14364+ 1.11a 298.7+8.34 a
Etandlico
6 139.55+2.68b 337.3t4.2a
9 131.98+2.93c | 337.91+5.73a

Letras diferentes representan diferencias estadisticas (<0.05). Testigo dosis 3.0
Meqg L™
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5. CONCLUSIONES

La aplicacion de azufre en el suelo como H,SO4 en el riego, afecto el crecimiento,
productividad y calidad del cultivo de la coliflor. La dosis mas adecuada fue de 6.0
Megq.L™. Con efectos positivos en la altura de la planta, diametro de tallo, ancho de
hoja, conductancia estomatica, peso fresco, peso y diametro de la inflorescencia.

Respecto a la sintesis de proteinas y fenoles la mejor dosis fue de 3.0 Meq.L™.

Las dosis de 1.5, 3.0, 6.0 y 9.0 meq. L™ de azufre, no afectan el contenido de

minerales en las hojas.
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