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RESUMEN

El tomate es el principal cultivo en invernadero en México y el mundo. Ademas de
su importancia econdémica, el consumo de tomate ha demostrado ser benéfico para la
salud, debido a sus componentes, principalmente el licopeno. Por lo anterior, el objetivo
de esta investigacion fue cuantificar la produccion de licopeno en funcion de la aplicacion
de elicitores, combinado con un coctel esencial de nutrientes (CEN). Para lo cual se utilizd
un experimento factorial 4x3 incompleto, 12 de los cuales fueron generados a partir de la
combinacion de los 4 elicitores (acido salicilico (AS), metil jasmonato (MeJ), 6xido nitrico
(ON) o peroxido de hidrogeno (PHi)) con tres tipos de CEN (Puebla, Jalisco y Veracruz),
cuatro mas que fueron los testigos (sin CEN) y uno mas que fue el testigo general
(solucién nutritiva de Steiner). Se evaluaron las variables fisioldgicas en la planta como
son: diametro de tallo, longitud de hoja y altura de la planta, ademas de las variables
quimicas en el fruto de tomate. Los resultados demuestran que el elicitor con mayor
efecto en la planta fue el AS en cuanto a la altura de la planta; mientras que en el fruto no
se observo efecto alguno. En licopeno no hubo diferencia significativa por la aplicacion del

elicitor, CEN y tampoco en el testigo.
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1. INTRODUCCION

La ciencia de la nutricion en humanos, se ha orientado a evitar deficiencia de
nutrientes y tener una nutricidon "6ptima". La investigacion se ha enfocado a la identificacion
de componentes biolégicamente activos en los alimentos, ya que con estos se obtiene un
bienestar fisico y se puede reducir el riesgo de enfermedades vasculares. Algunas frutas y
verduras contienen componentes benéficos para la salud (Canene et al., 2005). Por ejemplo,
los carotenos que son antioxidantes, los cuales ayudan a contrarrestar los efectos dafinos
de radicales libres (Krzyzanowska et al., 2010), ademas que presentan el valor nutricional
mas alto en tomate. De hecho en algunas investigaciones se ha visto que especificamente,

el licopeno reduce varios tipos de cancer y el riesgo de ataque al corazén (Kun et al., 2006).



2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El crecimiento poblacional para el 2050 se estima en 9.1 mil millones (USDC, 2012),

lo que demandara no solo mas alimento, sino también de mejor calidad.

El cambio de vida de la poblacién ha generado un incremento de enfermedades
cronico degenerativas, una de las razones es la baja ingesta en elementos nutracéuticos. Se
ha reportado de que las muertes a nivel mundial, el 60% es debido a enfermedades crénicas

en personas menores a 60 afos (WHO, 2011).

La baja ingesta de alimentos funcionales en parte se debe al tipo de produccion
agricola convencional (AC), que tiene por objetivo reducir el estrés para que la planta
exprese su maximo potencial de rendimiento, se ha visto que los bioactivos son producidos
bajo condiciones de estrés. Por ejemplo, en tomate, los rendimientos alcanzados son de 500
t ha' en AC, mientras que en la agricultura organica (AO) es apenas de 180 t ha™'. La
diferencia se debe a que en la AO se encuentra siempre en un estado de estrés, esto hace
que los frutos sean de mayor calidad nutritiva. Por lo anterior, la produccion de bioactivos de
interés en tomate no debera ser constitutiva para no afectar el rendimiento, sino debera ser
inducida en determinado momento y sitio especifico en la planta para poder elevar las

cosechas y su propiedad nutritiva.

Las plantas nutridas actualmente con soluciones nutritivas (SN) universales, como la
de Steiner (1984), tienen sblo 16 elementos quimicos esenciales para desarrollar el potencial
de rendimiento, pero no son suficientes para activar o ayudar a la activacién de rutas

metabdlicas para la generacion de bioactivos en las plantas.

No se tiene conocimiento de practicas agricolas donde se pueda incrementar la
produccion de bioactivos en tomate. Las investigaciones relacionadas con algun tipo de
Factores de Induccién de Metabolismo (FIMs) no reportan de manera concisa las dosis, los

momentos de aplicacidon y en qué parte de la planta se deben de aplicar.



3. JUSTIFICACION

Se necesita contribuir a la salud publica a través de alimentos nutritivos,
desarrollando técnicas para elevar el rendimiento de los cultivos, asi como sus propiedades
nutraceuticas. En esta investigacion se utilizd el tomate debido a que el licopeno, es un
caroteno que presenta el valor nutricional mas alto, ademas de ser compuesto anti

cancerigeno.

Es necesario que la produccion agricola se oriente a la obtencién de alimentos
nutritivos, dado que éstos son los que contribuyen a prevenir enfermedades o para el
tratamiento de las mismas, pero para producir este tipo de alimentos, se requiere desarrollar
y mejorar las técnicas de produccion en invernadero, para incrementar la calidad nutritiva,
especialmente tomate, asi como en otros productos pero sin afectar el rendimiento del

cultivo.



4. HIPOTESIS

La aplicacidon del acido salicilico, metil jasmonato, 6xido nitrico o perdxido de hidrégeno,
combinado con un coctel esencial de nutrientes (CEN) incrementa el contenido de licopeno

en tomate.

5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Determinar el efecto de la aplicacién del acido salicilico, metil jasmonato, 6xido nitrico o
peroxido de hidrogeno, combinado con un coctel esencial de nutrientes (CEN) para

incrementar la produccion de licopeno sin afectar el rendimiento en el tomate.

5.2 Objetivos especificos

1. Extraccién y caracterizacion de los suelos de: Puebla, Jalisco y Veracruz

2. Determinar si la accién de la combinacidn de elicitores con un CEN incrementa la

produccion de licopeno en fruto de tomate.



6. REVISION DE LITERATURA

6.1 Caracteristicas generales del tomate (Solanum lycopersicum L.)

6.1.1 Origen del tomate

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es originario de la regién de los Andes, cerca
de los 30° latitud sur de la linea ecuatorial (Robertson y Labate, 2007). México es
considerado el centro de domesticacion del tomate (S. lycopersicum) (Rick, 1976),
principalmente en los estados de Puebla, Jalisco, San Luis Potosi, Sinaloa, Colima y
Veracruz (CONABIO, 2012).

6.1.2 Morfologia y taxonomia

El tomate pertenece a la familia Solanaceae. Antes conocido como Lycopersicum
esculentum (Cervilla, 2009). Es una planta herbacea y perenne que puede desarrollarse de
forma rastrera, semierecta o erecta. Existen variedades de crecimiento limitado
(determinadas) y otras de crecimiento ilimitado (indeterminadas). En su sistema radicular
tiene una raiz principal (corta y débil), raices secundarias (numerosas y potentes) y raices
adventicias. También tiene un tallo principal, sobre el que se van desarrollando hojas, tallos
secundarios (ramificacion simpoidal) e inflorescencias. Las flores se agrupan en
inflorescencias de tipo racimoso (dicasio), generalmente en numero de 3 a 10. Ademas tiene
hojas compuestas e imparipinadas y se disponen de forma alternativa sobre el tallo. Su fruto
es una baya bi o plurilocular. Esta constituido por el pericarpio, el tejido placentario y las
semillas (Moreno, 2007).

6.2 Importancia econdmica del tomate

A nivel nacional e internacional, el tomate es la hortaliza mas cultivada y consumida

(Valenzuela et al., 2014). La produccion mundial se estima en 1,26 millones de toneladas
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métricas, China y EE.UU. son los principales productores (FAOSTAT, 2012). En México, se
cosecharon 44 932 ha (SIAP, 2011), con una produccion de 1 872 481.69 t, con un valor de
10 336 684 921 pesos.
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Figura 6.1. Produccién de tomate a nivel internacional, (FAOSTAT, 2013).

6.3 Importancia nutracéutica del tomate

El tomate es fuente de sustancias antioxidantes como carotenoides, fenoles,

flavonoides, vitamina C y E, y tocoferol (Periago y Garcia-Alonso, 2009).

Estudios epidemioldgicos reportan que el consumo de altas cantidades de licopeno,
en personas presenta bajo riesgo de contraer cancer de préstata (Giovannucci, 2005) o
enfermedades cardiovasculares (Giovannucci, 2002a, b). Por ejemplo, en un estudio reporta
que con un consumo de diez o mas porciones de productos que contengan tomate, se
reduce en hombres, hasta un 34% el riesgo de contraer cancer de prostata (Omoni y Aluko,
2005).



6.4 FIMs en la Agricultura

A los diversos tipos de estrés en fisiologia se les conoce como Factores de Induccién
de Metabolismo (FIMs) que son compuestos que generan cambios en la estructura de las
células vegetales, desencadenando rutas de sefializacidn molecular que cambian los
patrones de expresion de genes (trasncriptoma), que se reflejan en cambios de expresion de
proteinas (proteoma), para generar la produccion de diversos metabolitos primarios vy
secundarios (metaboloma) para dar respuesta al factor estimulante inicial (Torres y Guevara,
2012), éstos son cualquier factor ambiental bidtico o abidtico que reduce la tasa de algun
proceso fisioldgico por debajo de la tasa maxima que podria alcanzar (Lambers et al., 1998),
ejemplo de esto es el déficit o exceso de agua, temperaturas extremas, salinidad (en su
componente ionico o toxico) (Spoel y Dong, 2012), radiacion UV, presencia de metales
pesados, toxinas, carencia o exceso de elementos minerales (Azcon y Talén, 2008),
incremento de diéxido de carbono (ldso et al., 2002) y compuestos quimicos denominados
elicitores como acido salicilico (AS), metil jasmonato (MeJ) (Tierranegra et al., 2011), 6xido
nitrico (ON) (Scherer y Holk, 2000) y perdxido de hidrogeno (PHi) (Arencibia et al., 2012).

Recientemente se estudian los efectos de los FIMs para elevar la cantidad de
bioactivos en plantas, por ejemplo el metil jasmonato, acido salicilico, éxido nitrico y peréxido
de hidrégeno, asi como la composicion quimica de la solucion nutritiva (SN) y presencia de
elementos traza en la SN (Challaraj et al., 2010). Sin embargo, para la obtencién de un
metabolito en particular, se requiere la determinacién de una dosis Optima y el tiempo
adecuado de aplicacion del FIMs, asi como la respuesta en el tiempo del cultivo (Thanh et

al., 2005), por ejemplo:
Metil jasmonato

Es un compuesto de la planta, derivado de acido jasmodnico (AJ), activa las enzimas
responsables de la biosintesis de polifenoles como la Fenilalanina Amonio Liasa (PAL) por
sus singlas en inglés. Su biosintesis es la de los octadecanoides (Turner et al., 2002).
Participa en el crecimiento de la raiz, la tuberizacion, la maduracion de frutos, senescencia y
desarrollo del polen (Rojo et al., 2003). Ha sido ampliamente estudiado en cultivos,

principalmente para combatir los efectos causados por algun tipo de patégeno, por ejemplo,
7



en plantas de tomate, dosis de 10 mM, inhibe la lesion de Botrytis cinérea en fruto (Zhu y
Tian, 2012), también se reportan incrementos de tricomas en hojas con 7.5 mM (Boughton et
al., 2005), con dosis de 0.02 mM en fruto verde ocasiona incremento de la enzima
aminociclopropano 1- carboxilato oxidasa (Yu et al., 2011), y con 10 mM incrementa la
enzima polifenol oxidasa en fruto (Thaler, et al.,, 1996), con 0.1 yM se incrementan los
glucésidos de quercetina en trigo (Horbowicz et al., 2011), en germinados de trigo se han
obtenido aumentos de fenoles totales y capacidad antioxidante con dosis de 0.1 mM (Lee et
al., 2013), por otro lado, dosis de 2 pL en hojas de Fallopia sachalinensis incrementan el
contenido de linalol, asi como el B-ocimeno (Noge et al., 2011), en otros trabajos como en
germinados de trigo con 0.1 mM se incrementan los fenoles totales (Young et al., 2013), en
uva con una concentracion de 1 mM, incrementa el resveratrol (Mahmoodi et al., 2008), se
ha logrado incrementar el acido caféico por la aplicacion exégena de 0.5 mM en lechuga
(Kim et al., 2007), la mejor dosis para incrementar 4b-hidroxiwhitanolido E en Physalis
peruviana L. esta entre 0.1 y 1 mg L (Pifieros et al., 2009), en otra investigacion la pifia a

una concentracion de 1 mM afecta notablemente el rendimiento (Nilprapruck et al., 2008).
Acido salicilico

Puede ser generado por dos vias enzimaticas que requieren del metabolito primario
corismato (Chen et al., 2009), el aminoacido L-fenilalanina, una mediante el intermediario
benzoato y la otra mediante el acido cumarico, a través de reacciones enzimaticas
inicialmente catalizadas por la enzima PAL (Wildermuth et al., 2001). Induce la expresion de
genes de relacion con la patogénesis, resistencia contra virus, bacterias y hongos patdégenos
(Najafian et al., 2009). Participa en la sintesis de lignina, en la actividad alelopatica y en
algunos compuestos relacionados a la defensa como fitoalexinas, esta implicado en la
tolerancia del estrés abidtico principalmente (Khan et al., 2010). Regula procesos fisioldgicos
como cierre estomatal, toma y transporte de iones, inhibicion de la biosintesis del etileno,
transpiracion, permeabilidad de la membrana, fotosintesis y crecimiento (Khan et al., 2010),
da tolerancia a metales pesados (Saruhan et al., 2012). Por ejemplo, se han probado dosis
de 0.001 a 2 mili Moles (mM) de AS en tomate, incrementando: el total de sélidos solubles
(TSS) con 0.5 mM (Yildirim y Dursun, 2009), el color en el fruto con 0.01 mM (Chang et al.,



2002), peso seco con 0.01 mM (Ben Ahmed et al., 2009), se han realizado algunos trabajos
que ayudan a tener conocimiento sobre las propiedades del fruto de tomate como el
contenido de vitamina C y °Brix con 0.01 M realizado por (Javaheri et al., 2012). Resistencia
a patogenos como B. cinérea con 5 mM (Wang et al., 2011), enzimas como catalasa con
1mM en trigo (Agarwal et al., 2005), peroxidasa y catalasa en tomate con 0.1 mM (Ortega et
al., 2007), 4b-hidroxiwithandlido E con 10 mM en Physalis peruviana L. (Pifieros et al., 2009),
el area foliar y peso de materia seca con 0.01mM en plantula de tomate (Larqué et al.,
2010), altura de tallo con 2 mM y prolina en maiz (Levent et al., 2007), asi como contenido
de clorofila y potasio en hoja de maiz con 150 ppm del elicitor (Rao et al., 2012), sin
embargo, se ha observado que con altas dosis (0.1 M) reduce el rendimiento en tomate
(Salehi et al., 2011).

Perdxido de hidrogeno

Es producido durante un estrés ambiental, puede actuar como un agente de estrés
oxidativo y como un regulador de enzimas antioxidantes que intervienen en ayudar a la
planta frente al estrés oxidativo, (Guo et al., 1997). El PHi es un radical libre que puede
iniciar una reaccion en la membrana celular desarrollando una peroxidacién lipidica y
consecuentemente una alteracién de la fluidez y permeabilidad de la misma (Taylor et al.,
1993). Debajo de condiciones normales, las enzimas oxigeno-detoxificadoras como la
superoxido dismutasa, catalasa, perdxidasas y glutation reductasas, estan presentes en las
células de las plantas para prevenir el dafio por especies reactivas de oxigeno (ROS)
(Burdon y Sexton, 1990). El PHi induce también en el cierre estomatal (Zhang et al., 2001).
Por ejemplo se ha probado en dosis de 1 hasta 60 mM, por ejemplo 10 mM aplicados
foliarmente en plantula de pepino, incrementa el peso seco, asi como el numero de raices
adventicias (Li et al., 2007), lo mismo ocurre en plantulas de frijol pero con 30 mM (Li et al.,
2009). También en trigo a una dosis de 0.5 mM incrementa enzimas como: superédxidasa
dismutasa, ascorbato peroxidasa (APX) y catalasa (CAT) (Sairam y Srivastava, 2000), en
otro trabajo aplicaron 10 mmol L' en hojas de arroz e incremento el contenido de
antocianinas (Hung et al., 2008), un incremento de enzimas como superdxidasa (SOD),

glutacién peréxidasa (GPD) y ascorbato APD en pepino, fueron debidas a una dosis de 1.5



mM (Zhang et al., 2011), en raiz de chicharo se encontré un incremento de la actividad de
catalasa con una dosis de 10 mM, pero con 40 mM, se increment6 la APD, CAT y peroxidasa
(POD) (Jiang et al., 2012), se ha usado para aclimatar el maiz a un medio de estrés por
salinizacién una concentracion de 1 uM en la SN, incrementando también la actividad de
CAT (De Azevedo et al., 2005), en manzana, aplicaciones semanales a concentracion de 5
mM, incrementa la transpiracion, SST, con 20 mM, reduce la caida de fruto e incrementa el
tamano y el rendimiento asi como el contenido de antocianinas carotenos (Khandaker et al.,
2012), en bioreactores, dosis de 5 mM, es necesario para activar las rutas de los
fenilpropanoides y mantener activo el sistema defensivo en cafia de azucar (Arencibia et al.,
2012), en plantula de pepino, tratamientos con dosis de 1.5 mM, elimina el crecimiento lento
causado por estrés por altas temperaturas (Cao et al., 2013), con la misma dosis pero en
pepino, causa una proteccion a la estructura de los cloroplastos por efecto de estrés por
altas temperaturas, asi como un incremento en enzimas como POD, deshidroascorbato
reductasa (DAR) y APD (Gao et al., 2010), en papa, aplicaciones con dosis de 5 mM,
incrementan la tolerancia a estrés por frio, e incluso incrementan la actividad de CAT (Mora
at al., 2005), con una concentracion de 10 mM en soya, tuvo efectos adversos, inhibe la
enzima Fe-SOD (Bhattacharya et al., 2004) y rubisco (Badger et al., 1980). Ya se menciono
sobre el efecto del PHi aplicado exdgenamente en hojas o raices de ciertas plantas, sin
embargo, éste elicitor puede ser aplicado al suelo teniendo un efecto similar que el de
manera foliar, por ejemplo: en fruto de meldn, se incrementé la glucosa, fructuosa, sacarosa

y el rendimiento total con dosis de 20 mM aplicado al suelo (Ozaki et al., 2009).
Oxido nitrico

Es producido a través de varias enzimas, principalmente nitrato reductasa que
cataliza la reduccion de nitrito a ON (Besson et al., 2009). De las funciones fisioldgicas que
participa estan: ciclo de regulacion de la célula, diferenciacion y morfogénesis, incluyendo
floracién y formacion radicular, promueve la adaptacion a infeccidon por patdégenos mediante
la activacion de genes de respuesta sistémica adquirida (RSA) (Neill et al., 2008). Ademas
actua como una molécula bioactiva involucrada como agente antioxidante y antiestrés en la

respuesta de tolerancia al estrés abiotico, es uno de los elicitores de reciente uso, algo
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interesante es que para su biosintesis necesita de un cofactor, el cual es un elemento traza,
el molibdeno (Harrison, 2002). En una investigacién (Polverari et al., 2003) realizd
aplicaciones exogenas de ON y dieron como resultado la activacion de genes de resistencia
a patégenos en Arabidopsis y en tomate también (Santa, et al., 2010), incremento en el
contenido de clorofila y enzimas como CAT en haba y trigo, aplicando una concentracién de
0.075 mM donde incrementd el contenido de carbohidratos solubles, asi como de frutanos 1-
fructosiltransferasa (FFT) por otro lado (Li et al., 2013), realizdé un trabajo en plantula de
pepino, con una dosis de 50 uM, que incremento el peso seco de area vegetativa y raices,
asi como de la actividad enzimatica de CAT y SOD (Shi et al., 2007), en hojas y raiz de
tomate, con 100 uM, se incrementa la actividad de CAT, POD y APX, y con esa misma dosis,
contra resta el efecto toxico causado por la presencia de (Cu) (Cui et al., 2009), aplicacion
de S-nitrosoglutation, un donador de ON, a una dosis de 100 uM en plantas de tomate en
ausencia de fierro, incrementa la actividad de Fierro quelato reductasa, disminuyendo el
efecto por deficiencia de éste elemento (Graziano y Lamattina, 2007), en tratamientos contra
estrés por frio, aplicaciones exogenas en dosis de 0.02 mM en fruto de tomate cosechado,
reduce el dano por frio e induce la expresion de genes de respuesta (LeCBF1) ante éste
estrés, asi como las actividades de CAT, POD, SOD y APX (Zhao et al., 2011), para
contrarrestar el efecto por exceso de cobre en arroz, se ha usado una dosis de 100 ymol L™
(nitroprusiato de sodio (NPS), un donador de ON), logrando incrementar la actividad de POD
y SOD (Yu et al., 2005), tratamientos con 100 uM en plantulas de pepino, contrarrestan el
efecto por estrés hidrico y a su vez incrementan la actividad de la enzima lipoxigenasa (LOX)
(Arasimowicz et al., 2009), en clavel con 0.1mmolL™" (de NPS), incrementa la actividad de
SOD, POD, CAT y APX, ademas del peso seco, esto podria significar una mayor vida de
anaquel (Zeng et al., 2011), con una dosis de 100 uM de NPS, se contrarresta el estrés
oxidativo causado por exceso de Niquel en plantas de tomate, asi como la disminucion del
contenido de prolina y PHi, e incrementa la actividad de CAT y APX (Kazemi, 2012), en
Perennial ryegrass, en presencia de estrés por cadmio (Cd), una dosis de 100 uM de NPS
disminuyen el trasporte de Cd hacia las hojas, e inclusive incrementa la actividad de SOD,
POD, CAT y APX (Wang et al., 2013), resultados similares se reportan con plantula de

pepino bajo condicidn de estrés salino, con 100 uM de NPS, se contrarresto el efecto por la
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sal, a su vez, se incrementa la actividad de SOD, POD, CAT, APX, guayacol peroxidasa
(GPX) y glutation peroxidasa (GR) (Lin et al., 2012), en Tagetes erecta, aplicaciones con 10
MM en forma de NSP, incrementan el desarrollo radicular y contenido de proteina en hoja, asi

como de una reduccion de almidon en la planta (Liao et al., 2012).

6.5 Nutricion vegetal

6.5.1 La solucién nutritiva

Una solucion nutritiva es una mezcla de elementos quimicos, cuya concentracion
favorece la absorcion nutrimental por el cultivo. Las primeras soluciones nutritivas surgieron
en 1860 y continuaron su desarrollo hasta mediados del siglo pasado, algunas de estas son:
Knop en 1860, Crone en 1900, Arnon en 1902 y Hougland en 1950. En 1961 Steiner en
Holanda, propuso el concepto de la solucion nutritiva universal. Esta solucion nutritiva

clasifica a los nutrimentos segun su carga eléctrica (Castellanos, 2013).

6.5.2 Clasificacién de elementos quimicos

Los elementos que se encuentran en el sistema suelo-planta pueden ser:

i) Esenciales: sin ellos la planta no vive.

ii) Benéficos: con ellos aumenta el crecimiento y la produccion en situaciones
particulares o la tolerancia a condiciones desfavorables del medio (clima, plagas,
enfermedades, compuestos toxicos del suelo, del agua o del aire), pero la planta
puede vivir sin ellos.

iii) Toxicos: con ellos disminuye su crecimiento y produccién, pudiendo llegar a
provocar la muerte (por ej. Al, Pb, Cr, Cd, Hg). Cabe aclarar que todo elemento es
potencialmente téxico en altas concentraciones. Los elementos categorizados
como toxicos, lo son inclusive a muy bajas concentraciones (Malavolta et al.,
1997).
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Un elemento es considerado esencial cuando cumple con uno o con los dos criterios
de esencialidad establecidos por Arnon y Stout (1939):
a) Directo: el elemento participa de algun compuesto vital o de alguna reaccién
crucial para la vida de la planta
b) Indirecto: en ausencia del elemento la planta no completa su ciclo de vida,
muestra sintomas de carencia y muere, ya que no puede ser sustituido por ningun
otro elemento. En general, cada uno de los elementos esenciales confirma los dos
criterios de esencialidad
Actualmente son 16 elementos que se usan para preparar soluciones nutritivas empleadas

en la Agricultura Convencional (AC) (Malavolta et al., 1997) y se dividen en:

6.5.3 Macronutrientes

Los macronutrientes se refiere a aquellos que las plantas los requieren en mayor
cantidad, como es el caso del nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio
(Mg) y azufre (S) ( Escalona et al., 2009).

6.5.4 Micronutrientes

El término “micronutriente” es utilizado en agricultura para denominar aquellos
elementos esenciales para los cultivos, que se presentan en concentraciones
extremadamente bajas en los suelos y tejidos vegetales. Hasta el momento se ha
demostrado la esencialidad de siete elementos en todas las especies vegetales: boro (B),
cobre (Cu), cloro (Cl), hierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo) y zinc (Zn). A diferencia
de los macronutrientes, su concentracion en el tejido vegetal es muy baja, del orden de mg
kg™ y generalmente sigue el orden Mn > Fe > Zn > B > Cu > Mo, aunque puede modificarse
segun la especie vegetal o las condiciones de crecimiento. La excepcion es el Cl, porque su
concentracion en tejido vegetal puede llegar a ser del mismo orden de magnitud que la de
los macronutrientes (Fan et al., 2008).

Las soluciones nutritivas universales mas representativas son la de Steiner y

Hoagland, sin embargo, la AC estad orientada a la obtencion de mayor rendimiento por
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unidad de area, ocupando solo los elementos esenciales (EE) en sus formulaciones, lo
anterior, porque se ha observado que optimizan el rendimiento en los cultivos (Steiner,
1984).

6.5.5 Elementos no Esenciales

Se ha observado en la agricultura el uso de elementos clasificados como no
esenciales, logrando incrementar la calidad nutracéutica de vegetales de ciertas especies
(Wang et al., 2007), por lo cual podemos decir que con la disponibilidad de elementos no
esenciales, podria ayudar a la activacidn de reacciones para la generacion de bioactivos en
plantas (Tabla 6.1).

Tabla 6.1. Aplicacién de elementos no esenciales en las plantas

Elemento Cultivo Efecto Autor
Mercurio Frijol Retinol y a-tocoferol 1 (Zengin y Munzuroglu,
2005)
Cerio Arroz Actividad de SOD, CAT y APX 1 (Xu y Chen, 2011)
Cadmio Tomate Actividad de malato deshidrogenasa y fosfoenol piruvato (Lopez et al., 2009),
carboxilasa, asi como a-tocoferol 1 (He'diji et al., 2010)
Selenio Broécoli Sulfurafano 1 (Robbins et al., 2005)
Lantano Haba Actividad de SOD y APX 1 (Wang et al., 2011)
Terbio Rabano Acido ascérbico | (Wang et al., 2009),
Mercurio Frijol Clorofila | (Zengin y Munzuroglu,
2005)

1: Incrementa, |: Disminuye.

Lo anterior nos demuestra que para formular un Coctel Esencial de Nutrientes (CEN)

adecuado se debera de probar en diversas especies y con diferentes concentraciones.

6.6 Agricultura Convencional v.s Agricultura Organica

La agricultura convencional se basa en darle al cultivo todos los requerimientos

climaticos, nutricionales y cuidados fitopatoldégicos necesarios para maximizar los
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rendimientos (Kovacevic et al., 2012). Lo anterior se traduce en un estado de “Confort” para
la planta (Bennett et al., 2012), provocando una disminucién de sintesis de compuestos
fotoquimicos (FQ), ya que éstos normalmente se producen bajo condiciones de estrés (Frost
et al., 2008). La agricultura organica (AO) se caracteriza por la ausencia de fertilizantes y
pesticidas sintéticos, ademas de la utilizacién frecuente de materia organica para mantener
la fertilidad del suelo (Van Bruggen, 1995), ésta comunmente se encuentra en un constante
estrés por nutricion, principalmente debido al desbalance de los componentes quimicos y la
presencia de elementos no esenciales para planta, sin embargo, los rendimientos de la AO
son apenas del 30% respecto a la AC (Ramos-Solano et al., 2010), lo anterior es debido al
desgaste de energia por la planta, que en lugar de mandarla a generar rendimiento, la
manda a la sintesis de bioactivos que entre los que mas destacan estan los compuestos

constitutivos, afectando notablemente el rendimiento.

Por otro lado, hay evidencia de que en cultivos de tomate nutridos de manera
organica, existe traslocacion de elementos traza en fruto (Demira et al., 2010; Matos-Reyes
et al., 2010) como: Ag, As, Ba, Cd, Ce, ClI, Co, Cr, Cs, La, Li, Mo, Na, Nb, Nd, Ni, Pb, Pr, Rb,
Sb, Se, Sm, Sn, Sr, Tb, Th, Tl, U, V, Y, Yb y Zr (Sheppard et al., 2010) y mayor calidad
nutracéutica que la AC, por ejemplo, hay incremento en fenoles y capacidad antioxidante en
tomate bajo la AO (Vallverdu et al., 2012), el licopeno, se incrementd significativamente a 9.3
mg 100'g de PF en AO respecto a 7.97 mg 100"'g de PF en AC (Juroszek et al., 2009), hubo
incremento significativo en el contenido de acido ascorbico y fenoles totales en AO (27 y 112
mg 100" g de PF respectivamente), que en AC (21 y 79 mg 100"'g de PF respectivamente)
(Lumpkin, 2005), lo mismo obtuvo Barrett y colaboradores (2007), encontrando un
incremento significativo en licopeno de tomate en AO (1641 pg g~ de PS), que en AC (1426
ug g de PS), Mitchell y colaboradores (2007), encontraron en tomate, mayor cantidad de
quercetina (115.5 + 8.0 mg g’ de PS) en AO respecto a lo encontrado en AC (64.6 + 2.4 mg
g de PS), lo mismo ocurrié para caso de kaempferol, se encontré con AO, un incremento
significativo (63.3 + 5.21 mg g-' de PS) respecto a la AC (32.06 + 1.94 mg g de PS), asi
como de un incremento de naringenina (39.6 + 1.58 mg g de PS) en AO respecto a lo
encontrado en AC (30.2 + 1.57 mg g™ de PS).

15



Por lo anterior el cultivo de tomate es un excelente modelo para comparar entre AO y
AC por el uso intensivo de insumos agricolas y el contenido de MS (Drinkwater et al., 1995),
ademas de que es uno de los productos mas consumidos a nivel mundial (FAOSTAT, 2012),
es una fuente rica en vitaminas, licopeno, flavonoides, acidos organicos, fenoles y clorofila
(Giovanelli y Paradiso, 2002). Ademas de tener como una tercera opciéon que seria el
‘manejo integrado de cultivo” (MIC), que es una agricultura entre lo convencional y lo
organico (Garcia-Mier et al., 2013). El objetivo de MIC es una produccion sustentable,
manteniendo ingresos a los agricultores, protegiendo el medio ambiente y respondiendo al

consumidor con productos de alta calidad nutracéutica (Hanson y Franzluebbers, 2008).

6.7 Coctel Esencial de Nutrientes (CEN)

La combinacién de FIMs con el método de AO, ayuda a producir metabolitos
secundarios especificos. Por ejemplo, en la AO, incrementa significativamente los niveles de
licopeno (46%) (Kapoulas, 2011). Es probable que los minerales presentes en el suelo,
actuen como cofactores en las reacciones de metabolismo (Trudell y Ozbun, 1970) y la
cantidad disponible de esos nutrientes, puede influenciar en la proporcién y cantidad de

sintesis de metabolitos secundarios (Meyling et al., 2010).

En esta investigacion se propone un nuevo término, CEN, se le llama asi la cantidad
presente de elementos esenciales y no esenciales en un determinado suelo, y que se cree

que estos influyen en la produccion de metabolitos en las plantas.

Por todo lo anterior el objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto del uso
de FIMs combinada con un CEN para incrementar la produccién de licopeno y sin afectar el

rendimiento en el tomate.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Lugar del experimento

El area donde se desarroll6 el experimento fue en el municipio de Amealco de Bonfil
Querétaro, sobre la carretera Amealco-Temascalcingo Km. 1 en la Universidad Auténoma de
Querétaro Campus Amealco de la Facultad de Ingenieria, que tiene una ubicacion
geografica al norte 20° 22, al sur 20° 01" de latitud norte; al este 99° 55, al oeste 100° 19°
de longitud oeste (INEGI, 2005) (Figura 7.1).

m

AMEAT.CO DE BONFIL

=7

Figura 7.1. Ubicacién del area experimental. Enciclopedia de los municipios y
delegaciones de México (e-local, 2014)

7.2 Caracteristicas del invernadero

Se utilizé un invernadero tipo capilla a dos aguas de 630 m?, construido de perfil de
acero de 2”7, con una cubierta plastica de polietileno de 800 galgas de espesor, con ventanas

laterales y frontales méviles, asi como un acolchado de plastico bicolor (Figura 7.2).
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Figura 7.2. Invernadero tipo dos aguas

7.3 Sistema de riego

El sistema de riego fue por goteo, con mangueras plasticas de 16 mm de diametro,
goteros autocompensantes que tienen un gasto de 4 L/h y estacas con un gasto de 2 L/h
(Figura 7.3), tinacos de 2 500 L de capacidad que abastecieron el suministro de agua a las
plantas experimentales, controlado automaticamente por un timer marca Calcon. La
frecuencia de riego fue de 21 min, con un total de 25 riegos diarios, repartidos en un periodo
de las 8 am a las 5 pm. La cantidad de agua se control6 mediante el drenaje desechado por

la planta, el cual se mantuvo en un 25%.

Figura 7.3. Sistema de riego
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7.4 Sustrato

El sustrato que se usé fue material inerte “lana de roca”, donde se utilizé6 cubos de
lana de roca (GRODAN®) y tabla de lana de roca (GRODAN®), los cuales se colocaron
sobre el acolchado bicolor (Figura 7.4).

Figura 7.4. Sustrato de tabla de lana de roca

7.5 Disefo experimental
7.5.1 Diseno del experimento

Se utilizé bloques completos al azar, mientras que el arreglo experimental fue al
azar. Hubo tres repeticiones y la unidad experimental fue de tres plantas (Figura 7.5).
Teniendo un total de 17 tratamientos. El disefio de tratamientos fue un factorial 4x3
incompleto; donde 12 de los cuales fueron generados a partir de la combinacion de los 4
tipos de elicitores con los tres tipos de CEN, y cuatro mas que fueron los testigos (sin CEN) y

uno mas que fue el testigo general (solucion nutritiva de Steiner, 1984) (Tabla 7.1).
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Tabla 7.1. Combinacién y codificacion de los tratamientos

Coctel Esencial de Nutrientes (CEN) + Steiner (1984) Steiner

(1984)

Elicitor CEN Jalisco CEN Veracruz CEN Puebla Control*

(CJ) (CV) (CP)

Acido salicilico (AS) ASCJ (T1) ASCV (T2) ASCP (T3) AS (13)

Metil jasmonato (MeJ) MeJCJ (T4) MeJCV (T5) MeJCP (T6) Med (14)

Oxido nitrico (ON) ONCJ (T7) ONCV (T8) ONCP (T9) ON (15)

Peroéxido de hidrogeno (PHi) PHICJ (T10) PHICV (T11) PHICP (T12) Phi (16)
Solucién nutritiva universal STN (17)**

(STN)

T= tratamiento, * El control solo llevara la aplicacion de elicitores sin CEN, ** testigo solo llevara la
aplicacion de Steiner sin elicitores y sin CEN

7.6 Diseno experimental

OO000 000 OooooOooooooo
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Figura 7.5. Ubicacion de los tratamientos en el invernadero. Los recuadros verdes
indican los bloques de cada tratamiento. Los recuadros en blanco son plantas que no
se usaron en el experimento.
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7.7 Metodologia del cultivo

7.7.1 Produccion de plantula

El cultivo a emplear fue tomate Solanum lycopersicum cv. Rafaello. Se sembrd en
charolas de polipropileno con 50 cavidades, estas se llenaron con % de sustrato peat moss
humedecido, posteriormente las semillas se colocaron de 1-2 cm de profundidad, se cubrio
con una capa de vermiculita y finalmente se aplic6 un riego ligero por aspersion. Las
charolas se cubrieron con plastico de color negro hasta la germinacion de la semilla,
posteriormente se colocaron en un mini invernadero de 4 m de largo por 2 m de ancho que
se construyo para la propagaciéon y desarrollo de la planta, donde se efectuo calefaccion a

una temperatura entre 20-28 °C hasta hacer el segundo transplante (Figura 7.6).

Figura 7.6. Produccién de plantula de tomate

7.7.2 Primer transplante de la planta de tomate

Una vez que las plantas presentaron dos hojas verdadera, se hizo un primer
transplante a cubos de lana de roca (GRODAN®) de 10 x 10 x 10 cm. Donde permanecieron

hasta presentar 4 hojas verdaderas, la densidad fue de 100 plantas m™ (Figura 7.7).
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Figura 7.7. Primer transplante de la planta de tomate

7.7.3 Segundo transplante de la planta de tomate

Las plantas fueron trasplantadas por segunda ocasiéon en tablas de lana de roca
(GRODAN®) y alli permanecieron hasta finalizar el cultivo, la densidad en este transplante
fue de 2.5 plantas m™ (Figura 7.8). Las labores culturales, manejo de plagas y enfermedades

se hicieron de acuerdo a Guzman y Sanchez (2000).

Figura 7.8. Segundo transplante de la planta de tomate

7.7.4 Nutricién

La solucién nutritiva empleada para la nutricion de las plantas fue con la solucion
nutritiva universal de Steiner (1984) y se dividié en tres etapas: a) al momento del segundo
transplante hasta el tercer racimo amarrado con una Ce de 1.5 dS m™, b) del tercer racimo
amarrado al sexto, con una Ce de 2 dS m™ y ¢) del sexto racimo hasta finalizar el ciclo, con
una Ce de 2.5dS m™". En todo momento el pH de la solucién nutritiva fue de 5.8.
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7.8 Variables fisiologicas en planta de tomate

Se midié el diametro de tallo (DT) en mm; la medicién se hizo en el ultimo racimo
floral (al menos con 50% de flores abiertas), altura de la planta (AP) en cm, longitud de hoja
(LH) en cm; se hizo en la cuarta hoja joven desarrollada. Las variables anteriores se hicieron

una vez a la semana, utilizando vernier o flexémetro segun sea el caso.

7.9 Variables quimicas en fruto de tomate

Para la cosecha del fruto. Se cosecharon todos los frutos de los 17 tratamientos y
sus repeticiones hasta el racimo 10. Los frutos cosechados tuvieron una maduracién en el
color 6 de acuerdo a USDA (1976). Aunque, esta decisidon es subjetiva porque depende del
investigador, asi que una vez que se cosecho el fruto en este color, se prosiguié a someter
cada tomate a un analisis de color, basado en la escala internacional de color (CIE) L*, a*y
b*, usando los valores absolutos de a* y b* (estos valores fueron medidos por un colorimetro
Konica Minolta CR-400, Japon) (Figura 7.9). De esta manera, los valores comprendidos para
la coloracién 6 de USDA, corresponden a los valores a*/b* de 0.95-1.21 (Batu, 2004), sin
embargo, nosotros solo empleamos el valor a*/b*= 0.9, que es el valor menor, lo anterior
para saber si nuestro fruto estaba maduro de acuerdo a una escala numérica, nosotros
empleamos una escala de a*/b* de 0.90 a 1.56. Ademas se midio: diametro ecuatorial del
fruto (DEF) en mm, peso fresco del fruto (PFF) en gr, grados Brix (°Brix); utilizando un
refractometro (HI 96801, Hanna Instruments Inc. USA), donde se colocd una pequeia gota
de pulpa del tomate sobre la celda del aparato. La medicién de °Brix fue hecha en jugo
extraido una vez que se cosecho el fruto, también se midié el pH del fruto; utilizando un

potenciémetro (Conductronic PC18).

Ademas, se cuantificd el contenido de licopeno en el racimo 5. Cada uno de los

tratamientos con sus respectivas repeticiones, para lo cual se siguié los siguientes pasos:
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Figura 7.9. Andlisis de color de tomate

7.10 Dosis y preparacion de elicitores

El experimento consté de la aplicacion de cuatro elicitores que son:

Acido salicilico (Sigma-Aldrich) a 0.5 mM (Yildirm y Dursun, 2009); para su
preparacion se empled agua bidestilada, el pH de la disolucion fue de 6.5, se ocup6 acido

citrico para acidular.

Metil jasmonato (Sigma-Aldrich) a 0.5 mM (Ding et al., 2002); el MeJ se disolvié en 5

ml de etanol al 10% antes de la dilucién en agua bidestilada de acuerdo a Yu et al. (2011).

Peroxido de hidrogeno (marca) a 5 mM (Mora et al., 2005); para su preparacion se

empled agua bidestilada.

Oxido nitrico aplicado en forma de nitroprusiato de sodio (NPS, Golden Bell) como
donador de ON, a una concentracion de 100 uM (Graziano y Lamattina, 2007); la disolucién

se hizo con agua bidestilada de acuerdo a Zeng et al. (2011).

Las aplicaciones se hicieron en las cuatro hojas jovenes desarrolladas y en el envés
de las hojas a punto de goteo siguiendo la metodologia de Hull et al. (1975), la frecuencia
fue de dos veces por mes, hasta que la planta alcanzo 10 racimos (finalizacion del ciclo) y se
comenzo6 30 dias después del transplante, la aplicacién fue por la manana (9:00 am). Las
aplicaciones se hicieron con un atomizador manual, con una dosis de 100 ml por

aplicacion/planta.
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7.11 Seleccion de los suelos para la extraccion del CEN

Para la extraccion del CEN, se eligieron tres estados que reporta la CONABIO
(2012) como centro de distribucion del tomate en México, se buscé que los suelos no fueran
repetidos entre ellos. Las zonas elegidas fueron: Zontecomatlan, Veracruz (20°46’00" N y
98°21°00” W), Tecamachalco, Puebla (18°53’00°N y 97°44°00” W) y Autlan de Navarro,
Jalisco (19°46°00” N y 104° 22°00” W) (Figura 7.10)

CONABIO (2012}

“E Veracruz

Figura 7.10. Suelos elegidos para la extraccién del CEN

7111 Extracciéon del suelo

La extraccion del CEN fue con los suelos seleccionados previamente, el método de

extraccion fue por medio de columna de desplazamiento (Adams et al., 1980).
7.11.1.1  Extraccion del CEN
7.11.1.1.1 Pre tratamiento de la muestra de suelo

De acuerdo a Rao et al. (2010), las muestras de suelo fueron secadas a temperatura

ambiente y almacenadas a 20 °C para su posterior analisis.
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7.11.1.1.2 Solucion extractora del CEN

Para la extraccion del CEN, fue con la metodologia de Mohamed y colaboradores
(2013) modificada, donde se utilizé cubetas de plastico de 15 L previamente lavadas con una
solucion de acido nitrico al 20% seguido de un lavado con agua doblemente destilada de
acuerdo a Grieve (1996). Para posteriormente introducir la muestra de suelo, agregar agua
desionizada y mezclar hasta llevar a su capacidad de campo (CC) el suelo. Las muestras
fueron guardadas y monitoreadas por 2 dias a temperatura ambiente, después de esto, se
recolecto el lixiviado, se filtr6 con una malla 0.297 mm de diametro y se refrigero a 2 °C en

garrafas de plastico de 20 L para su posterior uso (Figura 7.11).

La aplicacién de cada CEN fue un dia antes de aplicar los elicitores con una
frecuencia de 2 veces por mes y 100 ml por aplicacion/planta a una conductividad de 0.5y

un pH de 5.8 usando acido citrico para acidular.

Figura 7.11. Extraccion del CEN

7.12 Determinacion de licopeno con HPLC

7.12.1 Instrumentacion

El analisis por HPLC fue conducido en un equipo Waters (Millipore Corp., Waters

Chromatography Division, Milford, MA) compuesto de un sistema de suministro multiple de
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solvente 600E equipado con un detector de matriz de fotodiodos (2998 Waters) y un
desgasificador electronico (MetaChem Technologies, Inc.). El control del equipo, la
adquisicién de datos, el procesado de datos y la gestidn de la informacion fueron realizados

con el software Empower3 (Waters).

7.12.2 Preparacion de la muestra para su analisis

Los frutos de tomate del racimo 5 recién cosechados, fueron cortados en cubos y
envueltos en aluminio, posteriormente se congelaron con nitrégeno y se refrigeraron a -80 °C
hasta que se completaran todos los tratamientos. Ya que no se tuvo una maduracion
homogénea.

Primero, la muestra fue molida con hielo seco en una licuadora industrial
(International, México) hasta conseguir un polvo fino. Posteriormente se pesé 2 gr de
muestra congelada con un tubo falcon de 15 ml, después se agregaron 500 pl de etanol +
BHT 0.1% y se agito con un agitador vortex. Luego se calenté a 80 °C por 5 minutos, se
agrego 10 pl de KOH 80% vy se volvié agitar. Nuevamente se calenté a 80 °C por 10 minutos
y se puso en hielo 15 minutos, enseguida se anadié 500 pl de agua destilada fria y se agito,
también, se agregod 500 pl de hexano y se agitoé rigurosamente. Posteriormente se centrifugd
a 13000 rpm por 5 minutos a 4°C, se extrajo 400 pl de la fase superior (se ve oleosa) y se
pasoé a un tubo eppendorf. Nuevamente se centrifugd a 13000 rpm por 5 minutos a 4 °C y se
volvio a extraer 200 ul de la fase superior, se pasé a otro tubo eppendorf, se evaporé el
hexano con flujo de N, y se conservé a -20 °C protegido de la luz.

Para la preparacién de la muestra final, el residuo que se almacen6 a -20 °C se
resuspendié en 200 pl de etanol HPLC con BHT al 0.1%, se Centrifugé a 13000 rpm/5
minutos a 4 °C y se tomd 100 pl. Se pusieron los viales color ambar en insertos y se
almacend a -20 °C hasta hacer el analisis en HPLC.
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7.12.3  Analisis con HPLC
7.12.3.1  Cuantificacién de licopeno

Para el analisis de licopeno, una columna de carotenoides YMC de fase reversa
(Merck) (C30; 150 x 4.6 mm d.i.; S-3 ym) fue usada. Un sistema binario de gradiente lineal
compuesto de A: metanol/metil-t-butil-éter (MTBE)/H,O (81:15:4), y B: metanol/MTBE/H,O
(6:90:4) fue usado. El modo de elucién fue acorde al fabricante de la columna, p.e. 1 ml min™
de 0 a 100% de B (0-90 min), seguido de la columna de re-equilibrio por 10 min. La
deteccion fue hecha a 450 nm. Para la preparacion de la muestra para la inyeccion, el
extracto total obtenido con el secado con hexano fue re-disuelto en 10 ml de una mezcla de
CH.Cl, y fase moévil B (1:1). Alicuotas de esa disolucion fueron filtradas a través de
acrodiscos y 20 pl fueron inyectados a un Rheodyne (7725i) previsto con un loop de 20 pl.
La identificacidon de los compuestos fue hecha por comparacién de los tiempos de retencién
Y Amax de los picos en la muestra y los del estandar puro comercial de licopeno (Sigma-
Aldrich). La cuantificacion de los compuestos se lograron utilizando una curva de calibracién
obtenida con licopeno a concentracion de 0, 0.2, 1.5, 4.5 y 6 ug de licopeno en 20 pl de
CH.,Cl, y una fase mévil B (1:1). Los resultados fueron expresados como mg kg’ de fruto

fresco.
713 Analisis estadistico

Se hizo un analisis de varianza (ANOVA) con las variables antes descritas, la idea
principal fue conocer si habia efecto por factores. Después se hizo una prueba de Tukey
para la comparacion de medias. El nivel de significancia empleado fue de p<0.05. El

software usado para estos analisis fue Origin Pro 8.0 (Origin ®).
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8. RESULTADOS

8.1 Analisis quimico de los suelos seleccionados

El contenido del CEN puebla mostré un 231.05% mas de Fe de lo que normalmente
se mete a una solucion nutritiva. Otro compuesto que en exceso puede ser toxico es el boro,
que resultd 36 veces mayor que los demas cocteles, y 25 veces mayor que la solucién
nutritiva de Steiner (1984), también se mostré6 en cobre un aumento en los tres tipos de
suelo, teniendo mayor contenido el CEN Jalisco en un 397%, ademas en el CEN de

Veracruz el manganeso mostré el doble respecto a la solucion de Steiner (1984) (Tabla 8.1).

Tabla 8.1. Analisis quimicos de los tres tipos de suelos

ELEMENTO CEN JALISCO CEN VERACRUZ CEN PUEBLA STEINER (1984)

(PPM) (PPM) (PPM) (PPM)
CALCIO 75 132 37 183
MAGNESIO 13.2 9.6 18.2 49
POTASIO 102 3.13 6.26 277
BORO 0.55 0.02 0.01 0.44
FIERRO 0.3061 1.1723 3.0729 1.33
MANGANESO 0.1721 1.4014 0.6046 0.62
COBRE 0.0794 0.0369 0.0582 0.02
ZINC 0.0241 0.0204 0.0251 0.11

8.2 Variables fisiologicas en planta de tomate
8.2.1 Anova de variables fisioldgicas

El Anova realizado en las variables fisiolégicas del tomate, se obtiene un a< 0.05 en

el acido salicilico respecto a la altura de la planta (Tabla 8.2).
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Tabla 8.2. Anova de las variables fisiologicas en la planta de tomate

Variable F Value Prob>F
(AS) 3.8968 0.03689
(MeJ) 1.91752 0.18404
(ON) 0.20098 0.9321

(PHi) 0.04731 0.99508
(AS) 0.84038 0.53018
(MeJ) 2.15081 0.14866
(ON) 0.71459 0.6007
(PHi) 0.14624 0.96053
(AS) 1.61121 0.24608
(MeJ) 0.39114 0.81048
(ON) 0.72293 0.5958
(PHi) 0.07367 0.98862

Altura de planta

Diametro de tallo

Longitud de hoja

8.2.2 Desarrollo de la planta de tomate

No hubo diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en lo que se
refiere al diametro de tallo y la longitud de la hoja. Pero se puede observar que hay una
diferencia significativa de comparacion de medias en el elicitor de AS, sobresaliendo la
aplicacion de AS + Steiner con respecto a la aplicacién de AS + CEN Veracruz e incluso el
de Steiner control, lo que significa, que el mejor tratamiento y el que tiene una mayor

influencia es el elicitor de AS con respecto a la altura de la planta (Tabla 8.3).
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Tabla 8.3. Efectos principales del CEN y los elicitores en las variables fisiologicas en la
planta de tomate

Tratamiento Altura de la planta (cm) Diametro de tallo (mm) Longitud de hoja (cm)

CEN Jalisco 18.542 6.970 35.242

AS CEN Veracruz 17.990 6.917 36.170

CEN Puebla 18.605 6.691 36.040

Steiner 20.157 6.863 39.350

Steiner control* 17.961 6.559 34.964
ANOVA * ns ns

CEN Jalisco 17.510 6.315 34.278

Mel CEN Veracruz 18.007 6.782 35.611

CEN Puebla 17.801 6.974 35.265

Steiner 16.964 6.687 34.967

Steiner control* 17.961 6.559 34.964
ANOVA ns ns ns

CEN Jalisco 17.915 6.883 35.935

ON CEN Veracruz 18.078 6.352 34.046

CEN Puebla 18.585 6.823 35.660

Steiner 18.212 6.730 36.507

Steiner control* 17.961 6.559 34.964
ANOVA ns ns ns

CEN Jalisco 17.892 6.705 35.258

PHi CEN Veracruz 18.108 6.632 35.585

CEN Puebla 18.163 6.726 35.464

Steiner 18.082 6.809 35.281

Steiner control* 17.961 6.559 34.964
ANOVA ns ns ns

'control universal donde no se le aplico elicitor ni coctel, CEN: coctel esencial de nutrientes, Ns: indica ninguna
diferencia estadisticamente significativa entre tratamientos segun la prueba de Tukey (P < 0.05) y *: indica
diferencia estadisticamente significativa. Se representan medias * desviacion estandar (tres replicas por
tratamiento).

8.3 Caracteristicas del fruto de tomate
8.3.1 Contenido de color en fruto de tomate(a*/b*)

La combinacién del factor elicitor con el CEN no mostro diferencia significativa en

cuanto al color del fruto de tomate (Tabla 8.4).
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Tabla 8.4. Efectos en la combinacion del CEN y los elicitores en el color en fruto de tomate
TRATAMIENTO

AS
CEN Jalisco  Veracruz Puebla Steiner  Steiner control’
Colorimetro: a*/b* 1.33+0.01 1.28+0.06 1.23+0.07 1.35+0.09 1.21£0.05
ANOVA ns
MeJ
CEN Jalisco Veracruz Puebla Steiner  Steiner control’
Colorimetro: a*/b* 1.18 +0.07 1.27+0.07 1.30+0.06 1.18 +0.06 1.21£0.05
ANOVA ns
ON
CEN Jalisco Veracruz Puebla Steiner  Steiner control’
Colorimetro: a*/b* 1.24+0.08 1.22+0.14 1.31+0.04 1.21+0.06  1.21+0.05
ANOVA ns
PHi
CEN Jalisco  Veracruz Puebla Steiner  Steiner control’
Colorimetro: a*/b* 1.28+0.05 1.25+0.02 1.25+0.06 1.23+0.11 1.21 +0.05
ANOVA ns

8.3.2 Anova de variables quimicas

El Anova realizado en las variables quimicas del tomate se obtiene un a< 0.05 en el

acido salicilico respecto al diametro del fruto (Tabla 8.5).
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Tabla 8.5. Anova de las variables quimicas en la planta de tomate
Variable F Value Prob>F
(AS) 1.21545 0.36353
) 1.22693 0.35937
(ON) 0.18266 0.94215
i)

Licopeno

1.76821 0.21174
AS) 0.01589 0.99941
(MeJ) 0.50498 0.73344
(ON) 0.54354 0.70785
(PHi) 1.30868 0.33119
(AS) 0.4833 0.74799
(MeJ) 1.15952 0.38451
(ON) 0.53466 0.71371
(PHi) 0.63884 0.64669
(AS) 5.5638 0.01275

) 1.8292 0.19989
(ON) 1.14456 0.39034
(PHi) 1.38416 0.30728
(AS) 2.16998 0.14612
(MeJ) 1.52097 0.26862
(ON) 0.93824 0.48056
(PHi) 2.18864 0.14369
(AS) 2.79979 0.08505
(MeJ) 2.40697 0.11852
(
(

pH

° Brix

Diametro de fruto

Peso del fruto

Color de frut
OTAeIooN) 0.77279 056714

PHi) 0.49575 0.73963

8.3.3 Diametro ecuatorial, peso y pH de fruto

No hubo diferencias significativas debido a los factores principales: elicitor y CEN en
cuanto a las variables: pH de fruto y peso del fruto, pero en el diametro ecuatorial del fruto,
mostrd diferencia significativa por el efecto CEN, ya que se tuvo un aumento con el de
Puebla, respecto al Jalisco y al Steiner control. Siendo el primero, el que tuvo un mayor

diametro ecuatorial en el fruto de tomate. (Tabla 8.6).
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Tabla 8.6. Efectos principales del CEN y los elicitores de las variables quimicas en fruto de

tomate
Tratamiento Peso de fruto (g) Diametro ecuatorial (mm) °Brix pH
CEN Jalisco 145.932 56.351 4978 4.646
AS CEN Veracruz 156.665 57.417 4.706 4.649
CEN Puebla 158.031 58.282 4.799 4.644
Steiner 153.463 57.771 4.774 4.640
Steiner control 146.206 56.665 4.833 4.643
ANOVA ns * ns ns
CEN Jalisco 142.021 55.637 4.615 4.601
Mel CEN Veracruz 154.954 59.288 4.549 4.620
CEN Puebla 153.680 57.369 4.683 4.662
Steiner 143.787 56.313 4.591 4.631
Steiner control 146.206 56.665 4.833 4.643
ANOVA ns ns ns ns
CEN Jalisco 146.321 56.257 4.932 4.605
ON CEN Veracruz 136.341 54.927 5.096 4.646
CEN Puebla 150.779 57.237 4.779 4.662
Steiner 146.820 56.680 4.794 4.646
Steiner control 146.206 56.665 4.833 4.643
ANOVA ns ns ns ns
CEN Jalisco 146.323 56.777 4.988 4.729
PH CEN Veracruz 138.363 55.277 5.043 4.657
CEN Puebla 156.118 57.246 4.848 4.648
Steiner 149.746 56.980 4.916 4.652
Steiner control 146.206 56.665 4.833 4.643
ANOVA ns ns ns ns

! este fue el control universal donde no se le aplico elicitor ni coctel, CEN: coctel esencial de nutrientes, Ns:
indica ninguna diferencia estadisticamente significativa entre tratamientos segun la prueba de Tukey (P < 0.05)
y *: indica diferencia estadisticamente significativa. Se representan medias + desviacion estandar (tres replicas
por tratamiento).

8.3.4 Contenido de licopeno en fruto de tomate

El calculo de la concentracidn de licopeno se hizo tomando como base la relacidon
entre la concentracién conocida del estandar y el area del pico correspondiente; asi,
conociendo el area del pico en cada muestra, se pudo calcular la concentracion respectiva.

Se puede ver los promedios de la concentracion de licopeno en mg/100g de peso fresco
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(PF), donde nos muestra que no hay diferencia estadisticamente significativa entre el

contenido de licopeno de los tratamientos (Tabla 8.7).

Tabla 8.7. Efectos principales del CEN vy los elicitores en licopeno en fruto de tomate
TRATAMIENTO

AS
CEN Jalisco Veracruz Puebla Steiner Steiner control
Licopeno (mg/100g) 0.952 +0.342 1.053 +0.242 1.243 +0.086 0.969 + 0.113 1.225+0.202
ANOVA ns
Mel
CEN Jalisco Veracruz Puebla Steiner Steiner control
Licopeno (mg/100g) 1.001 £0.197 1.198 £0.299 0.962 +0.224 0.922 +0.139 1.225+0.202
ANOVA ns
ON
CEN Jalisco Veracruz Puebla Steiner Steiner control
Licopeno (mg/100g) 1.256 +0.158 1.125+0.560 1.241 +0.108 1.088 +0.276 1.225+0.202
ANOVA ns
PHi
CEN Jalisco Veracruz Puebla Steiner Steiner control
Licopeno (mg/100g) 1.064 +0.254 1.618 +0.822 1.494 +0.119 0.866 + 0.069 1.225 + 0.202
ANOVA ns

'control universal donde no se le aplico elicitor ni coctel, CEN: coctel esencial de nutrientes, Ns: indica ninguna
diferencia estadisticamente significativa entre tratamientos segun la prueba de Tukey (P < 0.05) y *: indica
diferencia estadisticamente significativa. Se representan medias + desviacion estandar (tres replicas por
tratamiento).
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8.3.4.1 Contenido de licopeno en fruto de tomate con aplicacion de AS y CEN

El tratamiento que mostré mayor contenido de licopeno fue el de AS con el CEN de
Puebla con 1.243 mg/100g de peso fresco, sin embargo no se tiene una diferencia
estadisticamente significativa con respecto a los demas tratamientos (Figura 8.1).
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Figura 8.1. Contenido de licopeno en tomate con aplicacion de As y CEN

8.34.2 Contenido de licopeno en fruto de tomate con aplicacién de Med y CEN

El tratamiento que mostré6 mayor contenido de licopeno fue el de Steiner control con
1.225 mg/100g de peso fresco, sin embargo no se tiene una diferencia estadisticamente
significativa con respecto a los demas tratamientos (Figura 8.2).
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Figura 8.2. Contenido de licopeno en tomate con aplicacion de Med y CEN

8.3.4.3 Contenido de licopeno en fruto de tomate con aplicacion de ON y CEN

El tratamiento que mostré mayor contenido de licopeno fue el de ON con el CEN de

Jalisco con 1.256 mg/100g de peso fresco, sin embargo no se tiene una diferencia

estadisticamente significativa con respecto a los demas tratamientos (Figura 8.3).
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Figura 8.3. Contenido de licopeno en tomate con aplicacion de ON y CEN
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8.3.4.4 Contenido de licopeno en fruto de tomate con aplicacién de PHi y CEN

El tratamiento que mostré mayor contenido de licopeno fue el de PHi con el CEN de
Veracruz con 1.618 mg/100g de peso fresco, sin embargo no se tiene una diferencia
estadisticamente significativa con respecto a los demas tratamientos (Figura 8.4).
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Figura 8.4. Contenido de licopeno en tomate con aplicacion de PHi y CEN
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9. DISCUSION

9.1 Coctel esencial de nutrientes (CEN)

La fertilidad del suelo tiene interacciones positivas y negativas entre macro y
micronutrientes, ademas pueden inducir alteraciones a nivel subcelular manifestando
cambios en tasas de division y expansion celular, utilizacion y traslocacion de carbohidratos
y acidos organicos, fotosintesis, respiracion, etc; la influencia neta de estos cambios se
traduce finalmente en el rendimiento y fisiologia de los frutos cosechados (Fageria, 2001),
esto se ve reflejado en nuestros resultados obtenidos, ya que con el CEN de Puebla
aumenté el diametro de fruto de tomate. Los datos obtenidos fueron opuestos a los
registrados por Vazquez et al (2015), quienes establecieron la aplicacion de dos abonos
organicos (composta y té de composta) no tiene efecto alguno con respecto al diametro de

fruto.

La concentracion de licopeno aumenta con la maduracion del tomate, cuando los
cloroplastos cambian a cromoplastos y la sintesis de licopeno aumenta causando el
desarrollo de color rojo (Arias et al., 2000). Ademas, puede presentar grandes variaciones
segun la variedad, condiciones del cultivo como el tipo de suelo y clima, tipo de
almacenamiento, etc. (Gutiérrez y Castro, 2007) y la nutricidon de las plantas (Raffo et al.,
2002), El desarrollo del color en tomates se debe a la degradacién de la clorofila y la sintesis
de carotenoides como el licopeno (Grierson y Kader, 1986). La sintesis del licopeno,
depende de la disponibilidad de O, (Hobson y Davies, 1971). De hecho se ha demostrado
que con el espacio de color Ciel a*/b* se puede cuantificar el contenido del tomate en fruto.
En nuestros resultados no obtuvimos diferencia significativa respecto al color, por lo que
podemos asegurar que los tratamientos fueron cosechados en igualdad de condicion de
color. Sin embargo, Zapata et al., 2007 demostraron que obtuvieron deferencias

significativas entre cada etapa del tomate.
9.2 Elicitores

En general, el proceso de activacion para la producciéon de metabolitos secundarios
esta dado, por una sefal extra o intracelular que es percibida por un receptor de la
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endomembrana o la membrana plasmatica, que a su vez activa senales de transduccion que
regulan la expresion de genes involucrados en la biosintesis de los metabolitos secundarios
(Zhao et al., 2005). Vias de sefializacién, como la del jasmonato, han sido observadas como
rutas transductoras de sefales elicitoras para la produccidn de metabolitos secundarios en
diversas especies vegetales (Farmer et al., 2003). Aplicaciones exogenas de acido
jasmonico (JA) y metil-jasmonato (MeJA) en cultivo de células vegetales estimulan la via de
sefalizacion del jasmonato que activan genes biosintéticos de diversos metabolitos
secundarios. La induccion de metabolitos secundarios por la via de sehializacion del
jasmonato utilizando JA 6 MeJA, estimula la acumulacion de una amplia variedad de
biocompuestos como terpenoides, flavonoides, alcaloides y fenilpropanoides, entre otros
(Zhao et al., 2005). Nuestros resultados demuestran que no hubo diferencia significativa en
cuento al licopeno, debido a la aplicacién de elicitores, puede ser que la dosis o la frecuencia

fueron menores como para activar ciertas rutas.

Las plantas tratadas con inductores o también llamados elicitores generalmente
desarrollan resistencia al hospedante, por lo que la aplicacion de elicitores exdgenos en la
superficie de la planta activa multiples rutas de sefalizacion de defensa intracelular
(Holopainen et al., 2009), debido a esto las hormonas vegetales modifican el crecimiento y
desarrollo de las plantas induciendo cambios en procesos celulares, fisiolégicos y
morfolégicos (Browse, 2009). Nuestros resultados demuestran que con la aplicacion de
acido salicilico se incrementa la altura de la planta y el diametro del fruto respecto al control.
Estos mismos resultados obtiene Yildirrm y Dursun (2009) y Larqué et al (2010), quienes
encontraron que el AS tiene un efecto positivo en el desarrollo de las plantas, debido a que
al AS es un regulador de crecimiento, ya que actua sobre el balance éxido/reduccion de las
células vegetales, induce respuestas adaptativas, fisioldgicas y morfoldgicas en las plantas.
Participa en la actividad de las catalasas y otras enzimas encargadas de controlar la oxidasa
de las mitocondrias (Raskin, 1992). Ademas de que el aminoacido L-fenilalanina, puede ser
convertido en acido salicilico por dos vias, una mediante el intermediario benzoato y la otra
mediante el acido cumarico, a través de una serie de reacciones enzimaticas inicialmente

catalizadas por la enzima fenilalanina amonio liasa (FAL) (Chen et al., 2009).
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10. CONCLUSION

Las variables quimicas Yy fisiologicas evaluadas en el racimo 5 del tomate, mostraron
diferencias significativas en cuanto al diametro de fruto y a la altura de la planta, pero no
fueron significativamente diferentes en cuanto al licopeno, con la combinacion de los
elicitores: acido salicilico, metil jasmonato, 6xido nitrico o peréxido de hidrégeno y el CEN
de: Jalisco, Puebla o Veracruz. Sin embargo, es pertinente hacer mas pruebas sobre las
dosis y frecuencias de aplicacion de los factores en estudio (CEN y elicitor) para poder

observar efectos significativos en la planta.
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