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RESUMEN

En la actualidad, se encuentran suelos agricolas con diferente nivel de
deterioro tanto en la rizosfera como en el suelo mismo, y este nivel depende de
la intensidad, frecuencia y duracion de la aplicacion de fertilizantes quimicos,
incrementando la necesidad de emplear alternativas a la fertilizacion quimica.
La fertilizacién biorracional aplicada en Cucumis Sativus L (pepino) aporta
ademas de los nutrientes necesarios para su desarrollo, un incremento de
metabolitos secundarios en la planta. Se utilizé un disefio experimental de
bloques al azar, donde se busca determinar la cantidad de metabolitos
producidos en la planta respecto al tipo de fertilizacion utilizada, los
tratamientos a utilizar fueron diversas combinaciones de regimenes de
fertilizacion entre rhizobacterias, fertilizacién quimica, humus de lombriz y un
lavado de suelo de un campo experimental. Las variables de respuesta que se
determinaron fueron la cantidad de fenoles totales, cantidad de flavonoides
totales y la capacidad antioxidante. El objetivo del trabajo, fue determinar si una
fertilizacion biorracional, puede incrementar estas variables de respuesta
respecto a una fertilizacion quimica convencional. El tratamiento denominado
biorracional1 fue el que obtuvo una mayor cantidad de fenoles y una mayor
capacidad antioxidante, mientras que la cantidad de flavonoides totales no se
encontré una diferencia significativa entre los diferentes tratamiento. De esta
manera se determina que la aplicacion de una fertilizacion de tipo biorracional
aumenta la cantidad de metabolitos secundarios en la planta de pepino.

Palabras Clave: (fertilizacion biorracional, metabolitos secundarios,
rizobacterias)



SUMMARY

Currently, agricultural soils are located with different levels of impairment of
both the rhizosphere as in the soil itself, and this level depends on the intensity,
frequency and duration of the application of chemical fertilizers, increasing the
need to use alternative to fertilization chemistry. Fertilization applied biorational
Cucumis sativus L (Cucumber) also provides the nutrients needed for growth,
an increase of secondary metabolites in the plant. Experimental design was a
randomized block, which seeks to determine the amount of metabolites
produced in the plant about the type of fertilizer used, the treatments used were
various combinations of fertilization regimes between rhizobacteria, chemical
fertilizer, worm castings and soil washing of an experimental field. The response
variables were determined were the amount of total phenols, total flavonoids
and antioxidant capacity. The objective of this study was to determine If an
biorational fertilization may increase these response variables relative to a
conventional chemical fertilization. The treatment was called biorracional1
which had a higher amount of phenols and antioxidant capacity increased, while
the amount of total flavonoids found no significant difference between the
different treatment. In this manner it is determined that the application of a type
biorracional fertilization increases the amount of secondary metabolites in the
cucumber plant.

Keywords: (Fertilization biorational, Secondary metabolites, Rhizobacteria)
Subelos a la misma pagina del summary



A los alumnos de la carrera de Ingenieria Agroindustrial de la
Universidad Auténoma de Querétaro



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a:

Dr. Ramén Gerardo Guevara Gonzales.

Por su apoyo antes, durante y después de la realizacion de este trabajo.
M. en C. Laura Mejia Teniente.

Por los consejos y correcciones hechas a este trabajo.

Compainieros de generacion.

Por su apoyo y trabajo durante el establecimiento del cultivo.

Familia.

El apoyo incondicional.



INDICE GENERAL

Contenido Pagina
RESUMEN [
SUMMARY i
AGRADECIMIENTOS ii
iNDICE DE CONTENIDO iv
iNDICE DE TABLAS v
iNDICE DE FIGURAS vi
1. INTRODUCCION 1
2. REVISION DE LA LITERATURA 2
2.1Pepino (Cucumis sativus L.) 2
2.1.1 Origen y distribucién del pepino 2
2.1.2 Taxonomia del pepino (Cucumis sativus L.) 3
2.1.3 Morfologia 3
2.1.4 Requerimientos edafoclimaticos 4
2.1.41 Temperatura 5
21.4.2 Humedad 5
2143 Luminosidad 5
2144 Suelo 5
2.1.5 Manejo cultural y agronémico del pepino 6
2.1.6 Importancia econdmica del pepino 7
2.2 Compuestos bioactivos 8
2.21 Fenoles 10
2.2.2 Flavonoides 11
2.2.3 Capacidad antioxidante 13
2.2.4 Contenido de metabolitos secundarios en pepino 14

2.2.5 Efecto de la nutricién organica en el contenido de metabolitos
secundarios en los cultivos 15

2.2.6 Microorganismos relacionados con la produccion de
compuestos bioactivos 16
2.3Fertilizacion 17
2.3.1 Tipos de fertilizacion 17
2.3.1.1 Fertilizacioén inorganica / quimica 17

2.3.1.2 Fertilizacidn organica /biofertilizaciéon 18



2.3.1.3 Fertilizaciéon carbénica
2.3.1.4 Fertilizacion biorracional
2.3.1.5 Fertilizacion alternativa

2.3.1.6 Fertirrigacion

2.3.1.7 Importancia agronédmica y medioambiental

fertilizacion

2.3.1.8 Impacto de los biofertilizantes en México

2.3.1.9 Efecto de la fertilizacion en el contenido de compuestos

bioactivos en las plantas

3. JUSTIFICACION

4. HIPOTESIS

5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

5.2 Objetivos especificos

6. METODOLOGIA

6.1 Localizacion geografica del proyecto

6.1.1 Descripcion de la unidad de produccion
6.2 Material vegetal

6.2.1 Siembra y sistema de riego

6.3 Disefo experimental

6.3.1 Composicién de los fertilizantes
6.3.1.1  Solucién Steiner

6.3.1.2 Fertilizante organico Q Energy
6.3.1.3 Extracto de suelo

6.4 Determinacion de compuestos bioactivos

6.4.1 Preparacion del extracto metandlico

6.4.2 Determinacion del contenido total de fenoles en hojas de

pepino (Cucumis sativus L.)

6.4.2.1 Curva de calibraciéon de fenoles

6.4.3 Determinacion del contenido total de flavonoides en hojas

pepino (Cucumis sativus L.)

19
20
21
23

23
24

25

26
27
27
27
27
28
28
29
29
30

30
32
32
33
33
34
34

34
35

36



6.4.3.1  Curva de calibracion de flavonoides
6.4.4 Determinacion de la capacidad antioxidante en hojas de
pepino (Cucumis sativus L.

6.4.4.1 Curva de calibracion de capacidad antioxidante

6.5 Andlisis estadistico

7. RESULTADOS

7.1 Contenido de fenoles totales en hojas de pepino (Cucumis
sativus L.)

7.2Contenido de flavonoides totales hojas de pepino (Cucumis
sativus L.)

7.3Capacidad antioxidante en hojas de pepino (Cucumis sativus L.)

8. DISCUSION DE RESULTADOS

9. CONCLUSION

10.REFERENCIAS

37

38
38
39
40

40

41
42
43
45
46



INTRODUCCION

A partir de la revolucién verde, el uso de fertilizantes se volvio indispensable en
todo el mundo y principalmente en paises en desarrollo como México. Con su
aplicacién se lograron altos rendimientos en cultivos de gran importancia como
maiz, trigo y arroz (Caballero, 2009). Se estima que para el afo 2013, la
demanda mundial de fertilizante aumente a 24 millones de toneladas en
comparacién con el afo 2008 (FAO, 2009). En México, el consumo de
fertilizantes comenzo a repuntar a partir del 2007, estimandose que cerca del
75% de la demanda de fertilizantes se cubre esencialmente con importaciones
de China, Ucrania, Canada y EUA (Sagarpa, 2009). No obstante, la necesidad
de aplicar tales agroquimicos para elevar la produccién de alimentos ha sido
cuestionada a través del tiempo, debido a los elevados precios y el impacto
ecolégico que conllevan debido a que el porcentaje de asimilacion del
fertilizante en los cultivos es aproximadamente 50% (Caballero, 2009; Armenta-
Bojérquez, et al., 2010). Aunado a lo anterior, se encuentran también los
residuos agricolas que representan mas de 70 millones de toneladas y pocas
veces son utilizados como fuente primaria para la producciéon de fertilizantes
organicos u obtenciéon de compuestos bioactivos (Fuentes et al., 2001). En su
lugar, estos se queman generando grandes cantidades de CO;, que contaminan
el medio ambiente. Una alternativa para disminuir el uso de fertilizantes,
mantener un suelo fértii e incrementar la concentracion de compuestos
bioactivos en el follaje, es implementar el uso de la fertilizacién biorracional.
Esta se caracteriza por la combinacién de fertilizantes organicos, minerales y
biofertilizantes los cuales constituyen una herramienta viable dado que
suponen un importante factor de produccion y mantiene la capacidad de
produccion del suelo. Dado que no se conoce un sistema que integre la
fertilizacion biorracional para el uso del follaje en la obtenciéon de compuestos
bioactivos, se propone usar el sistema vegetal Cucumis sativus L., para
determinar la variabilidad del contenido de compuestos bioactivos por efecto de

la fertilizacidn biorracional en este cultivo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Pepino (Cucumis sativus L.)

El pepino (Cucumis sativus L.), también conocido como cohombro en
algunas partes de América Latina, es una planta herbacea anual de la familia
de las cucurbitaceas. Bajo este nombre se engloban unas 850 especies de
plantas, casi todas herbaceas, trepadoras o rastreras, que producen frutos muy
grandes y protegidos por una corteza firme. Frutas como la sandia y el melén
pertenecen a esta misma familia, junto con hortalizas tan comunes como la
calabacita y la calabaza. Esta formado en un 95% por agua y no llega a las
veinte calorias por cada cien gramos, -caracteristicas que lo hace
extremadamente ligero y adecuado para combatir la obesidad. Por su riqueza
en agua, vitamina E y aceites naturales, constituye uno de los mejores

remedios para el cuidado externo de la piel (SIAP, 2013).

2.1.1 Origen y distribucion del pepino

La planta de pepino (Cucumis Sativus L) es originario de las regiones
tropicales del sur de Asia, sin embargo ha sido cultivada en la India desde hace
mas de 3000 afnos (Comision veracruzana de comercializacién agropecuaria,
2010).

El centro de diversificacion primario de la especie es la zona sur y este
del Himalaya en la India y de ahi fue trasladado para Grecia e Italia y después
a China considerado como el segundo centro de diversificacién.
Posteriormente esta especie fue introducida a Francia en el siglo IX, a
Inglaterra en el siglo XIV y a Norte América a mediados del siglo XVI
(CONABIO, 2012).



2.1.2 Taxonomia del pepino (Cucumis sativus L.)

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Violales
Familia: Cucurbitaceae
Género: Cucumis L., 1753
Especie: sativus L., 1753
(CONABIO, 2012).

2.1.3 Morfologia

El pepino es una planta herbacea anual diploide con 14 cromosomas. Puede
caracterizarse por ser un cultivo de verano con una temperatura 6ptima de
crecimiento de 25°C y una temperatura minima de 15° y que es
extremadamente intolerante con el clima frio. La exposicién a las condiciones
frescas retarda el crecimiento, incluso si las temperaturas siguen siendo por
encima de cero grados. Es de crecimiento rastrero o trepador, sus tallos son
blandos, flexibles, largos, huecos y algo espinosos. Su crecimiento es
indeterminado con formacion de nudos y entrenudos. De cada nudo parten una
hoja y un zarcillo, que van insertos en lados opuestos. De cada nudo salen
también ramas laterales. La planta es monoica con flores unisexuales en la
misma planta. Van insertadas en las axilas de las hojas, del tallo principal o de
las ramificaciones secundarias.

A la planta de pepino la constituyen:

. Sistema radicular, el cual es muy potente, dada la gran productividad
de esta planta. Consta de raiz principal, que se ramifica rapidamente
para dar raices secundarias superficiales muy finas, alargadas y de color

blanco. El pepino posee la facultad de emitir raices adventicias por



encima del cuello (Comision veracruzana de comercializaciéon

agropecuaria, 2010).

ll. Tallo principal, el cual se caracteriza por ser anguloso, espinoso, de
porte rastrero y trepador. De cada nudo parte una hoja y un zarcillo. En
la axila de cada hoja se emite un brote lateral y una o varias flores

(Comision veracruzana de comercializacion agropecuaria, 2010).

lll. Hojas, que se caracterizan por ser grandes, acorazonadas, alternas,
asperas y poseer un largo peciolo. Su color es verde oscuro en el haz y
algo grisaceo en el envés y estan recubiertas de un vello muy fino.

(Comision veracruzana de comercializacion agropecuaria, 2010).

IV. Flor, que se caracterizan por ser de pedunculo corto y pétalos amarillos.
Las flores aparecen en las axilas de las hojas y pueden ser unisexuales,
aunque los primeros cultivares conocidos eran monoicos y solamente
presentaban flores masculinas y femeninas. En la actualidad todas las
variedades comerciales que se cultivan son plantas ginoicas, es decir,
sb6lo poseen flores femeninas que se distinguen claramente de las
masculinas porque son portadoras de un ovario infero (Comision

veracruzana de comercializacion agropecuaria, 2010).

2.1.4 Requerimientos Edafoclimaticos

Estos requerimientos son los pertenecientes o relativos al clima y suelo
que seran aptos para el establecimiento y desarrollo de Cucumis Sativus L. El
manejo racional de estos factores climaticos de forma conjunta son
fundamentales para el desarrollo del cultivo, ya que todos se encuentran
estrechamente relacionados y la actuacion de cada uno de ellos, incide sobre
el resto para el desarrollo adecuado del cultivo (Comision veracruzana de

comercializacién agropecuaria, 2010).



2.1.4.1 Temperatura

Es un cultivo de clima templado, que a campo abierto no resiste bajas
temperaturas: cuando la planta esta en el periodo de desarrollo, si ocurre una
disminucién fuerte de temperatura durante algunos dias, puede dar al
florecimiento temprano de la planta. El pepino es adaptable a climas calidos y
templados, sin embargo su crecimiento se detiene con temperaturas inferiores
a 14°C y mayores de 40°C. La planta muere cuando la temperatura desciende
a menos de 1°C, comenzando con un marchitamiento general de muy dificil

recuperacion (Casaca, 2005).

2.1.4.2 Humedad

El cultivo de pepino requiere de una humedad relativa diurna entre 60-
70% y nocturna de 70-90%, Sin embargo, los excesos de humedad durante el
dia pueden reducir la produccion, al disminuir la transpiracion y en
consecuencia la fotosintesis, aunque esta situacién no es frecuente. Cabe
sefalar que humedades por encima del 90% pueden originar enfermedades

fungicas (Casaca, 2005).

2.1.4.3 Luminosidad

En cuanto a luminosidad, Cucumis Sativus L es una planta que crece,
florece y fructifica con normalidad incluso en dias cortos (con menos de 12
horas de luz) a mayor cantidad de radiacién solar, mayor es la produccion,
ademas una alta intensidad de luz estimula la fecundacién de las flores,
mientras que una baja intensidad de luz, la reduce (Comisién veracruzana de

comercializacién agropecuaria, 2010).

2.1.4.4 Suelo

Cucumis Sativus L. se puede cultivar en una amplia gama de suelos
fértiles y bien drenados; Sin embargo, los suelos francos que contienen
abundante materia organica, son los ideales para este cultivo. Se debe contar

con una profundidad efectiva mayor de 60 cm que facilite la retencién de agua



y el crecimiento del sistema radicular para lograr un buen desarrollo vy

excelentes rendimientos. En cuanto a pH, el cultivo se adapta a un rango de

5.5-6.8, soportando incluso pH hasta de 7.5; se deben evitar los suelos acidos

con pH menores de 5.5 (Casaca, 2005).

2.1.5 Manejo Cultural y agronémico de Cucumis sativus L.

El manejo cultural y agronémico se refiere a las actividades realizadas durante

el establecimiento del cultivo, para crear condiciones donde la planta se

desarrolle de una mejor manera y obtener los resultados deseados de cosecha

o produccion. A continuacion se muestra un listando de los manejos culturales

mas importantes del cultivo:

i)

i)

ii)

Tutorado: es una practica que sirve para mantener la planta erguida,
mejorar la aireacion y favorecer el aprovechamiento de la radiacion
solar, ademas de permitir las labores culturales como destallados vy
recoleccion. Con la finalidad de mantener un control de enfermedades y
obtener una produccion de calidad (Comisién veracruzana de

comercializacién agropecuaria, 2010).

Destallado: es una practica donde se suprimen todos los brotes
laterales para dejar la planta a un solo tallo para la asimilacion de
nutrientes y conservacion de energia. (Comision veracruzana de

comercializacién agropecuaria, 2010).

Deshojado: se eliminan las hojas viejas, amarillas o enfermas. Cuando
la humedad es demasiado alta es necesario tratar con fungicida tras los

cortes.

iv) Aclareo de frutos: deben limpiarse de frutos las primeras 7-8 hojas (60-

75 cm), de forma que la planta pueda desarrollar un sistema radicular
fuerte antes de entrar en produccién, dejando un solo fruto por axila, ya

que esto facilita el llenado de los restantes, ademas de dar también



mayor precocidad (Comisidbn veracruzana de comercializacion

agropecuaria, 2010).

v) Cosecha: se realiza en diversos estados de desarrollo, cortando el fruto
con tijeras en lugar de arrancarlo. Generalmente, los frutos se cosechan
en un estado ligeramente inmaduro, préximos a su tamafo final, pero
antes de que las semillas completen su crecimiento y se endurezcan. La
firmeza y el brillo externo son también indicadores del estado premaduro
deseado. El color del fruto depende del cultivar, sin embargo, debe ser

verde oscuro o verde, sin signos de amarilleos (Casaca, 2005).

vi) Post cosecha: se refiere al manejo del fruto, ademas de las
caracteristicas que este debe tener para referirse a un producto de
calidad; la calidad del pepino fresco se basa principalmente en la
uniformidad de forma, en la firmeza y en el color verde oscuro de la piel.
Otros indicadores de calidad son el tamano y la ausencia de defectos de
crecimiento o manejo, pudriciones y amarillamiento (Comisién

veracruzana de comercializacion agropecuaria, 2010).

2.1.6 Importancia econémica del pepino

El pepino es una especie vegetal de gran importancia econdmica a nivel
nacional como internacional al ser utilizada de manera fresca o industrializada,
la produccion mundial de pepino esta encabezada por China con mas de 28
millones de toneladas al afo, le continua Iran y Turquia, México ocupa el
décimo lugar con 475, 376 toneladas de pepino durante el 2008. Los
principales exportadores son Espafa y México. El principal mercado para la
exportacion Mexicana es Estados Unidos, mientras que el destino mas
importante para Espafia es la Union Europea (SAGARPA, 2010; FAO, 2010).

En México los principales estados productores de pepino son Sinaloa,
Michoacan, Yucatan, Baja California y Sonora. El principal estado con mayor
superficie cosechada es Michoacan con 6 mil hectareas (SAGARPA, 2010;
FAO, 2010).



Los costos de produccion son principalmente influenciados por el tipo de

fertilizacion a emplear lo que determina la rentabilidad de este cultivo.

2.2 COMPUESTOS BIOACTIVOS.

Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios de las plantas que
constituyen uno de los los grupos mas comunes y extendidas de las sustancias
en las plantas. En general , se caracterizan por un anillo bencenico y un grupo
hidroxilo (- OH) (Valentine et al . 2003). De acuerdo a Harborne (2001).

El término "fendlico" o "polifenoles se puede definir con precision
quimicamente como una sustancia que tiene un anillo aromatico (fenol) o mas
(polifenoles) sustituyentes hidroxilo, incluyendo derivados funcionales (ésteres,
éteres metilicos, glucésidos, etc) como regla general, los fenoles y polifenoles
términos se refieren a todos los metabolitos naturales secundarios que surgen
biogenéticamente de las vias del acido shikimico-fenilpropanoides- flavonoides,
produciendo fenoles y polifenoles monoméricos y poliméricos (Lattanzio et al
2006). Los compuestos fendlicos se pueden convertir en lignina la cual es el
principal del polimero fendlico en las plantas . Los microorganismos
descomponen las moléculas y sus fragmentos contribuyen a la mineralizacion
del nitrogeno en el suelo y la formacion de humus. Por lo tanto , el humus
participa activamente en el cumplimiento de las necesidades nutricionales de

las plantas y el crecimiento ( Valentine et al. 2003 ).

La biosintesis de fenoles y flavonoides en la planta, esta a cargo de la ruta de

los fenilpropaoides y del acido shikimico.

La ruta del acido shikimico es la principal ruta para la biosintesis de los
compuestos aromaticos en las plantas y microorganismos incluyendo los

aminoacidos proteinicos de fenilalanina, tirosina y triptéfano.

La via del acido shikimico es una ruta importante para la biosintesis de

compuestos aromaticos en plantas y microorganismos, incluyendo los



aminoacidos proteinicos de fenilalanina, tirosina y triptéfano. Los flavonoides se
sintetizan a través de la ruta de los fenilpropanoides (Figura 4). Fenilalanina,
tirosina y triptéfano son los metabolitos primarios que sirven como precursores
para muchos productos naturales (secundarios) como los flavonoides, acidos
fendlicos, cumarinas, alcaloides, glucosinolatos y glucdsidos cianogénicos
(Wink, 2010). Ademas de estos compuestos secundarios, la ruta del acido
shikimico proporciona precursores para muchos compuestos importantes en la
vida de una planta, tales como la lignina elemento estructural, la hormona de
crecimiento, acido indol-acético, quinonas de la cadena de transporte de
electrones y compuestos de almacenamiento como cafeoil-quinato (Conn
1986).

Ruta de la pentosas fosfato Glicolisis
Eritrosa-4-fosfato Fosfoenol piruvato
Ruta del acido shikimico Ruta del acido malonico.
Fenilalanina PAL

Compuestos fenolicos

Figura 1. Biosintesis de compuestos fendlicos.

Los compuestos fendlicos de las plantas pueden ser divididos en dos clases:

i) Compuestos fendlicos preformados que se sintetizan durante el desarrollo
normal de los tejidos de la planta.

ii) Compuestos fendlicos inducidos que son sintetizados por las plantas en
respuesta a una lesion fisica, infeccion o estresados por elicitores adecuados,
tales como sales de metales pesados, radiacion UV, temperatura, etc

(fitoalexinas).



Los fendlicos inducidos pueden también sintetizarse sino que, ademas, su

sintesis puede mejorar bajo estrés bidtico o abidtico (Lattanzio et al. 2006).

Existe una infinidad de metabolitos secundarios, pero los que se mencionan a
continuacién son de relevancia medica por su capacidad anticarcinogénica y
antimutagénica, ya sea neutralizando los radicales libres o capturando los
compuestos mutagenos (Ciocan y Bara, 2007). Mientras que en la planta se
distinguen por ser compuestos que estan implicados en las interacciones

planta- herbivoro principalmente (Avalos y Pérez-Urrias 2009).

2.2.1 Fenoles

Son compuestos que tienen uno o mas grupos hidroxilo unido
directamente a un anillo aromatico. El fenol es la estructura sobre la cual se
basa todo el grupo, siendo el benceno el anillo aromatico (Figura 2) (Vermerris
y Nicholson, 2006). Se encuentran ampliamente distribuidos en el reino
vegetal; se localizan en todas las partes de la planta y su concentracion es

variable a lo largo del ciclo vegetativo.

OH

Figura 2. Estructura basica del fenol, C¢HgO.

Los compuestos fendlicos se caracterizan por encontrarse en forma de ésteres

o glucésidos y no como compuestos libres (Vermerris y Nicholson, 2006).

Los compuestos y funciones de los acidos fendlicos han sido objeto de un gran
numero de estudios agricolas, bioldgicos, quimicos y médicos. Estos
compuestos forman un grupo diverso y de gran difusion que incluye los acidos

hidroxibenzoico y hidroxicinamico (Ghasemzadeh y Ghasemzadeh, 2011). Los

10



compuestos del acido hidroxicinamico son a menudo producidos como ésteres
simples con glucosa o acidos hidroxicarboxilicos. Los compuestos fendlicos de
los vegetales son distintos en la estructura molecular, y se caracterizan por
anillos aromaticos hidroxilados (Mandal et al., 2010). Los compuestos fendlicos
en muchas plantas se polimerizan en moléculas mas grandes tales como las
proantocianidinas (PA; taninos condensados) y ligninas. Por otra parte, los
acidos fendlicos pueden surgir en las plantas alimenticias como glicésidos o
ésteres con otros compuestos naturales como los esteroles, alcoholes,

glucdsidos y acidos hidroxigrasos (Ghasemzadeh y Ghasemzadeh, 2011).

Estos compuestos participan de diversas funciones, tales como la
asimilacion de nutrientes, la sintesis proteica, la actividad enzimatica, la
formacion de componentes estructurales, y la defensa ante los factores

adversos del ambiente (Paladino, 2007).

2.2.2 Flavonoides.

Los flavonoides (Figura 3) son derivados fendlicos sintetizados en
grandes cantidades por las plantas. Son sintetizados por la via de los
polipropanoides siendo la fenilalanina el compuesto de arranque. Son
derivados hidroxilados, metoxilados y glicosilados de la 2 fenil benzo y pirano,
que consiste en dos anillos benceno combinados por mediacién del oxigeno
contenido en el anillo pirano (Paladino, 2007). Todos los flavonoides comparten
el esqueleto estructural C6-C3-C6 basico, que consta de dos anillos aromaticos
C6 (A y B) y un anillo heterociclico (C) que contiene un atomo de oxigeno
(Figura 3) (Ghasemzadeh y Ghasemzadeh, 2011).

Figura 3. Estructura basica de los flavonoides.
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Se han clasificado en seis subgrupos (Figura 4) (Ghasemzadeh y
Ghasemzadeh, 2011):

i) Flavonas (luteonin, apigenina, tangeritin).

ii) Flavonoles (quercetina, kaemferol, miricetina, isorhamnetin, pachypodol).
iii) Flavanonas (hesteretin, naringenina, eriodictiol).

iv) Flavan-3-oles: catequinas y epicatequinas.

v) Isoflavonas (genisteina, daidzeina, gliciteina).

vi) Antocianidinas (cianidina, delfinidina, malvidina, pelargonidina, peonidina,

petunidina).
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Figura 4. Clasificacion de flavonoides

Otros grupos comunes de flavonoides incluyen auronas, xantonas, y
taninos condensados. Las catequinas y leucoantocianidinas son
estructuralmente similares y sélo en raras ocasiones existen como sus
glucésidos. La mayoria de los flavonoides estan presentes en nuestra vida
diaria (Manach et al, 2004;. Dahan y Altman, 2004). Hasta la fecha, alrededor
de 6000 compuestos flavonoides se han aislado e identificado, y muchos son
comunes en las plantas superiores (Tolonen et al, 2002;. Austin y Noel, 2003).

Los glucésidos son los compuestos flavonoides que a menudo se acumulan en
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las vacuolas de las células vegetales.

La importancia de los flavonoides se encuentra en la respuesta
antimicrobiana a una amplia gama de microorganismos y a su capacidad
antioxidante (Ciocan y Bara, 2007). Figuran entre los principales metabolitos
secundarios de las plantas; la presencia de estos compuestos en el reino
animal se debe a su ingesta. Se encuentran distribuidos en todas las partes de
la planta, hojas, tallos, flores y frutos, ya sea como moléculas libres o como O-

glucdsidos (Cala Molina, 2011).

2.2.3 Capacidad antioxidante

Los antioxidantes son sustancias que retrasan significativamente o
evitan la oxidacion de un sustrato oxidable cuando esta presente en
concentraciones bajas en comparacion con el sustrato (Lucio et al., 2009). Los
flavonoides son conocidos por su actividad antioxidante, los antioxidantes son
compuestos especificos que protegen las células de la planta humana, animal
y en contra de los efectos dafiinos de los radicales libres (especies reactivas de
oxigeno, ROS). Un desequilibrio entre los antioxidantes y los radicales libres
resulta en estrés oxidativo, el cual puede conducir a dafo celular (Kukic et al.,
2006). Las plantas son fuentes potenciales de valor incalculable antioxidantes.
Los antioxidantes naturales o fitoquimicos son metabolitos secundarios en las
plantas (Dai y Mumper, 2010), tales como &cidos fendlicos, flavonoides y
carotenoides, que se encuentran entre los antioxidantes producidos por las
plantas para su sustento (Apak et al., 2007). Recientemente, los compuestos
fendlicos y flavonoides han sido considerados como grandes antioxidantes vy
han demostrado ser mas eficaz que la vitamina C, E y los carotenoides (Dai y
Mumper, 2010). Las propiedades antioxidantes de los compuestos fendlicos y

flavonoides estan mediadas por los siguientes mecanismos:

i) Barrido de especies de radicales tales como ROS / especies reactivas
de nitrégeno (RNS).
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ii) La supresion de ROS / RNS formacion mediante la inhibicion de algunas
enzimas o trazas de metales quelantes que participan en produccién de
radicales libres.

iii)  Por la regulacion o proteccién de defensa antioxidante (Cotelle , 2001).

La actividad de reduccion de los compuestos fendlicos y flavonoides
depende del numero de grupos hidroxilo libres en la estructura molecular, que

se fortalece con impedimento estérico (Rice - Evans et al, 1996).

Los organismos han desarrollado sistemas de defensa antioxidante para
hacer frente a la atmdsfera oxidativa del planeta y al metabolismo oxidativo
que permitid la evolucién de la vida. Lo que permitié alcanzar eficientes
sistemas amortiguadores antioxidantes que mantienen la capacidad de reducir
a los radicales libres, las especies reactivas y los oxidantes enddgenos vy
exdgenos. Estos sistemas amortiguadores antioxidantes desembocan, se
regeneran y se cargan de hidrogenos y electrones a través del sistema de
glutation-NADPH y de la reduccion de NADP+ a partir del metabolismo
(Quintanar y Calderdn, 2009).

El conocimiento cada vez mas profundo de los procesos oxidativos y las
defensas antioxidantes, permite poco a poco y de mejor manera su integracion
a la etiologia o fisiopatologia y con ello a elementos diagndsticos en la clinica
de multiples enfermedades asociadas a la oxidaciéon (Quintanar y Calderén,
2009).

2.2.4 Contenido de metabolitos secundarios en pepino
Como parte de la respuesta de la defensa bioquimica contra el dano que
ocasionan las heridas y el ataque de microorganismos patégenos en las

plantas superiores, se induce la sintesis y acumulacién de compuestos de bajo

peso molecular, llamados metabolitos secundarios (Sepulveda et al. 2003).

Durante la respuesta hipersensible, algunos compuestos pertenecientes

al grupo de alcaloides, terpenoides y fenilpropanoides, participan activamente
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matando directamente al microorganismo patdgeno o restringiendo su invasion
al resto de la planta. De igual manera, otros metabolitos secundarios
contribuyen a destruir las especies reactivas de oxigeno que son téxicas para
la misma célula vegetal, las cuales se sintetizan durante las etapas tempranas

de la respuesta de defensa (Sepulveda et al. 2003).

En Cucumis Sativus L. el triterpenoide cucurbitacina, es un compuesto
de accion nematicida que se encuentra en las raices, mientras que los
terpenos en combinacion con otros compuestos como las oxilipinas y los
indoles, forman mezclas de volatiles que funcionan como sefales quimicas
para atraer a los enemigos naturales de insectos herbivoros. (Sepulveda et al.
2003).

Se ha observado en plantas de Cucumis Sativus infectadas con Pythium
aphanidermatum la acumulacion de fenoles cercano al sitio de penetraciéon es
una evidencia del desencadenamiento de la respuesta defensiva en las plantas
y se ha descrito como uno de los eventos moleculares mas importantes como
parte del proceso defensivo ante el ataque por patégenos. Ademas, los
compuestos fendlicos se inducen en la mayoria de los tejidos vegetales como
respuesta de defensa en la interaccion con el patdégeno siendo de por si toxicos
a los patégenos y su polimerizacion hace a la pared celular mas gruesa y fuerte
(Sanchez et al., 2010)

2.2.5 Efecto de la nutriciéon organica en el contenido de metabolitos

secundarios en los cultivos

El contenido de metabolitos secundarios de las hortalizas organicas se
ha estimado entre 10 a 50 % mayor que el equivalente en los productos
alimentarios convencionales (Dossier, 2007). Una razén de este incremento,
puede ser que el uso de los productos quimicos de proteccidén vegetal, esta
limitado en el caso de los cultivos producidos de manera organica. Esto hace

que las plantas deban trabajar mas para defenderse del estrés bidtico y, como
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resultado de esto, producen mayores cantidades de metabolitos secundarios

particulares, (Dossier, 2007).

Los polifenoles antioxidantes son los metabolitos secundarios donde
recientemente se ha centrado la investigacién de cultivos de manejo agricola
convencional y organico. Donde las hortalizas y frutas producidas por nutricion
organica tienden a tener un contenido mas alto en polifenoles que sus

equivalentes convencionales (Dossier, 2007).

Una de las ventajas de la fertilizacion organica y biorracional, es la
produccion de metabolitos secundarios en la planta, los cuales, son
compuestos colorantes, aromaticas, reguladores del crecimiento, protectores
naturales frente a parasitos y otros tipos de bacterias, que no tienen una
funcién nutricional clasicamente definida, o no son considerados esenciales
para la salud humana, pero que pueden tener un impacto significativo en el

curso de alguna enfermedad, (Palencia, 2005).

2.2.6 Microorganismos relacionados con la produccién de compuestos

bioactivos

El uso de microorganismos en la agricultura esta dado por su capacidad
de fijar nitrégeno atmosférico, la descomposiciéon de residuos organicos, la
desintoxicacion con plaguicidas, la supresion de enfermedades en las plantas,
el aporte de nutrientes al suelo y la produccion de compuestos bioactivos
(Elein. et al. 2005)

En el grupo de rhizobacterias promotoras del crecimiento vegetal
(RPCV), Azospirilum sp. Forma parte de las bacterias promotoras del
crecimiento vegetal y es considerado un sistema modelo para el estudio de la
asociacion entre bacterias y plantas; debido a que las bacterias pertenecientes
son facilmente adaptables en el medio competitivo de la rizosfera. Las

bacterias pertenecientes a este género son muy promisorias como inoculantes
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para las plantas; puesto que son dominantes y adaptables para establecerse

ellas mismas en el medio competitivo de la rizosfera (Elein et al., 2005).

2.3 Fertilizacion

Para mantener un crecimiento sano de las plantas es necesario que
contengan un amplio rango de nutrientes. Las plantas absorben los elementos
nutritivos en ciertas proporciones. Es importante que los nutrientes se
mantengan balanceados, para satisfacer las necesidades individuales de los
cultivos (Graetz, 2008).

En condiciones de baja fertilidad natural, el suelo no proporciona los
nutrientes suficientes para lograr un rendimiento satisfactorio de los cultivo. Por
lo tanto es necesario suplementar las deficiencias de nutrientes propios del
suelo por medio de un suministro de fertilizantes (Graetz 2008). Los fertilizantes
son los elementos nutritivos que se suministran a las plantas para
complementar las necesidades nutricionales para su crecimiento y de su

desarrollo 6ptimo (Lépez 2006).

Como fertilizantes organicos podemos encontrar a los biofertilizantes, los
cuales estan constituidos por microorganismos fijadores de nitrégeno que son
benéficos para los cultivos ya que promueven el crecimiento y la nutricion
vegetal. (Sanchez 2007). La incorporacion de materia organica, mediante la
aplicacién de abonos, ya sea en forma de estiércol, abonos verdes, compostas,
vermiabono y abonos liquidos fermentados, de esta manera, ademas de
aportar nutrientes para el desarrollo y produccion de los cultivos, se mejoran las

condiciones fisicas de los suelos (Salaya 2010).

2.3.1 Tipos de fertilizacion

2.3.1.1 Fertilizacion Quimica / Inorganica

Los fertilizantes quimicos que se conocen clasifican de la siguiente manera de

acuerdo a Lopez (2006):
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i) Sodlidos: son lo que mas se utilizan y pueden ser polvo, cristales o
granulos.

i) Liquidos: pueden ser simples (soluciones nitrogenadas) o compuestas
(soluciones binarias o terciarias)

iii) Gaseosa: se utiliza solamente el amoniaco anhidro.

Se considera que los elementos nutritivos principalmente son: el nitrégeno, el

fésforo y el potasio. Los fertilizantes se pueden clasificar en:

i) Abonos simples: se componen de uno elementos nutritivo (nitrogenados,
fosforicos o fosfatados y potasicos).
ii) Abonos compuestos: mezcla y complejos que a su vez son, binarios y

terciarios.

Los fertilizantes quimicos representan uno de los mayores insumos
agricolas. La produccion y el uso inadecuado de fertilizantes quimicos se han
incrementado notablemente en las ultimas décadas lo cual ha originado serios
dafios a la ecologia y al planeta. Los fertilizantes organicos son una alternativa

de los fertilizantes quimicos (Sanchez 2007).

2.3.1.2 Fertilizacion organica / biofertilizacion

Uno de los principios basicos de la agricultura organica es ser un sistema
orientado a fomentar y mejorar la salud del agro-ecosistema, la biodiversidad y
los ciclos bioldgicos del suelo. Para esto, se hace necesario implementar
actividades que nos conduzcan a estos fines, que conllevan la restitucion de
elementos minerales y vivos (microorganismos, bacterias benéficas y hongos) y

mantener la vitalidad del suelo donde se desarrollan las plantas.

La diferencia que existe entre los fertilizantes quimicos-sintéticos y los
abonos organicos es que los primeros son altamente solubles y son
aprovechados por las plantas en menor tiempo, pero generan un desequilibrio
del suelo (acidificacion, destruccion del sustrato, etc.); mientras que los

organicos actuan de forma indirecta y lenta. Pero con la ventaja que mejoran la
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textura y estructura del suelo y se incrementa su capacidad de retencién de
nutrientes, liberandolos progresivamente en la medida que la planta los
demanda (Fundacion MCCH, 2009)

Algunas de las ventajas de la fertilizacion organica son las siguientes:

i) Los nutrientes se desprenden de manera estable y con dosificacion
natural lo que lleva a una dosificacion eficiente.

i) No tienen caducidad ya que al madurarse los abonos o fertilizantes
organicos estos se hacen asimilables para las plantas.

iii) Se logra enriquecer la textura del suelo debido a la cantidad de materia
organica que contienen, aumentando la aireaciéon y evitando la
compactaciéon del mismo.

iv) Aumenta la capacidad de retencién de agua.

2.3.1.3 Fertilizaciéon carbonica

La aportacion de CO, permite compensar el consumo de las plantas y
garantiza el mantenimiento de una concentracion superior a la media en la
atmésfera del invernadero; asi la fotosintesis se estimula y se acelera el
crecimiento de las plantas. Para valorar las necesidades de CO, de los cultivos
en invernadero necesitamos realizar, en los diversos periodos del afo, un
balance de las pérdidas derivadas de la absorcion por parte de las plantas, de
las renovaciones de aire hechas en el invernadero y las aportaciones

proporcionadas por el suelo a la atmdsfera del mismo.

Del enriquecimiento en CO. del invernadero depende la calidad, la
productividad y la precocidad de los cultivos. Hay que tener presente que un
exceso de CO, produce danos debidos al cierre de los estomas, que cesan la
fotosintesis y pueden originar quemaduras. Los aparatos mas utilizados en la
fertilizacion carbdnica son los quemadores de gas propano y los de distribuciéon
de COas.
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En el cultivo del pepino las cantidades 6ptimas de CO, son de 500-900 ppm

(Comision veracruzana de comercializacion agropecuaria, 2010).

2.3.1.4 Fertilizacion biorracional

El termino biorracional representa cualquier sustancia de origen natural o
parecidas que poseen un modo de accidon unico, no son toxicas a los humanos
ni al entorno, su efecto no es adverso o de muy bajo riesgo sobre la vida

silvestre y el medio ambiente.

Los microorganismos benéficos para la agricultura son muchos vy

desarrollan sus funciones bajo la influencia de las raices de las plantas.

La raiz, ademas de las funciones de anclaje, absorcién y transporte de
agua y nutrimentos al sistema vascular, pone a la planta en contacto con la
rizosfera, es decir, la zona del suelo que rodea a las raices de las plantas
donde abundan los microorganismos, que incluye especialmente la region de
crecimiento en la raiz, donde se da un flujo de compuestos organicos, que

sirven a los microorganismos como fuente de carbono (Aguirre et al. 2009).

Hoy se utilizan diferentes microorganismos con funciones especificas en
la agricultura para mejorar la productividad de las plantas. Todos son una
fuente facilitadora del manejo de los nutrimentos que benefician el
funcionamiento de los cultivos, y forman parte de una tecnologia que garantiza
una productividad biolégica, econdmica y ecoldégica mas exitosa y sin

contaminacién del ambiente y de inocuidad reconocida para el hombre.

Los microorganismos del suelo aprovechados en la agricultura han tenido
diversas denominaciones. Tradicionalmente se han utilizado los términos
‘in6culo” o “inocular” que es la introduccion de gérmenes en un sustrato
cualquiera, pero también se han denominado “fertilizantes bacterianos” e

“inoculantes microbianos”.

Algunos productos comerciales que contienen solamente bacterias, son
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comunmente llamados “biofertilizantes”, como el caso de Rhizobium,
“fitoestimulantes”, como en Azospirillum, “biopesticidas” cuando se utilizan para
el control biolégico como Pseudomonas o también, “bioinoculante”. En todos
los casos pueden utilizarse en los cultivos anuales, las praderas de gramineas

y leguminosas, hortalizas y frutales.

En general, los microorganismos promotores del crecimiento vegetal a
base de bacterias, son llamadas rizobacterias (PGRP por sus siglas en inglés
Plant Growth Promoting Rhizobacteria) y generalmente provienen de un cultivo
puro del microorganismo aislado de la raiz de alguna planta de interés y se
multiplica en un medio de cultivo especifico para luego ser transferido al

sustrato, y de esta forma son utilizados en la agricultura.

Los principales mecanismos de accién de las rizobacterias son la fijacion
del nitrégeno atmosférico, la solubilizacion de minerales, la produccion de
substancias reguladoras del crecimiento, el incremento en el volumen de la raiz
la induccién de resistencia sistémica a patdgenos, inhibicién del crecimiento de
organismos patdgenos y la interaccion sinérgica con otros microorganismos del

suelo (Aguirre et al. 2009).

2.3.1.5 Fertilizacion Alternativa

Se han propuesto esquemas alternativos de manejo nutrimental para la
produccion de pepino en condiciones de invernadero, que incluyen practicas de
bajo impacto ambiental. La aplicacién de materia organica (estiércol vacuno)
junto con diferentes dosis de fertilizacion mineral satisfacen la demanda
nutrimental, con independencia de la época de siembra permite la reduccion
del 25 % de la dosis de los fertilizantes minerales, asi mismo con la aplicacion
simultdneamente de  microorganismos  biofertilazadores  (Azotobacter
chroococcum; Bacillus megatherium var. phosphaticum y Glomus sp.) se
incrementa la respuesta vegetal a esa enmienda organica, en términos de

crecimiento, desarrollo y rendimiento agricola (Lino et al 2006).
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Ademas, la aplicacion de productos foliares comerciales que ejercen
funciones biorreguladoras y estimuladoras del crecimiento vegetal, junto con
aplicaciones de humus de lombriz en disolucion acuosa. Y se observa un
mejoramiento en indicadores de crecimiento (longitud de planta, numero de
hojas activas) y productividad (segunda cosecha, longitud de fruto, diametro de

fruto, peso promedio de fruto) (Rodriguez y Castillo 2010).

Por otra parte la aplicacion de humus sélido de lombriz roja californiana
(Eisenia foetida) en combinacion con fertilizantes quimicos (Limpio, 2005)
obtuvo un comportamiento superior en cuanto al diametro y largo del fruto asi
como un rendimiento total de los frutos mayor. Este tipo de aplicaciones
también se han probado en cultivos como la col y lechuga (Afez y Espinoza
2001).

El uso de sustratos organicos (cachaza, fertilizante 6rgano-mineral,
compost, compost enriquecido con roca fosfoérica parcialmente acidulada,
compost enriquecido con superfosfato triple y lombricompuesto). Han
demostrado que hay un aumento en la longitud de los frutos con la compost
enriquecido con superfosfato triple y la cachaza, pero no hubo diferencia en el
diametro (3,08 cm a 3,17 cm) y calidad de los frutos entre los diferentes
sustratos. Donde la valoracion econdmica demostré la factibilidad del uso de
los compostas y el lombricompuesto, encontrandose en este ultimo los

mayores beneficios y efecto econdmico (Vega et.al.2009).

Como fertilizantes organicos podemos encontrar a los biofertilizantes, los
cuales estan constituidos por microorganismos fijadores de nitrégeno que son
benéficos para los cultivos ya que promueven el crecimiento y la nutricion
vegetal. (Sanchez 2007). La incorporacion de materia organica, mediante la
aplicacién de abonos, ya sea en forma de estiércol, abonos verdes, compostas,
vermiabono y abonos liquidos fermentados, de esta manera, ademas de
aportar nutrientes para el desarrollo y produccion de los cultivos, se mejoran las

condiciones fisicas de los suelos (Salaya 2010).
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2.3.1.6 Fertirrigacion

En los cultivos protegidos de pepino, el aporte de agua y gran parte de los
nutrientes se realiza mediante riego por goteo y esta en funcién del estado
fenoldgico de la planta asi como el tipo de suelo, condiciones climaticas,
calidad del agua de riego, etc. En cultivo en suelo y en enarenado, el
establecimiento del momento y volumen de riego esta dado por las siguientes

variables:

i) Tensiéon del agua en el suelo (tensidbn matrica), que se determina
mediante un manejo adecuado de tensiometros.

i) Tipo de suelo (capacidad de campo, porcentaje de saturacion).

iii) Evapotranspiracion del cultivo.

iv) Eficacia de riego (uniformidad de caudal de los goteros).

v) Calidad del agua de riego, si es de baja calidad los volumenes de

riego son mayores.

En cuanto a la nutricién, cabe destacar la importancia de la relacién N/K a
lo largo de todo el ciclo de cultivo, que suele ser de 1/0.7 desde el trasplante
hasta la cuarta-quinta semana, cambiando hacia 1/1 hasta el comienzo del

engorde del fruto y posteriormente hasta 1/3.

El fésforo juega un papel relevante en las etapas de enraizamiento y
floracién, ya que es determinante sobre la formacion de raices y sobre el
tamano de las flores. El calcio es un elemento determinante en la calidad y
favorece una mejor defensa de las plantas frente a enfermedades. Los
microelementos van a incidir notoriamente en el color de la fruta, su calidad y la
resistencia de la planta, principalmente el hierro y manganeso (Comision

veracruzana de comercializacion agropecuaria, 2010).

2.3.1.7 Importancia agronémica y medioambiental de la fertilizacion

El suelo agricola es un recurso limitado del que depende la cantidad y

calidad de los alimentos que produce. Por tanto se debe cuidar la calidad y
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capacidad productiva del mismo. Los fertilizantes, organicos y minerales,
constituyen una excelente herramienta para lograr ese objetivo puesto que

suponen:

i) Importante factor de produccion.

ii)  Herramienta para mantener la capacidad de produccion del suelo.

El uso de fertilizantes evidentemente también puede provocar
consecuencias medioambientales negativas, especialmente si se aportan en
exceso. Siendo, el Nitrogeno es el elemento que mas problemas presenta,
seguido por el Fosforo, el uso del Nitrégeno como fertilizante implica distintas
afecciones medioambientales. Cabe destacar, como una de las principales
afecciones del uso del Nitrogeno, la posibilidad de contaminar las aguas
subterraneas con nitratos, impidiendo que puedan utilizarse para consumo

humano (Irafieta et al 2010).

2.3.1.8 Impacto de los biofertilizantes en México

Los fertilizantes sintéticos presentan baja eficiencia (50%) para ser
asimilados por los cultivos, el fertilizante no incorporado por las plantas trae un
impacto ambiental adverso, tal como contaminacion de mantos acuiferos con

NOs 7, eutrofizacién, lluvia acida y calentamiento global.

Una alternativa para frenar esto es el uso de biofertilizantes, preparados
con microorganismos aplicados al suelo y/o planta, con el fin de sustituir parcial
o totalmente la fertilizacidn sintética. La respuesta de los biofertilizantes varia
considerablemente, dependiendo de los microorganismos, tipo de suelo,
especies de plantas, y condiciones ambientales. Los microorganismos
aplicados deben competir con una microflora nativa mejor adaptada a
condiciones ambientales adversas, incluyendo falta de humedad en el suelo,
predacién, alta salinidad y pH extremos, que pueden disminuir rapidamente la
poblaciéon de cualquier especie microbiana introducida (Armenta Bojorquez et
al. 2010).
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La recomendacion del uso de biofertilizantes, debe hacerse inicialmente
como un complemento a la fertilizacién sintética, con visidn de sustituirla a
mediano o largo plazo de acuerdo a las condiciones de suelo, manejo y

respuesta del cultivo (Armenta Bojorquez et al. 2010).

2.3.1.9 Efecto de la fertilizacion en el contenido de compuestos bioactivos

en las plantas

En trabajos como el de Nur Faezah et al, 2012, compararon la
aplicacién de fertilizantes organicos y minerales y su relacién con el contenido
de compuestos bioactivos tales como los compuestos fendlicos, flavonoides
totales y la capacidad antioxidante en cultivares de yuca, demostrando que la
fertilizacion organica a base de vermicompost aumenté en el contenido de
fenoles y flavonoides totales en un 38% y 39% respectivamente en
comparacion con la aplicacién quimica tradicional, mientras que la actividad
antioxidante refleja cantidades altas en los tratamientos de fertilizacion

organica usando DPPH.

También, se ha estudiado la manera en como la fertilizacion tanto
organica como bio-organica o biorracional, afecta la concentracion de
compuestos bioactivos tales como los fenoles y flavonoides; segun EI-Momiem
et al, 2012, en su trabajo con cultivares de broccoli (Calabrese and Southern
star) la fertilizacion tipo bio-organica, como se le llama, dieron mejores
resultados para el contenido de fenoles totales y flavonoides totales con
respecto a los tratamientos con la fertilizacion de tipo organica. Concluyendo
que la fertilizacién tanto organica como bio-organica potencian la produccion de
metabolitos secundarios en estos cultivares, siendo una aplicacién para la

produccion de alimentos nutraceuticos.

25



3. JUSTIFICACION

En la actualidad, se encuentran suelos agricolas con diferente nivel de
deterioro tanto en la rizosfera como en el suelo mismo, y este nivel depende de
la intensidad, frecuencia y duracion de la aplicacién de fertilizantes quimicos.
Resulta evidentemente que el uso de fertilizantes puede provocar
consecuencias medioambientales negativas, especialmente si se aportan en
exceso. Ante esa situacion, una de las alternativas para la produccion de
alimentos es el uso de biofertilizantes. Sin embargo, esta practica aun y con
todos los beneficios que proporciona, dejo de emplearse debido al uso de los
fertilizantes que tuvieron su mayor auge durante la revolucion verde. Hoy en
dia, existe una gran preocupacion por el cuidado del medio ambiente, por lo
que la concientizacion sobre el uso de biofertilizantes en lugar de
agroquimicos, ha ganado terreno para la produccién de alimentos. Debido a
que con el uso combinado de biofertilizantes, biocompostas y fertilizacion
quimica, se obtienen mejores rendimientos y mas calidad en la produccion que
tan solo con la fertilizacion quimica. Sin embargo, las investigaciones
realizadas tanto por el uso de fertilizantes como de biofertilizantes en los
cultivos, se ha centrado en la nutricion de la planta para la obtenciéon de frutos
de calidad que representan las ganancias netas de los cultivos. En el mismo
contexto, la produccion de compuestos bioactivos generados en la planta por
la aplicacion de fertilizaciones biorracionales ha sido poco investigada. Por lo
anterior, es necesario investigar el efecto que tiene la fertilizacion biorracional
en la produccion de estos metabolitos secundarios en la planta. Usando como
sistema vegetal el cultivo de pepino Cucumis sativus L. con la finalidad de
evaluar si la fertilizacion biorracional tiene un efecto directamente proporcional
en la producciéon de metabolitos secundarios en la planta y darle un valor

agregado al follaje del cultivo, minimizando ademas los residuos agricolas.
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4. HIPOTESIS

La fertilizaciéon biorracional en el cultivo de pepino en invernadero, incrementa

la produccién de compuestos bioactivos en la zona foliar de la planta.

5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo general

Evaluar los compuestos bioactivos de la planta Cucumis sativus L generados

por la fertilizacion biorracional en condiciones de invernadero.

5.2 Objetivos especificos

i) Evaluar la cantidad de fenoles y flavonoides producidos por efecto de

la fertilizacién biorracional.

i) Determinar la capacidad antioxidante por efecto de los tratamientos

de fertilizacién biorracional.
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6. METODOLOGIA

6.1 Localizacion geografica del proyecto

El proyecto se llevd a cabo en la Facultad de Ingenieria- Campus
Amazcala de la Universidad Auténoma de Querétaro. EI Campus pertenece a
la comunidad de Amazcala en el municipio del Marqués, Qro., el cual se
localiza en el sector Suroeste del estado, ubicada entre las coordenadas 20°
31’y 20° 58’ de latitud Norte. Su longitud se encuentra entre los 100° 09’ y los
100° 24’ del Oeste a 1,850 m sobre el nivel del mar. Colinda al Oeste con el
municipio de Querétaro, al Norte con el estado de Guanajuato, al Este con el
municipio de Colén y al Sur con los municipios de Huimilpan y Pedro
Escobedo. Las carreteras disponibles para llegar al poblado de Amazcala son

la carretera 57, la carretera a Chichimequillas y México libre (Balan, 2007).
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Figura 5. Ubicacién geografica de Amazcala, EI Marques, Querétaro.

La temperatura media anual (TMA) de la comunidad de Amazcala es de
18.5° C. Los meses mas calurosos son Mayo y Junio, con temperaturas
maximas de 36° C, los mas frios son en Diciembre y Enero, registrandose
temperaturas minimas de -3° C (INAFED, 2005 y INEGI, 2010). La

precipitacion pluvial anual promedio es de 450 mm datos de la estacion
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climatolégica de Nogales y el Zamorano. La evaporacién potencial media anual
en el Valle es el orden de 2,125 mm, valores que sobrepasan por mucho a la
precipitacion pluvial (INAFED, 2005).

6.1.1 Descripcion de la unidad de produccién (Invernadero)

El proyecto se desarroll6 en un invernadero tipo gético con una
superficie total de 108 m?. El Invernadero se encontraba cubierto de plastico de
800 galgas y con malla antiafidos de paredes y ventanas, ademas contaba con

un sistema mecanico de ventilacion lateral.

Desinfeccion de la instalacion. La estructura del invernadero se
desinfectd con una solucion de hipoclorito de sodio a una concentracion de 10
mL/L de agua, aplicado de manera uniforme sobre cada superficie del
invernadero. Prepa- racion del suelo. Se nivelé el terreno dentro del
invernadero; después se formaron 10 camas de 70 cm de ancho por 20 m de

largo cada una.

an,

Figura 6. Invernadero de 108 m?.

6.2 Material Vegetal

Se usaron plantas de Cucumis Sativus L tipo francés variedad Paraiso, de
la empresa Enza Zaden. De acuerdo con el proveedor, las plantas cuentan con

las siguientes caracteristicas:
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i Planta: Muy vigorosa. Gran capacidad de rebrote y elevada

produccion con buena calidad.

ii. Fruto: Muy oscuros y con muchos pinchos. Tamano aprox.: 19-22

cm.

iii. Siembra: Recomendado para siembras desde Octubre hasta

mediados de Diciembre.

6.2.1 Siembra y sistema de riego

La siembra de las semillas de Cucumis Sativus L. Var .Paraiso se realiz
en charolas de plastico de 38 cavidades, utilizando como sustrato Peatmoss y
perlita. Posteriormente, las charolas se mantuvieron en una camara de
germinacién a una temperatura promedio de 22-26 °C y con una humedad
relativa del 70%. Las semillas se pasaron a la unidad de produccion
experimental para su crecimiento. El trasplante se realizé 30 dias posteriores a
la siembra, en bolsas negras de 20 kg y utilizando tezontle como sustrato. Las

bolsas fueron llenadas al 70% de su capacidad.

El sistema de riego utilizado fue por goteo, el cual consiste en un riego

localizado de 1 gotero por planta a través de una cintilla de riego.

6.3 Diseino Experimental

Se uso el diseno de tratamientos de bloques al azar, para evaluar el tipo
de fertilizacién que mejor induzca la sintesis de compuestos bioactivos en la
planta de pepino. El disefio consté de 8 tratamientos definidos en cuadro 1 de
tratamientos de fertilizacion, cada uno con tres repeticiones, tomando como

unidad experimental 8 plantas por tratamiento.

30



Cuadro 1.

Tratamientos de fertilizacion para Cucumis sativus L.

Numero de

Tratamiento

Nombre del

tratamiento

Composicion

Tratamiento 1

Convencional

Solucién nutritiva Steiner al 100%

Tratamiento 2

Biorracional 1

Solucién nutritiva Steiner al 100% + Rhizobacterias

Tratamiento 3

Organico 1

Qenergy

Tratamiento 4

Organico 2

Qenergy + Rhizobacterias

Tratamiento 5

Biorracional 2

Solucién balanceada (Steiner + Qenergy)

Tratamiento 6

Biorracional 3

Solucion balanceada (Steiner + Qenergy) +

Rhizobacterias

Tratamiento 7

Biorracional 4

Solucién balanceada (lavado de suelo + Qenergy)

Tratamiento 8

Biorracional 5

Solucién balanceada (lavado de suelo + Qenergy +

Rhizobacterias)

En total se contaron con 192 plantas, que conforman una densidad
poblacional de 1.7 plantas/m®. La figura 7 muestra la distribucién de los

tratamientos en el invernadero.

Figura 7. Distribucién de tratamientos de fertilizacién.
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6.3.1 Composicion de los fertilizantes.

6.3.1.1 Solucion Steiner

La solucién nutritiva convencional utilizada es la descrita por Steiner (1984),
para el tratamiento testigo se aplicé unicamente solucion Steiner al 100%,
descrita en el cuadro 2, debido a que esta solucién nutritiva es la que se utiliza
convencionalmente como fuente nutricional en el cultivo de pepino como de

otras hortalizas.

Cuadro 2. Fuente de elementos minerales y concentraciones en la solucién
nutritiva Steiner (1984).

Nutriente || Fuente (s) 91 001 Concentrac:c')n
litros’ mg* litro
KNO;
N Ca(NOs3), 75, 260 550
H3PO4 10 ml 27
K KNO3, K2SO4 || 75, 100 514
Ca Ca (NO3) 260 634
MgSOQy, 7
Mg H,O 125 122
Fe FeSO4 7 H,O 5 10
CuSO4 5
Cu H,O 0.2 0.5
Zn ZnSO4 7 HO 0.2 0.45
MnSO,4 4
Mn H,O 0.5 1.23
Na, B4O7 10
B H,O 1 0.29
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6.3.1.2 Fertilizante organico Q energy

Se utilizé fertilizante organico Q energy, de la empresa Quimcasa. Su

composicion se describe en el cuadro 3.

Cuadro 3. Composicion total del fertilizante organico.

Composicion del producto Porcentaje
total

Aminoacidos libres 7.00%
Macro y micronutrientes 20.00%
Carbohidratos 5.00%
Bioestimulante 8.00%
Estabilizadores 5.00%
Vehiculo y diluyentes 52.00%

También se utilizaron rhizobacterias de la empresa vitaverde, las cuales
son promotoras de crecimiento vegetal (RPCV) estimulan el crecimiento y
rendimiento de algunos cultivos a través de mecanismos como: sintesis de
fitohormonas, fijacién de nitrégeno, solubilizaciéon de fosfatos, produccion de

sideroforos y control de fitopatégenos.

6.3.1.3 Extracto de suelo

Ademas de los fertilizantes organicos, se usé extracto de suelo acuoso
como solucion mineral. El extracto de suelo se prepard con suelo agricola de
un campo experimental del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP). La preparacion del extracto consistié de tomar
un volumen de suelo por tres volumenes de agua. Posteriormente se mezclo y
se esterilizé en autoclave por 15 minutos a 121 ° a 1 libra de presion. Una vez

estéril, se filtro con un papel Whatman y se recupero el extracto de suelo.
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6.4 Determinaciéon de compuestos bioactivos

6.4.1 Preparacion del extracto metandlico de Cucumis sativus L

Para la determinacion del contenido de compuestos bioactivos en
Cucumis sativus L., se llevd a cabo la extraccibn metandlica de los
tratamientos de fertilizacion biorracional. La cual sirvio para la posterior
determinacién de contenido de fenoles y flavonoides totales, asi como la
determinacion de la capacidad antioxidante. La extraccion se realizé de la

siguiente manera:

i) Las hojas de Cucumis sativus L. de cada tratamiento de fertilizacidon
biorracional, fueron secadas y molidas, para después colocarse en un
solo recipiente teniendo de esta manera las muestras de cada

tratamiento.

i) Se pesod 1 grde cada muestra. Posteriormente, se disolvio en 10 mL de

metanol y se agitaron a temperatura ambiente durante 2 hrs.

i) Finalmente el extracto se filtro y se colocd en tubos falcén de 15 mL
previamente cubiertos con papel aluminio , y fueron preservados a 4°C,
para la posterior determinacion de fenoles totales, contenido de

flavonoides y capacidad antioxidante.

6.4.2 Determinacion del contenido total de fenoles en hojas de pepino

(Cucumis sativus L.)

El contenido de fenoles totales (FT) se determind usando el método
espectrofotométrico de FOLIN-CIOCALTEU (Singletén et al., 1999). Este
meétodo se basa en la oxidacion de los compuestos fendlicos por el reactivo de
Folin-Ciocalteu, el cual esta formado por una mezcla de acido fosfowolframicos

y fosfomolibdico en medio basico, que se reducen al oxidar los compuestos
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fendlicos, originando éxidos azules de wolframio (WgO23) y molibdeno (MogOa3).

La coloracion azul producida se absorbe a una longitud de onda de 764 nm. La

determinacién de FT en los extractos metandlicos se realizé de la siguiente

manera:

i)

ii)

Se tomaron 50 uL del extracto metandlico, se adicionaron 200 uL de
agua destilada, 125 yL del reactivo Folin-Ciocalteu 1N y 625 pL de
Na2003 al 20%.

Se dejé reposar en oscuridad por 2 hrs a temperatura ambiente y
trascurrido este tiempo se agregaron 300 uL de la muestra en cada pozo

de la placa con su respectivo blanco (agua).

La cuantificacion de la cantidad de FT se expres6 como mg equivalentes
de acido galico (GA) por gramo de muestra seca (mg Eq AG/g ms). Para
lo cual se realiz6 una curva de calibracion de AG. Se utilizé una solucion
estandar de acido galico (0.1 mg/mL), de la cual se tomaron volumenes
de O pL a 80 uL en intervalos de 10 pL y se completo el volumen de
cada uno a 500 uL con agua destilada. A cada uno de los estandares y
muestras previamente preparadas se le adiciond 125 yL de reactivo de
Folin-Ciocalteu 1N (50:50), se agitaron y finalmente, se le adicion6 625
ML de Na2CO3 (20%). Se dejé reposar en obscuridad por 2 hrs a
temperatura ambiente. La absorbancia se midi6 en un

espectrofotometro.

6.4.2.1 Curva de calibraciéon de fenoles

Se utilizé una solucién estandar de acido galico (0.1 ug/mL), de la cual se

tomaron volumenes de 0 uL a 80 uL en intervalos de 10 pL y se completo el

volumen de cada uno a 500 pL con agua destilada. A cada uno de los

estandares y muestras previamente preparadas se le adicioné 125 uL de

reactivo de Folin-Ciocalteu 1N (50:50), se agitaron y finalmente, se le

adiciono 625 pL de NaxCOs3 (20%). Se dejo reposar en obscuridad por 2 hrs

a temperatura ambiente. La absorbancia se midié en un espectrofotometro.
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Figura 8. Curva de calibracion de fenoles.

6.4.3 Determinacion del contenido total de flavonoides en hojas pepino

(Cucumis sativus L.)

El contenido de flavonoides en el extracto metandlico, se determind

mediante el ensayo espectrofotométrico de Robertson y Hall, 1989. Donde El

compuesto 2-aminoetildifenil borato reacciona en metanol con el grupo

hidroxilo de los flavonoides en la posicién 2’ del anillo B para formar el 2'-

difenilborato del flavonoide correspondiente, estos compuestos presentan una

coloracién amarilla. La presencia de ese compuesto, se determina a partir de

espectrofotometria a una longitud de onda de 404 nm. La rutina pertenece al

grupo de los flavonoles y se usa rutinariamente como estandar en esta técnica,

haciéndose en un medio neutro.

Se tomaron 50 pL del extracto metandlico, adicionando 180 uL de
metanol y 20 pL de la solucién 2-aminoetildifenil borato al 1% para un

volumen final de 250 uL.

La absorbancia se midié a 404 nm. Para el blanco se usaron 50 yL del

extracto metandlico mas 200 uL de metanol.
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iii) Se compararon con la curva estandar de calibracion, para la cual se
utilizé una solucién stock de Rutina (0.025 g /10 mL de metanol). De
esta solucion, se tomé una muestra para hacer las siguientes diluciones:
50 ug /mL, 25 ug /mL, 10 pg /mL, 5 ug /mL, 2.5 yg/mL y 1.0 ug /mL. De
cada solucioén se tomaron 50 uL por triplicado, se adicionaron 180 pL de
metanol y se incorporaron 20 uL de solucién 2-aminoetildifenil borato al
1% para un volumen final de 250 pL. Y se midié la absorbancia a 404

nm en el espectrofotdmetro usando como blanco 230.

iv) El resultado se expresé como mg equivalentes de rutina por gramo de

muestra fresca (mg Eq R/g mf).

6.4.3.1 Curva de calibracion de flavonoides

Se prepar6 una solucion de (+) Rutina a partir de la cual se realizé la curva

estandar a una concentracién de 0 — 50 pg (+) Rutina /mL a cada 10 mg/mL y

se ley6 en el espectofotometro a 404nm

0250 5 Curva de calibracién utilizando Rutina como Stock a 404
nm
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Figura 9. Curva de calibracion de flavonoides.
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6.4.4 Determinacion de la capacidad antioxidante en hojas de pepino

(Cucumis sativus L.)

La actividad antioxidante de un compuesto puede evaluarse in vitro por medio
de experimentos sencillos que examinan directamente dicha habilidad y que a
la vez evaluan el posible efecto prooxidante sobre diferentes moléculas.

La actividad inhibidora del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), se midio
en los extractos metandlicos de los tratamientos de fertilizacién biorracional. La
reaccion vira del color azul-violeta al amarillo palido por la presencia de una

sustancia antioxidante.

Para la determinacion de la capacidad antioxidante por el método DPPH, se
tomaron 20 uL del extracto metandlico, se adicionaron 200 uL del radical
DPPH, con su respectivo blanco (metanol) y control (radical DPPH). Las
muestras se dejaron en oscuridad por 30 minutos y posteriormente se leyeron
en el espectrofotometro a 520 nm. El valor obtenido sustituyé utilizando Ila

formula de reduccién de DPPH, descrita a continuacion.

% RedUCClén del DPPH.= (Acontro| = Amuestra) / Acontro|
Donde:
Anuestra = @bsorbancia del extracto metandlico o Trolox,

Acontrol = @absorbancia del control (metanol)

El resultado obtenido se expresé como mg equivalentes de Trolox por gramo

de muestra seca (mg Eq Trolox/g ms).

6.4.4.1 Curva de calibracion de capacidad antioxidante.

Se uso una curva de calibracién a base de trolox (0.25 mg/mL) como sustancia
antioxidante control, de la cual se us6 en concentraciones de 50 a 700 yM con

intervalos de 100 uM (100 pL) completando el volumen de cada uno a 1000 pL

con metanol.
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De cada estandar se tom6 20 pL y se adicionaron 200 pL del radical DPPH
previamente preparado (1.5 mg de DPPH con 20.5 mL de metanol y 4.5 mL de
agua destilada). La absorbancia se midi6 a 520 nm de 0 a 90 minutos en

intervalos de 10 minutos.

1.2000 - Curva de calibracion capacidad antioxidante
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Figura 10. Curva de calibracion de capacidad antioxidante.

6.5 Analisis Estadistico
El anadlisis de varianza (ANOVA) de los resultados de cantidad de fenoles

totales, contenido de flavonoides y actividad antioxidante de cada tratamiento

de fertilizacion biorracional, se realizé con el paquete estadistico JMP 9.0.
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7.RESULTADOS

7.1 Contenido de fenoles totales en hojas de pepino Cucumis sativus L

En el presente trabajo se evaluo el efecto que tiene la fertilizacion sobre la
acumulacién de compuestos fendlicos en el tejido foliar de la planta de pepino.
Puede observarse en la Figura 10 que la aplicacion birracional de fertilizantes
en el ciclo del cultivo del pepino bajo condiciones de invernadero, tuvo un
efecto significativo de acuerdo al analisis ANOVA realizado, con un valor de
p<0.0001. También puede observarse que los tratamientos biorracionales son
estadisticamente diferentes al tratamiento convencional (control). Sin embargo,
solo el tratamiento biorracional 1 compuesto por soluciéon nutritiva Steiner al
100% vy rhizobacterias, gener6 mayor cantidad de fenoles en la planta de
pepino al tiempo de la cosecha. Lo que resulta relevante, debido a que los
otros biorracionales se encuentran por debajo del convencional, esto podria
deberse a que en este periodo la planta ha adquirido su madurez y no se
encuentra bajo otro estrés. Por otro lado, los tratamientos de organico 1y 2 no
mostraron diferencia significativa respecto al tratamiento convencional y

biorracional 1, pero si, respecto al biorracional 2-5.

Contenido de fenoles totales en la planta de
pepino
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1 1
1 c
04 — — — — c ¢

Fenoles (UM/g tejido seco)
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Tratamientos

Figura 11. Grafica de los resultados del analisis de comparacién de medias de
cantidad de fenoles totales. Letras diferentes indican diferencia estadistica

significativa de acuerdo a la prueba de Tukey.
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7.2 Contenido de flavonoides en hojas de Cucumis sativus L

También se evaluo el efecto que tiene la fertilizacion sobre la acumulacion
de flavonoides en hojas de la planta de pepino. En la figura 11 se muestran los
resultados donde nos indica que en general todas las aplicaciones de los
diferentes tipos de fertilizacion en el ciclo del cultivo del pepino bajo
condiciones de invernadero, fueron uniformes de acuerdo al analisis ANOVA
realizado, con un valor de p<0.0001 con cuatro tratamientos con el mismo nivel
de significancia seguido por 3 de el segundo nivel de significancia y un ultimo
tratamiento en el siguiente nivel de significancia para la determinacion de la
concentracion de flavonoides en las hojas respecto al tratamiento de
fertilizacion convencional que se tomo como testigo experimental, siendo los
que lo sobrepasaron los siguientes tratamientos, ordenados de mayor a menor

concentracion:

* Organico1.
* Biorracional1.

* Organico2.

Contenido de Flavonoides en hoja de pepino
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Figura 12. Grafica de los resultados del analisis de comparacion de medias de

cantidad de flavonoides totales.
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7.3 Capacidad antioxidante en hojas de Cucumis sativus L

La capacidad antioxidante medida por la capacidad de reduccion del
agente DPPH observando una decoloracion en las muestras dio como

resultado los siguientes valores.

A los resultados obtenidos en laboratorio, se les aplicd el analisis
estadistico de comparacién de medias con un valor de p<0.0001 y donde las
letras diferentes indican diferencia estadistica significativa de acuerdo a la

prueba de Tukey.
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Figura 13. Grafica de los resultados de analisis de comparacion de medias de

capacidad antioxidante.

En la figura 13, se observa que se obtuvo mejor capacidad antioxidante con el
tratamiento organico 2 que consiste de 3448.9301 ug Eq Trolox/ gr muestra
seca, y biorracional 1 que consiste de 3784.2155 ug Eq Trolox/ gr muestra
seca, respecto al tratamiento convencional. Esto puede deberse a la simbiosis
entre planta y bacterias, que aun siendo benéficas, mantienen a la planta en un
modo de alerta incrementando esa capacidad antioxidante como modo de

defensa.
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8. DISCUSION DE RESULTADOS

La aplicacién del tratamiento biorracional 1, que consiste de la combinacién de
la solucion Stainer mas Rhizobacterias, en la planta de Cucumis sativus L.
produjo una mayor acumulacion de fenoles totales y mejor respuesta de la
capacidad antioxidante. En cuanto a la acumulacion de flavonoides, fue el
segundo mejor tratamiento después del tratamiento organico convencional. Sin
embargo no se observaron diferencias significativas respecto a los demas
tratamientos, el cuadro 7 muestra los tratamientos y sus resultados obtenidos

en las diversas pruebas.

Cuadro 7. Resultados de los analisis quimicos de los tratamientos de

fertilizacién usados.

Convencional Solucién nutritiva Steiner al 100% 0.45014239 11173.438 2898.5186
Organico 1 Qenergy 0.48712245  11357.292 3253.3249
Organico 2 Qenergy + Rhizobacterias 0.4844112 11280.208 3448.9301

Solucién nutritiva Steiner al 100%
Biorracional 1 + Rhizobacterias 0.51755493  11341.146 3784.2155
Solucién balanceada (Steiner +
Biorracional 2 Qenergy) 0.31039278 10218.75 1775.1409
Solucion balanceada (Steiner +
Biorracional 3 Qenergy) + Rhizobacterias 0.33389034 10081.771 1477.4465
Solucién balanceada (lavado de
Biorracional 4 suelo + Qenergy) 0.17836196 10130.208 2278.3328
Solucion balanceada (lavado de
Biorracional 5  suelo + Qenergy + Rhizobacterias) 0.3391653 9116.667 1691.9131

Yu-Hong et al (2011) demostraron que el manejo de diferentes tipos de
fertilizacion pueden modificar la estructura microbiana del suelo rizosferico en
tabaco, en este caso los diferentes tipos de fertilizacién modificaron los niveles
de fenoles y flavonoides totales ademas de la capacidad antioxidante. Lo cual
coincide con los resultados de este trabajo, debido a que se demostr6 que la

fertilizacion biorracional elevd considerablemente el contenido de fenoles
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totales y aumento la capacidad antioxidante respecto a la fertilizacidon
convencional utilizada, mientras que el contenido de flavonoides se mantuvo

practicamente constante en todos los tratamientos de fertilizacion.

También Eleiwa et al (2012) al hacer diversas combinaciones de
micronutrientres con bacterias del genero Azospirillum brasilense vy
compararlas con plantas no inoculadas en trigo, estas incrementaron
significativamente el rendimiento de trigo en campos recuperados de Egipto.
Mientras que por su parte Adesemoye et al (2008) concluyeron que se podia
reducir en hasta un 75% la tasa de fertilizacibn recomendada en una
combinacién de rhizobacterias promotoras de crecimiento (PGPR) y de hongos
micorrizicos arbusculares (AMF), siendo la fertilizacion biorracional una

constante en diversas investigaciones alrededor del mundo.

Cabe mencionar que durante el desarrollo del trabajo, el cultivo tuvo el ataque
del hongo Erysiphe cichoracearum cenicilla polvorienta, el cual es controlado
por medio de azufre elemental. Al ser aplicado, hubo un efecto negativo como
el quemado de una gran a&rea foliar en los tratamientos organico1,
biorracional2, biorracional4 y biorracional5, mientras que en el tratamiento
convencional, organico2, biorracional1 y biorracional3, se detuvo el ataque del
hongo sin que la planta presentara ningun efecto secundario, con la
particularidad de que en todos los tratamientos donde no hubo afectaciones
contaban con rhizobacterias, excepto el tratamiento convencional, esto puede
deberse al modo de alerta en el que fue inducido la planta al estar en contacto

con bacterias.

Mientras que para el caso de flavonoides, al contar con una concentracion
uniforme en los tratamientos, se puede deducir que la fertilizacién no tiene
efecto significativo sobre la produccion de flavonoides en la planta, sino que la
produccion de estos esta ligada a otros factores que no se fueron evaluados en

este trabajo.
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9. CONCLUSION

En general, puede concluirse que la aplicacion de la fertilizacion biorracional en
el cultivo de Cucumis sativus L., incide directamente en la acumulacion de
compuestos bioactivos en el tejido foliar de la planta. Por lo tanto, puede
cosiderarse como una buena esgtrategia para la induccion de estos
compuestos en el tejido foliar, ademas del fruto, y asi sumarle valor agregado

al cultivo. Y disminuir simultaneamente los residuos agricolas.

Ademas, la fertilizacion biorracional podria ser una alternativa para el mayor
aprovechamiento de nutrientes en el suelo, como las rhizobacterias que elevan
la concentracion de metabolitos secundarios sin minimizar la produccién, y

generacion de resistencia a los ataques de hongos.
La tecnologia es barata y facil de manejar. Por lo tanto, puede servir como un

componente estratégico para los agricultores a hacer frente a los ambientes

dificiles y elevar la produccién de compuestos bioactivos.
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