4 Y cERSm

Y e UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS

e, £
Bv-ii}ﬁi)"";a?g T8 |

LICENCIATURA EN INGENIERIA EN FITOSANITARIA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADC DE MORELCS

El plasma de aire como factor de
cambio en el porcentaje de
germinacion de semillas de jicama
(Pachyrhizus erosus L. urban)

T ESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
INGENIERA EN FITOSANITARIA

PRESENTA

ANGELES JAQUELIN PALMA ZUNIGA

DIRECTOR: DR. FIDEL BENJAMIN ALARCON HERNANDEZ
CODIRECTOR: ING. BARTOLO JAHEN MUNOZ

AYALA, MORELOS 2024

\< Escuela de Estudios Superioras de
7N XALOSTOC



DEDICATORIA
A mis padres
Blas palma Plascencia y Maria Esther Zaiiga Arizpe

Por darme un buen ejemplo de honradez, calidad humana y sencillez, durante toda mi vida.
Por estar ahi en los momentos dificiles y nunca dejarme sola, por depositar en mi su amor,
confianza y cuyos esfuerzos, sacrificios y sabios consejos, supieron encaminarme hacia mi
mas grande meta, mi formacion como personay como profesionista. Mi mas grande respeto,
amor, admiracion y agradecimiento para toda la vida.

A mis hermanos

Irinea Yesenia palma Zaiiga y Santiago palma Zafiga por ser un pilar muy
importante para lograr concluir mis estudios porque de no haber sido por sus sacrificios,
amor, confianza y fe en mi este momento nunca habria llegado.



AGRADECIMIENTOS

A Dios por haberme permitido vivir hasta este dia, haberme guiado a lo largo de mi vida,
por ser mi apoyo, mi luz y mi camino. Por haberme dado la fortaleza para seguir adelante
en aquellos momentos de debilidad.

A mis padres Blas Palma Plascencia y Maria Esther Zufiga Arizpe

En primer lugar, les agradezco a mis padres porque siempre me han apoyado de manera
incondicional para poder cumplir todos mis objetivos personales y académicos. Ellos son los
gue con sus consejos y amor me han impulsado siempre a perseguir mis metas y nunca
abandonarlas frente a las adversidades. También son los que me han brindado el soporte
material y econdmico para poder concentrarme en mis estudios y nunca abandonarlos.

A mi director de tesis Dr. Fidel Benjamin Alarcén Hernandez. Le agradezco muy
profundamente por su dedicacién y paciencia, sin sus palabras y correcciones precisas no
hubiese podido lograr llegar a esta instancia tan anhelada. Gracias por su guia, por la
confianza que deposito en mi y por todos sus consejos, los llevaré grabados para siempre
en la memoria en mi futuro profesional.

A mi codirector de tesis el Ing. Bartolo Jahen Mufios por su valiosa direccion en la
realizacion del presente experimento, por el tiempo que me dedico, por su amistad y
confianza.

Al M.C. Jeslus Manuel Vazquez Sanchez (QEPD) por todos sus consejos, por el apoyo
incansable, por su valiosa amistad y confianza depositada en mi desde el inicio de mi
carrera.

A mis docentes son muchos los docentes que han sido parte importante de mi camino
universitario y a todos ellos les quiero agradecer por transmitirme los conocimientos
necesarios para hoy poder estar aqui. Sin ustedes los conceptos serian solo palabras.

A los revisores de mi tesis Dra. Jesica Flor Cervantes Adame, Dra. Maria del Carmen
Fuentes Albarran y el Dr. David Antonio Moreno Medina ya que Sin sus consejos y
correcciones acertadas no habria podido concluir la tesis.

Al productor Leonardo Valencia Valle por su colaboracién en la obtencion del material de
estudio y el espacio para realizar el proyecto y sobre todo por brindarme toda su ayuda y su
amplio conocimiento.

A mi tia Marcelina Arizpe Mexicano quien aporto su granito de arena para poder hacer
de este suefio una realidad

A mis hermanos Irinea y Santiago por tener fe en mi y apoyarme en los momentos mas
dificiles y sobre todo por nunca desanimarme e impulsarme a lograr mis metas



A mis abuelos Alfonso Palma Plascencia (QEPD) y Josefa Arizpe Cortes porque
después de mis padres son quienes mas amor, comprension, y apoyo me brindaron.



INDICE GENERAL

Pagina

INDICE DE CUADROS.......ccuiiiutiitieiieeiinntiiiesiirasisraessrasssrssssiessstsasssrsssssesssssssssssssssasssssssssasssssnssssassssasssssnsss 9
INDICE DE FIGURAS .......cecueieeentecseessessesssessesssesssessesssesssassssssessssssesssesssesssessessssssssssesssesssessessssssesssessssnnns 10
I, INTRODUCCION .....ooviruirirtereeitessessessessessessssssessessessassessessessssssensessessessessessesssessessassessessessesssssssnsens 11
Il ANTECEDENTES........ou s s s s s s s s s s s s s s s s 13
B Y oY o) = Ta Y =T o o I ==Y =Y o ol F PSSR 13
320 \V/ L= o) o= Mo [l o] oY [V Lol o o IO PR 14
2.3 Mejora de fijacion de NItrOZENO....ccccuiiii et e e e e s e e s e sabae e e e beeeeenanees 14
L. JUSTIFICACION.....coueiuieutieieeseectessessessessessessestesaesaessessassesstesssnsassessensessessessesssensensansessessessessessssnnans 16
IV. MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL ....ceoeruirueierreessessessessessessessssssessesssssessesssssessssssessessessessassesssssssnsens 17
4.1 Origen y distribucion de (Pachyrhizus erosus L. Urb.) ........cccuveiiieiciiecieecee ettt 17
4.2.1 Generalidades de la jicama (Clasificacion taXonOmicCa) .......ccccveeeciiierieeciie e e 17
/e B \V, oY s fo] [o T ={F= IV ANe [FT= Y o] Lo J PPN 18
A2 RAICES ettt ettt ettt ettt et e bt e sh e e eat e et e bt e bt e bt e ehe e eh et et e e be e ekt e ehe e e a bt e bt e be e beeeheeeneeeneeeteen 18
A3 TAllOS. ottt ettt b e bt s bt sa et et e e ke e ehe e sheeeabe e bt e bt e beeehee et e enreeteen 18
N o o - 1O ST P PP RPPPTPPPTP 19
4.4.5 RACIMOS FlOTAIES ...ttt ettt et st r e b e re e sseesaneenreens 19
A6 FIOTES .ttt ettt ettt et s bt e s bt e s at e e a bt et e e be e eb e e eh et eh b e e ab e ekt e ehe e eheeeabeeabe e be e beeeheeeaeeenteeteen 19
A7 TUDBICUIO. ..ttt ettt b e bt s h et s at e et e e be e ebe e saeesabe e bt ebe e beesbeesneeenteenteens 19
4.5 ASPECLOS QBIONOIMICOS .vvviiiiriieeiiirieeieitieeeeeitteeeesetteeeeessteeeessaeeeaaaseeeesssstesessastesessnssesssssssesesssssssessnsseeessnns 19
4.5.1 Densidad d@ SIEMDBIa.......cceiiiiiiiiieee ettt ettt ettt st r e s sae e e ereens 21
4.5.2 ElIMINACION d@ FIOTES ...ttt et st s e sme e ereereens 21
A.5.3 COSECNA .ttt h e h ettt et b e b e e bt e sa bt et e e be e ehe e ehteea bt e bt e bt e beenbeesaeeenteeteen 21
4.6 Enfermedades que pueden afectar al CUMLIVO ..........ooouiiiiiciiiie e et 22
B.B. 1 ViTUS oottt s ettt sttt sttt et e bt e s bt e s ae e st e et e bt e bt s b et s a et et e e bt e e b e e s he e st e e Rt e bt e b e e e neeeaeeereenreen 22

L A = = Lot ] - [P PPPPTTOPPRT 22
0.3 HONEOS e 23
4.7 IMPOITANCIA BCONOMICA . ..ciiictiieeeeiiieeeeitieeeeeitteeeeeitteeeeeiteeeeeeetaeeeeeastseaeaassssaesassssasaassseassassasassasseseesassesaesnes 23
4.8 GEIMMINACION ..ttt ettt et e s bt e s he e s at e et e et e e bt e sb e e s aeeeateeabe e beeebeesaeesabeeabeeabeebeesbeesabeenteebeans 24
T - | o ] TSPV VPOPPOPRRPRPRO 24

L A 0= o o Yo T s g - V= o 1< 4 [0l o PPN 25



4.8.3 LUZ UILFAVIOIETA (UV) eeueieeeiie ettt ettt e et te e st e et te e e te e e s st e e sateeensaeesntaeesnseesnsaeenneeesnseeeseean 25

4.8.4 ESCaArifiCaCion MECANICA . ...ueiiiutieeiee ettt ettt ettt et e st e e bt e e s bt e e sab e e sabeesbeeesabeeesaeeesaseesneeesabeesneeas 25
/e I =Yl g o] (oY ={F= e [ W] F= 1 o o - IR 26
s A 1o =1 o - T PPN 26
4.10 La germinacion y €l Plasma 08 @M€ .....ueeiiccuiiei ettt e et e e e tee e e e ebte e e e sbaee e e sbaeeeeentaeaesans 27
4.11 Ubicacion del @XPEIriMENTO ...ciiicuiiie ittt ettt ettt e e st e e e sbee e e s sbte e e s sbeeeessbteeeesstaeessassaeassnns 27
4.11.1 CondiCioNeS ClIMATICAS ...veeeiiieiiie ittt ettt e sb e e st e st e s bt e e s beeesaeeesabeesneeesabeeenneas 28
L2 10 ) =0 L 28
VI, OBIETIVOS.....cuuuueuenunenenenenenenesisesesussssssssssssssssssssssssssssss s sssssssss s s s s s s s s s s s s s s . 29
N 0] o (=1 A\ e I= L= o T=T | SRR 29
T O A 0] o 1= 1Y o I ST o1 =T o ol SRR 29
VIl. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ......cccceerrerireruenteiessessesesessesssssssessessssessesssssssessesssssssssssssssens 30
7.1 DispOSItivo @XPEIMENTAL......iii i e e ee e e e et e e e e e be e e e esataeeeeenbeeeeeeabaeeeeensaeeeennsees 30
A A C1=T 411 ToT o] -1 3 - ISR 31
7.3 HIdrofobICidad ... .coouiieeieeee ettt ettt et e st e s bt e st e e s be e e sabeesbeeebreesabeeesabeenas 32
A Y (1001 T T O OO O PO P PP PP VPPPTOPPTRPPPOt 33
S T L= K o] =10 T SSUUUR 35
7.6 Practicas culturales durante el @XPerimento .........ccccveeiiciieececiiee et e eetee e e e ree e e e e rae e e e e bae e e e aaes 35
7.6.1 MO0 dE SIBMDIA ...ttt ettt sa e st s bttt e bt e s bt e saeesae e et e ebeenbeesbeesaeenaee 35
7.6.2 CONLIOl A€ MAlBZAS....c..eiiiieieeiieeee ettt st sttt et b e b e s e et e e b e s aeesanesane e 35
7.6.3 FEITIIIZACION ettt st sttt b e s re e s et r e sene e 35
76,4 DESTIOTE ...ttt ettt et e h e s h et ettt e be e bt e e b e eh et e ab e et e e be e beesaeenaneeane 37
7.7 ANALISIS @STATISTICO ..eeruiiriiiiiieiti ettt ettt sttt et b e s bt e sae e s ab e et e e beenbeesaeesaee e 37
VL. RESULTADOS ....cciieeiiiieiiiiieeiiea e sseesraas s reaseseas s saa s saesssaas s teasssaassssassstaesstansssensssensssrssssrensesenssnes 38
R o 1o 1] o] o T Toi e - Yo H TSP U RUSUPUPPOPPOPRPIO 38
8.1.2 Variables @grONOMICAS ...cccvveeeiiiiiee et e ettt e eete e e e etre e e e et aeeeesbteeeesbteeeesbteeesanstaeessseaeessnsraeessassaeassnns 42
8.1.2.1 Porcentaje de SEIrmINACION ........ccccuiiiiiiiieececteee e ettt e e ettt e e e eette e e e eetteeeeeetteeeeesteeaesssaeaeesseeaesassanaesnns 42
8.1 2.2 EMBIEONCIA i i e 45
0 A I N = W o VoY= TR g1 (o [ - o = T PP 47
T N Ao - o Yo I d g1 (o] 1= o - PPN 49
8.1.2.53ra hoja trifOliada....cceiiceiiee et e et te e e e s e e e e sarae e e ertaeeeaaes 50



8.1.2.6 RaMIfiCACIiONES SECUNTAIIAS ..coevvruueiiieeiiiiiiieee e ee e ettt e e e e e ettt eeeeeeeetasaasesesesessaaaesesesesssananseesanes 52

I B A 0 1 1= T 1 (o] = Lol (o] I TR 54
IX. CONGCLUSIONES.......cituiiuuitertereereetreerenssenssesssessssssrssssessssssssssssssssssnssenssesssasssasssasssassssssssssssssnsssnssens 57
X. PERSPECTIVA Y/O RECOMENDACIONES ....cccuceirteeeiireennseereennsesreesssessessssessessssessessssessessssessessssessasssse 59

T 1 o =3 0 60



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1: Cronograma de actividades desarrolladas en el cultivo de jicama en el aiio 2022..................... 30
Cuadro 2. Caracteristicas de 10s tratamientos. ..........ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiir 31
Cuadro 3. Aplicacion de fertilizante y reg0S. ....cccuuciiieeeiiiieeciirecr e s s renese e s reneseseeenssssssenssessnennns 36
Cuadro 4. Comparacion de medias de Tukey para porcentaje de germinacion..........cccceeeeeeencecisreneeennnnnens 43
Cuadro 5. Comparaciones de medias de Tukey para dias de emergencia. .....cccccceeeeeirriinireeniiicssnnnenenenenen 46
Cuadro 6. Comparacion de medias de Tukey para la primera hoja trifoliada.......ccc.ccovveereirrereiirrennncinneeee. 48
Cuadro 7. Comparacion de medias de Tukey para la segunda hoja trifoliada. .....ccc.ccovveeeeirreeencirrennnnnneee. 50
Cuadro 8. Comparacion de medias de Tukey para la tercera hoja trifoliada. ......cccceeeerreniireeiirenniieeicrennnnne 51
Cuadro 9. Comparacion de medias Tukey para ramificaciones secundarias. ......cccceeeeeeerencrreererennerenerennenns 53
Cuadro 10. Comparacion de medias de Tukey para dias a floracion.........ccceveeireecreeiiieciencerennereenerennens 55

Cuadro 11. Cuadrados medios de variables cuantitativas en el proceso de tratamiento de plasma en
SEMIIA A JICAMA L.eucaeiieeiiieiciriiiric ettt reeereee et reneereeserensesensesensssrnssssnsssrensssensessnssssnsssanssssansssansesansanen 56

Cuadro 12. Cuadrados medios de variables cuantitativas en el proceso de tratamiento de plasma en
SEMIlla de JICAMA ... e ettt ee s rece e s rena s s s e e ns s s srenasssseenssesseensssssrennsssseennssssnennssnsnennns 56



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Mapa de localizacién del lugar de estudio (Google maps 2023). ........cceeveeeeeciciriinerenensesesenenennns 28
Figura 2: Esquemas. a) Dispositivo experimental b) Reactor de plasma. .......c..ceeereeennieieiiiinineeesiiiennnenennn 30

Figura 3: Angulo de contacto de la gota de agua. a): sin tratamiento de plasma. b): después del
tratamiento CoON PlasMa. .......ccceiiiiiieiiiir e e rrree e s s e e e s s e rassessennssessennsseseennssessennssesnennsssseennnsseennnnans 32

Figura 4: Hidrofobicidad de una superficie. a) Superficie hidréfoba con un angulo menor a 90°y b)

Superficie hidroéfila con un AngUIo MAYOr @ 90°.......ciiiiieieeiiiiiiiiiiirreeees s rererssensesessseseesnassssssssssnessnansnnns 33
Figura 5: Semilllas tratadas con plasma. a) Empaquetado b) Germinacidn de las semillas. ..................... 34
Figura 6: Distribucion de cada tratamiento dentro de las charolas. .......cc.ccorreeuiiirieciiriieccirrccerereeeeeee 34
Figura 7: Prueba de hidrofobicidad en semillas........ccccceeremiiieiiiiiieiiiierec e reeeereeccreeerensesensesenseennns 38
Figura 8: Resultados de la prueba de hidrofobicidad de los tratamientos 1y 2 del dia 1 al dia 23............. 38
Figura 9: Resultados de la prueba de hidrofobicidad de los tratamientos 3 y 4 del dia 1 al dia 23.............. 39
Figura 10: Resultados de la prueba de hidrofobicidad de los tratamientos 5 y 6 del dia 1 al dia 23. .......... 39
Figura 11: Resultados de la prueba de hidrofobicidad de los tratamientos 7 y 8 del dia 1 al dia 23. .......... 39
Figura 12: Resultados de la prueba de hidrofobicidad de los tratamientos 9 y 10 del dia 1 al dia 23. ........ 40
Figura 13: Resultados de la prueba de hidrofobicidad del tratamiento 11 del dia 1 al dia 23. ................... 40
Figura 14: Grafica general de dngulos externos de la gota después de la exposicidn al plasma para cada

tratamiento después de: 1,3,5,7,9, 11, 13, 15,17, 19, 21 y 23 dias. «..cceeeuuerreenncrreennereeenncereennnsersennnnens 41
Figura 15: Porcentaje de germinacion a los 8 dias posteriores a la siembra........cccccceeeriieniiiiiniieiinenienes 42
Figura 16: Dias de germinacion promedio del 50% mas 1. .....cccccciiieeiiiiiniciiinnienieniernressersenssesssnsssssens 44

Figura 17: Dias de emergencia de cada tratamiento cuando se alcanzo el 50% de semillas germinadas. ...45

Figura 18. Comportamiento del avance vegetativo respecto a la 1ler hoja trifoliada.......ccccccceveueerreannnnnnee 47
Figura 19: Comportamiento del avance vegetativo respecto a la 2da hoja trifoliada......ccc..cceeuurierrennnnenne. 49
Figura 20: Comportamiento del avance vegetativo con respecto a la 3ra hoja trifoliada ........cc..cccevaunnenee. 50
Figura 21: Comportamiento promedio de las ramificaciones secundarias.....cc...ccccceeierireniiiiinniieieeenienne 52

Figura 22: Dias promedio en que se alcanzé el 50% de floracion por cada tratamiento. .....ccccccceeeerrrinenene 54



.  INTRODUCCION

Las semillas, como las leguminosas y los cereales, juegan un papel fundamental en la
nutricion humana. Son una fuente vital de proteinas, almidon, reservas de aceite y minerales
esenciales. Estos componentes proporcionan nutrientes esenciales en las primeras etapas
de la germinacion, el crecimiento y el desarrollo de las semillas. Los cambios climéticos y
ambientales cada vez mas inestables afectan la germinacion, el crecimiento, el desarrollo y
el rendimiento de las semillas. Para hacer frente a estas condiciones desfavorables, se
estan desarrollando nuevas tecnologias agricolas respetuosas con el ambiente para mejorar
la germinacion y el crecimiento de las semillas y al mismo tiempo reducir el uso de
plaguicidas, fertilizantes y otros agroquimicos que afectan al ambiente. Una de esas nuevas
tecnologias es el tratamiento de semillas con plasma de aire no térmico (Staric, et al., 2022).

La jicama es una leguminosa tuberosa que pertenece al género (Pachyrizus) es un cultivo
poco valorado ya que muchas veces se desconoce los beneficios que esta planta
proporciona no solo en la alimentacion humana, sino también en otras areas. Las raices de
la jicama estan compuestas principalmente por agua (87%), almidon (10.7%), fibra (1.4%)
y proteinas (1.3%) bajas en sodio y calorias, pero son una buena fuente de potasio y de
acido ascérbico (Gonzalez-Vazquez et al., 2022). También se ha mencionado que poseen
un contenido de nitrégeno de tres a cinco veces mas alto que el de la papa, yuca, camote y
malanga (Lynd y Purcino, 1987).

Bajo condiciones de campo Grum et al. (1990), encontraron que la produccion de proteina
cruda de las raices es casi el doble que la del camote cuando crecen en igualdad de
condiciones. Estos beneficios hacen que esta planta se pueda aprovechar en su totalidad:
las raices tuberosas son consumidas como alimento crudas o cocinadas, las partes aéreas
de la planta se utilizan como abono verde, de las raices se puede extraer almidén de buena
calidad, los tallos son fuente de fibra natural y de las semillas se pueden hacer insecticidas
y aceites. Este cultivo también posee propiedades medicinales y tiene la capacidad de fijar
nitrégeno ambiental enriqueciendo el suelo donde crece (Tamayo y Verdezoto, 2022).

En la actualidad la carencia de alimentos ha sido uno de los mayores problemas a nivel
mundial, por lo que sustentar la alimentacion de millones de personas es un reto. Para
enfrentar y superar estos retos, la tecnologia es un aliado clave, debido al avance de esta,
hoy en dia es mas facil contar con informacion precisa sobre todos los factores que pueden
afectar un cultivo, gracias a lo cual los agricultores cuentan con nuevas herramientas que
los pueden guiar en sus procesos de produccion. Otros elementos clave para entender la
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importancia de la tecnologia en el campo es el impacto que tiene en ella el cambio climatico,
la urbanizacién, entre otros factores, estas son algunas de las circunstancias que influyen
en la produccion de alimentos (De la Rosa et al. 2021).

Por ello la tecnologia del plasma podria resultar de gran interés en el sector agroalimentario
debido a que si se busca la modificacion superficial de semillas esta podria traducirse a la
mejora de captacion de agua y de contenido nutricionales y de esta manera lograr una
mayor organizacion en estos procesos, con el minimo uso de recursos contaminantes y con
tratamientos relativamente cortos a comparacion de otras tecnologias emergentes. Los
plasmas no térmicos constituyen una tecnologia rapida, econémica y ecoldgica que no solo
reduce la presencia de hongos si no que mejorar la germinacion y el crecimiento de plantas
de diferentes especies sin provocar cambios en la estructura genética de las semillas, aparte
de esterilizar la superficie de las mismas buscando eliminar bacterias y patdgenos
(Randeniya y Groot, 2015).

En este sentido, la propuesta de emplear los plasmas como tratamiento de semillas antes
de la siembra resulta muy prometedora. Razén por la cual se realizd la presente
investigacion y de igual manera generar mas informacién sobre el cultivo de jicama ya que
esta es muy escasa en las fuentes de informacion.

Considerando lo anterior, en el presente trabajo se evalla el efecto del plasma de aire no
térmico para generar cambios en el porcentaje de germinacion de semillas de jicama
(Pachyrhizus erosus L. Urban). La investigacion se centra en el analisis de la capacidad del
plasma para mejorar el rendimiento de los cultivos y crecimiento de las plantulas, a partir
del tratamiento de semillas a diferentes tiempos de exposicion. Para ello, se exponen
semillas a un plasma de aire a presion atmosférica y de las cuales se evalla el porcentaje
de germinacién, la emergencia, las etapas vegetativas (primero, segundo y tercer par de
hojas, ramificaciones secundarias) y la floracion de cada uno de los tratamientos.
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.  ANTECEDENTES

2.1 Mejoramiento genético

En la actualidad, la jicama resulta un cultivo de interés tanto nacional como internacional
(Sorensen, 1990) esto probablemente a las bondades que presenta el cultivo, el rendimiento
por hectarea, y que no requiere de tierras fértiles, ni de control de plagas ya que es minimo
el dafio en la planta (Zinsou, 1992). Desde el punto de vista agronémico Pachyrhizus spp.
poseen una estabilidad productiva relativamente alta, es facil de cultivar y se le conocen
pocos enemigos naturales. Su amplia variabilidad genética, evidencia sus grandes
posibilidades para el mejoramiento, es excepcional que sea un cultivo tuberoso, auto
polinizado y propagado sexual y asexualmente, ya que ninguno de los cultivos mas
importantes del mundo presenta esta combinacion de caracteristicas (Grum, 1990).

El mejoramiento genético utilizando la selecciéon de lineas puras, ha sido muy exitoso en
México, ya que permitié duplicar la produccion de raices. No obstante, para incrementar la
capacidad productiva de los materiales, en las etapas subsiguientes del mejoramiento se
recomendo utilizar hibridizaciones (Grum, 1990). Esta estrategia ya se estd empleando,
mediante el uso de un "método alterno de mejoramiento” que involucra reproduccion
asexual y sexual (Heredia, 1993). EI método consiste en hacer autofecundaciones vy
cruzamientos cruzados entre materiales seleccionados, pertenecientes a generaciones F4,
F5 y F6 provenientes de cruzas interespecificas, y en establecer parcelas para la seleccion
de raices a partir de materiales segregantes.

Una revision hecha por Heredia (1996) menciona que, en Nayarit donde las superficies de
cultivo son mayores, se utilizan variedades mejoradas, cuya produccion esta destinada
principalmente para el mercado de exportacion, sistema que genera gran cantidad de
empleos por las labores culturales propias del cultivo. Cada uno de estos sistemas se realiza
en una proporcion de 1 a 1. Como se citd en Sorensen (1990), la variacion genérica es
ciertamente considerable, la diferencia entre las plantas va desde tallos débiles rastreros o
trepadores hasta pequefios arbustos erguidos, la temporada de crecimiento va desde los
cinco meses hasta mas de un afo. Algunas plantas producen multiples tubérculos, en
cultivos mejorados genéticamente, producen un solo tubérculo de calidad, con un contenido
de materia seca (menor de 10 %).
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2.2 Mejora de produccion

Grum y Sorensen (1993) mencionan que algunos genotipos de P. erosus han mostrado un
gran potencial de produccion. Asi, por ejemplo, en Guanajuato, México, sin la adicion. de
ningn quimico se han alcanzado producciones bajo riego de mas de 150t hat, y en Tonga
bajo condiciones de precipitacion, una producciéon de mas de 100 t hal. En otra evaluacion
realizada por Morera et al. (2016) se obtuvo bajo las condiciones de la Estacion
Experimental Fabio Baudrit en Alajuela distrito de Costa Rica, un promedio de produccion
de las 10 introducciones evaluadas de 100 t hal, con un méaximo de 126 t ha para la
introducciéon EC-523 y un minimo de 52 t ha! para la EC-534. Bajo las condiciones mas
lluviosas de Turrialba, las variedades tuvieron producciones inferiores.

Por otra parte, el Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) en
Costa Rica ha realizado 8 experimentos para evaluar el rendimiento y caracterizar genotipos
de P. erosus y de otras especies, en estos experimentos se obtuvo mucha variacion en los
rendimientos (63 t ha't), debido en parte, a las diferencias entre localidades y distancias de
siembra usadas (Morera, 2016). En una evaluacion de 6 variedades locales y de 10
cultivares mexicanos realizada en este pais, se encontré que algunos de los materiales
mexicanos poseian un potencial mayor de produccién (10 cv con mas de 10.4 t/ha?l) y
maduraban entre los 180 y 200 dias, mientras que ninguno de los locales superaba el limite
de produccién de los 9.5 t ha' y maduraban entre los 225 y los 250 dias (Singh et al., 1981).

2.3 Mejora de fijacion de nitrogeno

Existen evidencias en Pachyrhizus, de que la fijacion de nitrdgeno se puede mejorar
considerablemente, lo cual redundaria en un incremento de la produccion y de la
sostenibilidad de los sistemas agricolas que incluyen jicama entre sus componentes
(Castellanos et al., 2009). No obstante, hay poca indicacion directa si esto es mas factible
lograrlo mediante la seleccion de aislamientos de Rhizobium o seleccionando mejores
plantas hospederas. De igual manera Angeles-Nufiez et al. (2017) estudiaron las
interacciones existentes entre aislamientos de Rhizobium y tipos de suelo y su efecto sobre
la simbiosis con P. erosus, encontrando que la fijacion de nitrégeno era pobre en suelos
acidos (pH 4.6).

Castellanos et al. (2009) estudiaron el efecto de la fertilidad del suelo sobre la fijacién de
nitrégeno y encontraron que el P, Ca y K eran elementos importantes para este proceso.
Debido a su alto potencial productivo y su bajo costo de produccién, hacen de las jicamas
un conveniente cultivo de exportacion para pequefios agricultores en los paises en vias de
desarrollo y un producto barato para los consumidores locales. Este cultivo también
presenta poco impacto sobre el ambiente debido al limitado uso de fertilizantes y
plaguicidas, y su capacidad para utilizar el nitrdgeno atmosférico y reciclarlo mediante los
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residuos de cosecha, las convierte en el cultivo casi ideal para la agricultura sostenible
(Grum y Sorensen, 1993).

Por otro lado, en los dltimos afios, las aplicaciones de plasma estan siendo consideradas
por los investigadores en el campo de las ciencias biolégicas. En particular se ha observado
gue la exposicion de semillas a un plasma de aire a baja presion puede actuar esterilizando
la superficie de estas buscando eliminar bacterias y patdégenos, modificar las propiedades
de absorcion de agua, mejorar el porcentaje de germinacion, asi como acelerar el
crecimiento de las plantulas sin ningun aparente efecto negativo (De la Rosa et al., 2021).
Por ejemplo, Sera et al. (2010) verificaron que las particulas activas que conforman los
plasmas frios podrian penetrar a través de las capas de semillas e interactuar con las células
del interior.

Estas interacciones pueden dar lugar a la estimulacion de sefiales como factores de
crecimiento. Un estudio realizado por Dhayal, Lee y Park (2006) demuestran que la
tecnologia de plasmas frios se considera adecuada para el tratamiento de semillas,
proporcionando tratamientos uniformes. La funcion de las semillas no se destruye, no
requiere productos quimicos y no permanecen contaminantes en el ambiente después de
los tratamientos. Ademas, las semillas tratadas de nuevo se pueden almacenar si no se
utiliza para la germinacion.
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IIl. JUSTIFICACION

Investigaciones previas muestran los beneficios que en la actualidad brinda el uso de los
plasmas en las ciencias bioldgicas, de los cuales se destaca su aplicacibn como tratamiento
de semillas, la versatilidad de esta tecnologia, su naturaleza no térmica, no destruye las
funciones de las semillas, influye de manera positiva en la germinacion al igual que en los
procesos fisioldgicos de las plantas, es econdmica y respetuosa con el ambiente. El plasma
ofrece ventajas Unicas sobre las tecnologias de procesamiento tradicionales. Sin embargo,
esta tecnologia todavia esta en su forma naciente y necesita mas investigacion para
alcanzar su méaximo potencial.

Al ser la jicama un cultivo de interés nacional e internacional gracias a las bondades que
representa, de los cuales se destaca los altos rendimientos por hectarea, es una fuente de
almidon, fibra, aceite, agua y alimento, sirve como abono verde, insecticida y posee
propiedades medicinales al igual tiene la capacidad de realizar simbiosis en el suelo con
bacterias fijadoras de nitrégeno de los géneros Rhizobium y Bradyrhizobium. Estas
bacterias proveen a la planta una fuente de nitrégeno que evita la necesidad de aplicar
fertilizante nitrogenado adicional. En contraste con muchas otras leguminosas de grano, una
parte sustancial del nitrégeno fijado retorna al suelo si se deja en el campo las porciones
vegetativas aéreas.

En tal sentido este cultivo puede llegar a formar parte integral de un sistema sostenible de
uso de la tierra, tanto desde el punto de vista ecolégico como socioeconémico. Debido al
potencial que ofrece este cultivo, es menester desarrollar trabajos de investigacion que
propicien el incremento del rendimiento, sobre todo a partir de la germinacién. La
importancia de esta investigacion es el aporte de informacion técnica para mejorar los
procesos fisioldgicos del cultivo de jicama. Razon por la que se realizd el presente estudio,
en el cual se sometieron a tratamientos de plasma de aire no térmico semillas de cultivo de
jicama, variedad (cristalina); de las cuales se realizé una evaluacion durante un periodo de
140 dias aproximadamente hasta su floracién, en condiciones controladas y de campo.
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IV. MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL

4.1 Origen y distribucion de (Pachyrhizus erosus L. Urb.)

La jicama es una planta herbacea cuyo uso principal es el consumo de la raiz tuberosa
como hortaliza fresca Pachyrizus erosus es originaria de México y América Central donde
se encuentra ampliamente distribuida, fue cultivada por la mayoria de las civilizaciones
prehispanicas de México. El nombre de la jicama es derivado de la palabra nahuatl
"Xicamatl" que significa "raiz acuosa de ombligo" (Burciaga, 2001). En México el cultivo de
jicama se lleva a cabo en varios estados, principalmente en Michoacan, Morelos, Nayarit,
Veracruz, Puebla y Guerrero. Actualmente la jicama se encuentra distribuida en los tropicos
de todo el mundo en donde ha tenido éxito. En México se le encuentra abundantemente en
los mercados y es una especie de importancia comercial, debido a su alto consumo local,
asi como por sus exportaciones a Estados Unidos (Rawat. y Vimal., 2023).

4.2.1 Generalidades de la jicama (Clasificacion taxonémica)

Taxonomia de la Jicama (Pachyrhizus erosus L.)

Reyno Plantae
Filo Tracheophyta
Subfilo Angiospermae
Clase Magnoliopsida
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Subfamilia Faboideae
Tribu Phaseoleae
Subtribu Glycininae
Genero Phachyrhizus
Especie Pachyrizus erosus (L.)
urb.

Fuente: INaturalist, 2021.

El género Pachyrhizus (del griego pachys=grueso y rhiza=raiz) pertenece a la familia
Fabaceae (anteriormente llamada Leguminosae), Basado en un estudio mas exacto y
detallado del género, Sorensen (1988) propuso una nueva clasificacion del género, que
actualmente es la mas aceptada. Esta clasificacion es consistente ya que documento la
morfologia distintiva del polen de las especies propuestas. Con base a esta clasificacion, se
reconocen tres especies cultivadas: P. erosus, P. tuberosus y P. ahipa y dos especies
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silvestres: P. ferrugineus y P. panamensis, P. erosus y P. tuberosus se cultivan por sus
raices engrosadas, suculentas, azucaradas y de buen contenido.

4.3 Morfologia y desarrollo

Segun Sorensen (1990), algunas de las caracteristicas morfologicas son importantes para
la identificacion de P. erosus, dentro de las que se puede mencionar: la ausencia de pelos
en sus pétalos; la longitud de la inflorescencia, la cantidad de flores en las inflorescencias
laterales; el color y tamafio de las vainas; la cantidad reducida de pelos en las vainas
maduras y el color y forma de las semillas. Esta planta es generalmente propagada por
semilla, pero ocasionalmente cuando se usa una variedad multituberosa, se siembran raices
brotadas obtenidas de la anterior plantacion. Existe poca informacion con respecto a
material genético disponible para las siembras.

En Guanajuato, México, (Arguelles, (1979) y (Heredia, (1985) recomiendan el uso de semilla
de las variedades Agua Dulce y Cristalina cuyo rendimiento alcanza de 60 a 80 t ha'l, y las
raices son de mayor tamafio y calidad que la variedad criolla. La planta es una enredadera
rastrera o trepadora y una de las leguminosas de crecimiento mas rapido y vigoroso. Posee
tallos delgados muy ramificados de color verde a negro azulado y de dos a seis metros de
largo. Los tallos son espiralmente estriados y estan cubiertos en las partes jovenes de una
pubescencia fina y ferruginea. Todas las variedades tienen habito de crecimiento
indeterminado y mas o menos postrado, por lo que son muy afectadas por la longitud del
dia, siendo mas erectas y determinadas bajo condiciones de dia corto (Santosh et al., 2015).

4.4.2 Raices

Las raices son tuberosas y estan formadas por uno (variedades cultivadas) o por varios
seudotubérculos (variedades silvestres), los cuales varian considerablemente de forma y
tamafio, los hay ovales, piriformes y achatados globosos, no obstante, los mas corrientes y
apreciados son aquellos con forma de trompo, de base mas o menos plana y apice obtuso,
los cuales miden desde cinco hasta 20 cm de ancho. Las raices tienen una corteza delgada
y facilmente desprendible, cuyo color va desde café claro a café oscuro, en su interior son
de color blanco translucido (Stevens et al., 2001).

4.4.3 Tallos
Los tallos usualmente es una liana herbacea pequefia rastrera o trepadora, con tallos muy

ramificados, hasta de cinco metros de largo; las plantas se propagan mas o menos parecido
al camote, sin soporte para las guias y a menudo en camas elevadas (Soto, 2008).
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4.4.4 Hojas

Las hojas son verde palido, trifoliadas, delgadas y de tamafio muy variable. Al igual que las
otras especies, P. erosus posee gran diversidad en las formas de los foliolos. El foliolo
central es generalmente ovalado con el apice comunmente agudo, pero aun en la misma
planta hay variacion de esa forma, por la presencia de dientes o |6bulos que en algunos
casos forman un foliolo palmeado con recortes muy profundos e irregulares. Los foliolos
laterales son muy asimeétricos (Stevens et al., 2001).

4.45 Racimos florales

Stevens et al. (2001) mencionan que los racimos florales son flojos y hasta de 50 cm de
largos; tienen un pedunculo recto de hasta 45 cm de longitud. Las flores se producen en
grupos de 4 a 11, abriéndose sucesivamente de abajo hacia arriba. El pedicelo es muy corto,
de dos a cinco mm de largo.

4.4.6 Flores

La flor tiene un caliz campanulado, pubescente y verdoso, dividido en cinco I6bulos
irregulares. La floracién ocurre de 2 a 2.5 meses después de la germinacion, pero debido a
la sensibilidad de la especie a los dias cortos el tiempo de floracidén varia con la longitud del
dia. Se ha observado especimenes floreciendo en todos los meses excepto en enero, pero
la mayoria lo hace de julio a octubre (Hoof y Sorensen, 1989).

4.4.7 Tubérculo

El tubérculo es una vaina oblonga, acuminada y de leve a profundamente contraida entre
las semillas (Sorensen, 1988). Las vainas miden de 6 a 13 cm de largo por 0,8 a 2 cm de
ancho generalmente son pubescentes cada vaina contiene 6-10 semillas planas y lisas
vagamente cuadrangulares o redondeadas y con una testa de color verde oliva, café o café
rojizo. El peso de 100 semillas es de aproximadamente 20 g, su germinacion dura de 5-12
dias y pueden permanecer viables por 3 o0 4 afios.

4.5 Aspectos agronémicos

Los suelos que el cultivo prefiere son los ligeros (aluviales) y bien drenados ya que estos se
mantienen sueltos después de la lluvia o irrigacion, los suelos pesados no son deseables
debido a su mal drenaje y porque también pueden deformar las raices (Sorensen, 1996), la
preparacion del suelo debe ser completa para asegurar una germinacion pareja y para evitar
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ataques de hongos los campos deben ser arados a una profundidad de 25 a 30 cm y
rastreados para lograr una buena cama.

Preparacion del Suelo

(Santosh et al., 2015) Generalmente, P. erosus prospera mejor en lugares ligeros y suelos
franco-arenosos o aluviales en zonas de moderada tasa de precipitacion es decir
aproximadamente 1500 mm y drenaje adecuado. Este cultivo tolerara suelos arcillosos bien
drenados, por otra parte, una buena preparacion del suelo es muy importante para obtener
cosechas rentables por esta razon se recomienda realizar las siguientes practicas (Santosh
et al., 2015).

Arada

Se realiza un paso de arado, reja o de discos, a una profundidad de 25 a 30 cm. Si hay
problemas de malas hierbas conviene hacer un segundo paso de arado (llamado "cruza")
en forma perpendicular al primero. En México esta practica se realiza en los meses de
noviembre y diciembre (Heredia, 1985).

Rastreo

Se hace con el propdsito de deshacer los terrones grandes de 15 a 29 dias después de
realizada la arada se recomienda dar uno, dos 0 mas pasos de rastra hasta lograr el objetivo
deseado (Sorensen, 1990).

Limpieza del terreno

Se realiza antes de nivelar y de surcar el terreno se recomienda eliminar los restos del
cultivo anterior para facilitar la siembra, la germinacion de las semillas y la emergencia de
las plantulas. También se recomienda que el suelo esté libre de malezas (Singh et al., 1981).

Nivelacion

Es de gran importancia hacer una buena nivelacion del suelo para facilitar los riegos en caso
de que sean necesarios y asi evitar problemas de encharcamientos que generalmente
provocan mala germinacion, mal desarrollo de las plantas y el ataque de enfermedades
radiculares. La practica puede hacerse con niveladora, escrepa o con un simple tablon
pesado (Heredia, 1985).

Surcado

Se hace dejando una separacion de 80 cm entre surcos puede realizarse con arado de
traccion mecanica o de traccion animal.
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45.1 Densidad de siembra

Se siembra de junio a julio y florece en los meses de octubre y noviembre, para cosecharse
en enero y febrero (Sorensen, 1996) y es durante los meses de noviembre, diciembre y
enero, cuando se realiza la mayor venta de jicama, las variedades méas cultivadas son
cristalina, criolla y agua dulce.

Arguelles (1979) sugiere que la cantidad de semilla para siembra va a depender al tamafio
de jicama que se quiera obtener, para la obtencion de jicamas grandes se necesitan 30 kg
de semilla por ha y se siembra a doble hilera sobre surcos distanciados a 92 cm con una
distancia entre hileras de 25 cm y depositando una semilla cada 20 cm. Para obtener
jicamas pequefias o "pifiatera” se necesitan 40 kg de semillas por ha, recomiendan la
siembra a doble hilera, sobre surcos distanciados a 76 cm y a una distancia entre plantas
de 5 a 7 cm, también puede ser sembrado en 5 de oros (0 sea se colocan cuatro semillas
formando un cuadrado y la quinta en el centro de este) sobre el lomo del surco.

4.5.2 Eliminacion de flores

Santosh et al. (2015) mencionan que el desflore es una practica obligada en el cultivo de la
jicama, ya que si no se eliminan las flores el rendimiento se reduce a la mitad o menos y la
calidad de las raices desmerece por la formacion de fibra y de jicamas en forma de trompos
perdiendo valor comercial. Durante la etapa de floracion se recomienda tres desfloreos a
mano muy bien realizados. El primero se efectla, cuando haya floracién total, el segundo
un mes después aproximadamente, y el tercero al siguiente.

Tan pronto como aparecen las flores estas tienen que ser cortadas para que los nutrientes
que deberian alimentarlas se concentren a las raices, a fin de que estas engrosen y tengan
un mejor sabor (Santosh et al., 2015). Por otro lado, algunos autores han sefialado que con
el uso de esta practica los rendimientos pueden incrementarse hasta en 10 veces. Por el
contrario, al evaluar el efecto de la desfloracién en 34 introducciones de Pachyrhizus spp.,
se encontrd que en promedio la produccién de raices se incrementaba Unicamente en un
25 %, lo cual atribuy6 a que las plantas crecieron bajo la influencia de dias cortos.

45.3 Cosecha

Generalmente la cosecha de los tubérculos se realiza de manera manual, pero en
explotaciones grandes es necesario el uso de arado. Castellanos et al. (2009) sugieren que
la cosecha se realice de los 180 a los 195 dias después de la siembra y la sefial mas practica
es cuando el suelo se raja alrededor de las raices en ese momento nos indica que la jicama
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estd madura o completamente desarrollada y se encuentra en condiciones de ser
cosechadas de los 5 y medio a los 6 meses después de la siembra, en ocasiones
principalmente en explotaciones grandes se realizan cosechas tempraneras (3-5 meses
después de la siembra) con el objeto de obtener raices de menor tamario las cuales tienen
mayor demanda en México.

4.6 Enfermedades que pueden afectar al cultivo

Son pocas las enfermedades que han sido reportadas en Pachyrhizus spp., lo que
probablemente se debe, a que este género no se siembra de manera intensiva en muchas
areas y a que la especie posee mecanismos de defensa como lo describe Grum, (1990). En
términos generales se debe evitar los excesos de humedad para prevenir las enfermedades,
sobre todo las pudriciones de la raiz (Phillips-Mora et al., 1993).

4.6.1 Virus

El virus "mosaico de la jicama" es sin duda la enfermedad mas seria en este cultivo, hasta
el momento esta restringida a algunos cultivares de P. erosus y a material silvestre en el
lejano oriente, pero se ha encontrado que es capaz de infectar a todas las otras especies
con excepcion de P. ferrugineus. En Filipinas es muy comun este virus en jicamas cultivadas
y silvestres, pero este no infecta al frijol coman (Parvatha, 2015). Otra enfermedad viral que
se presenta en el cultivo de jicama es la "escoba de bruja de las vainas" informada por
(Parvatha, 2015). Esta enfermedad es aparentemente muy esporadica solo una planta fue
infectada sus sintomas son una excesiva ramificcién, enanismo o atrofia de las hojas y
deformacion de las flores.

No puede ser transmitida por medio de sabia infectada, pero existen algunas indicaciones
que podria ser transmitida por insectos como el Orosius argentatus.

4.6.2 Bacterias

La "mancha bacterial de la hoja" o "tiz6n comun" (Pseudomonas syringae pv. phaseolicola)
ocasiona pequefias manchas circulares color café rodeadas por un halo clorético similares
a las que causa la bacteria en el frijol comun, en México la bacteria ha causado dafos
variables que han sido de leves a severos, en el estado de guanajuato es la enfermedad
mas frecuente y que no es controlada por los agricultores porque "por experiencia saben
que no ocasiona reducciones significativas del rendimiento” (National Academy of
Sciences,1979).
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4.6.3 Hongos

Se ha informado que varios hongos causan dafios graves en P. erosus, por ejemplo, se ha
registrado una alta tasa de mortalidad en plantas jovenes como resultado de “ataques a las
raices” por Pythium spp., Corticium spp. y Macrophomina spp. en ensayos de campo
multilocalizados en Senegal.

En China, Pythium aphanidermatum es el causante de la pudricion de raiz en P. erosus de
igual manera se inform6 sobre una enfermedad grave de la mancha foliar observada en
Bhubaneswar, India y lograron identificar el hongo como Cercospora canescens.

En México, la enfermedad bacteriana llamada tizon del halo del frijol, causada por
Pseudomonas syringae pv. faseolicola, ha sido observado en varias ocasiones sobre P.
erosus (Parvatha, 2015).

4.7 Importancia econdmica

En cuanto al valor econémico de la jicama es la utilizacion del tubérculo como alimento, el
uso en la medicina es de pequefia importancia. Las resinas de los cotiledones tienen valor
como insecticida, cualidad conocida en México y América Central en tiempos
precolombinos. El valor socioeconémico esta dado en base a que muchas familias de
escasos recursos econdmicos se dedican al cultivo de esta leguminosa, es una buena
fuente de trabajo debido a sus labores culturales que en su mayoria son hechas a mano:
siembra, deshierbes, poda, desflore, cosecha, seleccion del tubérculo (Molina., 2021).

En México la produccion de jicama tiene gran participacion para la generacion de ingresos
y la economia tanto para mercado local, por su buena aceptacion en el pais, y para
exportacion. Segun SIAP (2018), la produccion nacional para 2018 fue de 205,531 t con una
superficie cosechada de 6,799 ha. Este organismo menciona que los principales estados
productores de jicama fueron Nayarit, Guanajuato y Veracruz, con mas del 67% de la
produccion nacional. La jicama se cultiva tradicionalmente intercalada con cultivos como
maiz (Zea mays L.) y frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) y en monocultivo en producciones
a gran escala (Sorensen, 1996). Los aportes de la jicama a través de la fijacion de nitrégeno
a los suelos es una alternativa que puede brindar beneficios en la produccién agricola
sostenible.

De esta forma lo plantean Castellanos et al. (2009) al hacer énfasis en que la jicama resulta
ser un cultivo interesante para usar en practicas de rotacion de cultivos en producciones
agricolas organicas. La jicama también cuenta con considerables cantidades de rotenona,
que pueden ser extraidas para el desarrollo de insecticidas naturales para los cultivos (Kim
et al.,, 2009). Sin embargo, el efecto de insecticida que tiene el cultivo, no se debe
Unicamente a la rotenona ya que también posee dos compuestos que poseen el mismo
efecto erosona y pachyrhizida. De esta forma, la innovacion de productos derivados
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mediante la produccidn, consumo e investigacion abre las puertas a desarrollar el potencial
en el mercado local o de exportaciones para el mercado internacional para sus distintos
usos.

4.8 Germinacion

La germinacion es el proceso fisiolégico mediante el cual emergen y desarrollan las semillas
este se inicia con una variedad de actividades anabdlicas y catabdlicas como la respiracion,
la sintesis de proteinas y la movilizacion de las reservas después de la entrada de agua en
las semillas (imbibicion) y finaliza con el comienzo de la elongacion de la radicula, el vigor
de las semillas es su potencial biolégico para el establecimiento rapido y uniforme en
condiciones incluso desfavorables de las plantas en el campo (Gonzales et al., 2008). Los
factores externos como la temperatura, agua, oxigeno y luz, influyen directamente en la
germinacion de las semillas.

La emergencia de una plantula depende entonces de las caracteristicas fisiol6gicas y
bioquimicas de las semillas, de su reaccion a las condiciones externas a ella y de la
eficiencia al usar sus reservas durante la germinacién (Morales-Santos et al., 2017).

Existen diferentes tecnologias emergentes que han brindado un impacto positivo a las
semillas, estas tecnologias se han utilizado con el fin de obtener una mejor tasa de
germinacién por ejemplo métodos fisicos como el calor, tratamiento magnético, luz
ultravioleta y escarificacion mecéanica. Aunque estos métodos pueden promover la
germinacion hasta cierto punto, requieren mucho tiempo y trabajo. (De Souza et al., 2014).

A continuacion, se presenta una breve explicacion de cada método y su efecto.
4.8.1 Calor

El efecto de la temperatura sobre la germinacion estaria relacionado con las enzimas que
regulan la velocidad de las reacciones bioquimicas que ocurren en la semilla tras su
rehidratacion (Rajjou et al., 2012). Ademas, la germinacion de una semilla se produce dentro
de un rango determinado de temperatura, donde es posible identificar: temperatura base,
Optima y maxima de germinacion, las que pueden ser determinadas experimentalmente. La
temperatura base es el limite inferior sobre la cual se produce la germinacion; en general
las temperaturas base, 6ptima y maxima pueden ser muy variables entre especies e incluso
entre cultivares de una misma especie (Finch-Savage, 2004).

En especies pertenecientes a la familia Fabaceae, como es el caso de la soya (Glycine max
L.), las semillas responden a una temperatura base inicial de crecimiento de 10 °C (Pascale
y Damario, 2010), aunque en la actualidad existen cultivares que pueden germinar a menor
temperatura. En el caso del frijol (Phaseolus vulgaris L.), la temperatura minima para que
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ocurra su germinacion es de 8 °C. A su vez, para cacahuate (Arachis hypogaea L.) se
indican temperaturas base para la emergencia entre 8 a 11.5 °C. (Prasad et al., 2009).
Desde el punto de vista agronémico la temperatura del suelo determina el momento de
establecimiento de un cultivo. Es decir, conociendo la temperatura minima requerida para
la germinacion se puede estimar por ejemplo la fecha optima de siembra para cacahuate,
de modo que permita obtener el mayor rendimiento y calidad de grano posibles (Giayetto et
al., 2006).

4.8.2 Campo magnético

El campo magnético es la fuerza con la capacidad de magnetizar un cuerpo, su estudio para
organismos biolégicos como plantas, comienza a partir de la segunda mitad del siglo XIX.
Un tratamiento con campo magnético podria llegar a cambiar los iones, cargas eléctricas y
radicales libres ya sea alterando el perfil quimico de la semilla debido a que las membranas
de estas sean permeables (Igbal et al., 2016). Su aplicacion en la agricultura ha logrado ser
un método eficaz para conseguir una estimulacion en la planta biolégica, acelerar la
liberacién de un estado latente, aumentar la germinacién y vigor de las semillas, crecimiento
y su rendimiento. Hasta entonces, el tratamiento del campo magnético ha impactado no solo
a los cientificos, sino a los agricultores y a las diferentes areas tales como en alimentos y
medicina (Ren et al., 2021).

4.8.3 Luz ultravioleta (UV)

La radiacion ultravioleta o luz UV es una radiacion electromagnética que esta dividida en
tres componentes: UVA que comprende entre 320 a 400 nm, UV-B que va desde 280 a 320
nm y UV-C que va desde 200 a 280 nm. Se informa que la radiacion UV-C es excelente
para estimular la germinacion de algunas semillas tales como las de maiz, sin embargo, la
irradiacion UV-C también es empleado para mejorar la germinacion de semillas (Lazim y
Ramadhan, 2020). ElI UV-B ha demostrado que afecta el crecimiento y la morfologia de las
plantas esta tecnologia no solamente busca generar seguridad en alimentos, si no también
mejorar su calidad para el beneficio de la salud humana (Koutchma, 2021) asi como originar
la inactividad de bacterias, parasitos, esporas bacterianas, entre otros.

4.8.4 Escarificacion mecanica

El empleo de métodos de escarificacién previos a la siembra favorece la emergencia y
germinacion (Enriquez y Quero, 2006). La escarificacion es el proceso mediante el cual se
raspa el epispermo, ya sea con una herramienta o con acido, para inducir las semillas a
germinar (Solomon et al., 2013). Entre las técnicas mas comunes se encuentran los
tratamientos fisicos, mecanicos y bioldgicos, tales como: el calor seco, el rompimiento de
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testa, el remojo y las soluciones quimicas. Se le conoce como escarificacion al tratamiento
gue destruye o reduce la impermeabilidad de la testa, o una parte de ella, para promover la
imbibicion e iniciar la germinacion (Ramirez-Padilla y Valverde, 2005).

4.9 Tecnologia del plasma

El plasma, conocido como el cuarto estado de la materia es un gas ionizado compuesto de
fotones, iones y electrones libres, asi como atomos en sus estados fundamentales o
excitados con una carga neutra neta (Pankaj y Keener, 2017; Rifna et al., 2019). Este
término fue utilizado por primera vez en 1928 cuando Langmuir lo describié como “una
region que contiene cargas equilibradas de iones y electrones” (Ojha et al., 2021).

Sin embargo, el plasma esta presente en una variedad de entidades como las estrellas,
tecnologia de iluminacion, espacio interestelar, reactores de investigacion de fusion nuclear,
descargas estaticas, disyuntores de energia eléctrica, entre otros (Pedrow et al., 2019).

Actualmente el plasma es una tecnologia emergente que ha demostrado un gran potencial
en una amplia diversidad de aplicaciones como lo es en la industria alimentaria (Chaple et
al., 2020), tecnologias microelectrénicas, campo de la medicina, potencia de fusion e
implantacion de iones hasta modificacion de materiales, entre otras (Ling et al., 2015).

4.9.1 El plasma

El plasma no es una sustancia especifica; sino cierto estado particular de la materia en el
que en conjunto el material es eléctricamente neutro, pero que contiene iones y electrones
libres capaces de moverse en forma independiente (Alarcon et al., 2020). La generacién de
plasma es obtenida en la mayoria de los casos por una diferencia de potencial establecida
entre dos terminales eléctricas (dependiendo del gas donde se forme, en este caso es aire)
con capacidad de degradacion, purificacién y/o modificacion de propiedades fisicas. Estos
son compuestos capaces de eliminar bacterias, virus y parasitos (De la Rosa et al., 2021).

Los plasmas se clasifican en calientes o frios dependiendo de su temperatura. Los calientes,
tienen el mismo valor de velocidad en sus electrones y especies pesadas (atomos, iones,
moléculas), llegando a alcanzar millones de grados Celsius (como el Sol). Los frios, se
caracterizan porque la temperatura de las especies pesadas es cercana a la temperatura
ambiente (25-100 grados Celsius) y ademas se pueden generar a presion atmosférica,
cualidades que permiten que sean faciles de manejar (Webmaster et al., 2022).
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4.10 Lagerminacion y el plasma de aire

(Mufios et al., 2022) El plasma frio atmosférico (PFA) ha generado gran interés en el area
industrial y en la comunidad cientifica, puesto que presenta valiosas propiedades, como lo
son su simplicidad operativa, su bajo costo de funcionamiento, y su respeto por el ambiente.
El PFA se puede generar a partir de varios gases (aire, nitrdgeno, helio, argén) y por
diferentes métodos. Sus aplicaciones abarcan multiples areas, como medicina, electronica,
ciencia de alimentos y agricultura, entre otros. Una de las principales caracteristicas del
PFA, es su capacidad de eliminar microorganismos patégenos, a través de la generacion
de radicales libres, los cuales disrumpen las membranas de las células y generan su
apoptosis (Mufios et al., 2022).

Debido a esto, diversos investigadores han determinado los efectos de tratamientos con
PFA sobre diferentes productos alimentarios, de origen vegetal y animal, contaminados con
microorganismos patdgenos. En general, se ha encontrado que PFA reduce
significativamente la carga microbiolégica de diferentes alimentos, sin afectar en la mayoria
de los casos sus propiedades nutricionales y calidad. Lo que demuestra que el PFA es una
herramienta innovadora y eficaz en la utilizacion para la inactivacion de microorganismos en
productos alimentarios (Muiioz y Concha-Meyer, 2022).

El procedimiento de exposicion a un plasma de algin material se puede implementar
eficientemente en casi toda configuracion, pues es posible controlar sus diferentes
variables, asi como el limite de exposicion para estimular procesos biolégicos en diferentes
organismos. En particular, se ha observado que la exposicién de semillas a un plasma de
aire a baja presion puede actuar como un fungicida, modificar las propiedades de absorcion
de agua, la latencia de ruptura, variar el porcentaje de germinacion, asi como acelerar el
crecimiento de las plantulas sin ningun aparente efecto negativo (Alarcon, Fuentes y Gadea,
2020).

4.11 Ubicacion del experimento

El presente estudio se localiza en campo el pochote ejido de Zacapalco, Municipio de
Tepalcingo, Estado de Morelos, México.

Latitud: 18.65096

Longitud: -98.95179

La localidad se encuentra a una altitud de 1100 metros sobre el nivel del mar.
Cuenta con un tipo de suelo franco-arenoso.
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4.11.1 Condiciones climaticas

En el ejido Zacapalco, durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia
de 12 °C a 34 °C y rara vez baja a menos de 9 °C o sube a mas de 37 °C.

La temporada de calor dura 2 meses, del 22 de marzo al 23 de mayo, y la temperatura
maxima promedio, diaria es mas de 33 °C. El mes mas calido del afio es mayo, con una
temperatura maxima promedio de 33 °C y minima de 19 °C.

La temporada fresca dura 5.6 meses, del 14 de agosto al 3 de febrero, y la temperatura
maxima promedio diaria es menos de 30 °C. El mes més frio del afio es enero, con una
temperatura minima promedio de 12 °C y maxima de 29 °C.

- S
¥ Puente Colgante

Della Presa Filial Adventista

o _eyepalCiNg ol
A o
e -

Figura 1: Mapa de localizacion del lugar de estudio (Google maps 2023).

V. HIPOTESIS

La exposicion de semillas de jicama (Pachyrhizus erosus L. Urban) ante un plasma de aire
no térmico genera cambios en su germinacion.
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VI. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del plasma de aire no térmico en la germinacion de Pachyrhizus erosus
L. Urban

6.1.1 Objetivos especificos

1. Someter semillas de jicama (Pachyrhizus erosus L. Urban) a tratamientos de plasma
de aire no térmico a baja presion (once tratamientos).

2. Cuantificar el cambio promedio de hidrofobicidad en las semillas de jicama
(Pachyrhizus erosus L. Urban) tras exponerse a tratamientos de plasma de aire no
térmico a baja presion.

3. Depositar para germinar el cincuenta por ciento del numero de semillas de jicama
(Pachyrhizus erosus L. Urban) expuestas al plasma, mediante el uso de la técnica de
toallas humedas y cuantificar el porcentaje de germinacion.

4. Sembrar directamente al suelo el cincuenta por ciento restantes del nimero de
semillas de jicama (Pachyrhizus erosus L. Urban) expuestas al plasma y cuantificar
el porcentaje de germinacion, velocidad de etapas vegetativas y tiempo de floracion
para el analisis estadistico.
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VIl. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Cuadro 1: Cronograma de actividades desarrolladas en el cultivo de jicama en el afio 2022.

ACTIVIDADES

E

F

M A

M

J

A

S

o)

N

Someter semillas a
plasma

Medir hidrofobicidad

>

Germinacion

Preparacion del terreno

Trasplante

>

Fertilizacion

Riegos

Labores culturales

X

Registro de observaciones

X

X

X

X

X

XXX |[X

XXX |[X

X

E= enero F=febrero M= marzo A= abril M= mayo J=junio J=julio A= agosto S= septiembre O= octubre

N= noviembre D= diciembre

7.1 Dispositivo experimental

El sistema del reactor utilizado para generar el plasma de aire en el presente experimento
consta de una camara de vidrio con tapa mévil de sello hermético, la cual en cada extremo
contiene dos electrodos de aluminio. Se utiliz6 un medidor de vacio, una fuente de alto

voltaje (SPELLAN SL600). Y una bomba de vacio (LABCONCO 117).

Tapa de sello hermético

Semillas en estudio

Figura 2: Esquemas. a) Dispositivo experimental b) Reactor de plasma.

Camara

4 e

tratamiento
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Para la exposicion de las semillas al plasma se procedié a ajustar los electrodos a una
distancia de 5 cm, en medio de los electrodos se coloco la bolsa de algoddn con las semillas
a tratar. Una vez cerrada la camara, se genero el plasma, este se obtuvo al conectar el
equipo y ajustando los parametros correspondientes (15 mA y 2 kV). Esto se realizo para
los 22 tratamientos establecidos en el disefio experimental.

7.2 Germoplasma

Para realizar el presente estudio se utilizaron 720 semillas de Pachyrhizus erosus L. Urban,
en arreglos de 30 semillas por tratamiento (0s, 1s, 2s, 3s, 4s, 5s, 10s, 20s, 30s, 50s, 60s,

180s).
Cuadro 2. Caracteristicas de los tratamientos.

Especie: Pachyrhizus erosus L.  Urban
Tratamiento Arreglo de semillas Tiempo de exposicion
(segundos )

TESTIGO 30 semillas 0

T1 30 semillas 1

T2 30 semillas 2

T3 30 semillas 3

T4 30 semillas 4

T5 30 semillas 5

T6 30 semillas 10

T7 30 semillas 20

T8 30 semillas 30

T9 30 semillas 50

T10 30 semillas 60

T11 30 semillas 180
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7.3 Hidrofobicidad

Para realizar el estudio de hidrofobicidad, se consideraron 30 semillas por cada uno de los
tratamientos (tiempos de exposicion) de 0 s, 1s, 2s, 3s, 4s, 5s, 10s, 20s, 30s, 50s 60s y
180s. De cada tratamiento de 30 semillas ya tratadas, se tomaron 10 semillas al azar para
medir la hidrofobicidad en términos del angulo de contacto de gota de agua, esto se hizo a
periodos de tiempo diferentes (1d, 3d, 5d, 7d, 9d, 11d, 13d, 15d, 17d,19d, 21d, 23d y 25d)
después de la exposicion a plasma, respectivamente.

En el estudio de hidrofobicidad se utiliz6 un microscopio digital (Colling Tech, Digital
Microscope), una computadora portétil, una jeringa y una base de metal para colocar las
semillas. Mediante el Software del microscopio se determiné el angulo que se forma entre
la superficie de la semilla y una gota de agua destilada. Las semillas se fueron colocando
(una a una) sobre la base de metal y en cada semilla con ayuda de una jeringa se colocé
una gota de agua, a su vez se enfocé el microscopio para asi poder tomar la foto de la gota
y determinar el angulo de inclinacion de esta. para esto se utilizd6 un programa especial
previamente instalado en una computadora portatil.

La hidrofobicidad es la capacidad que tiene un material de repeler el agua de su superficie,
mientras que la hidrofilicidad es la propiedad de atraer el agua. Esta propiedad
(hidrofobicidad) normalmente se mide colocando una gota de agua de un volumen
determinado sobre la superficie en la que se quiere medir, y observando el angulo que forma
la gota con la superficie. Si la gota presenta un angulo menor de 90° (mojado parcial), se
parecera a una gota esférica, teniendo un comportamiento hidréfobo. Si por el contrario la
gota tiene un angulo de contacto mayor de 90° (mojado total), serd una gota muy planay se
esparcira por la superficie, presentando un comportamiento hidréfilo (Staric et al., 2020).

[/ Gota de agua\
\

!
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a ~_ b

Mojado parcial

Mojado total

Angulo de -~
/
contacto

)\
) S

.::» o ~

Figura 3: Angulo de contacto de la gota de agua. a): sin tratamiento de plasma. b): después del
tratamiento con plasma.
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En la presente investigacion para la prueba de hidrofobicidad, se tomé en cuanta el angulo
externo de la gota como se muestra en la Figura 4. Al observar el comportamiento de la
gota se pudo notar que el liqguido formaba un angulo de contacto menor a 90° (Figura 4,
recuadro a), se dice en estos casos que la superficie es hidroéfoba. En el caso opuesto
(Figura 4, recuadro b), para los casos donde se presenta un angulo de contacto con la
superficie mayor de 90°, se le conoce como una superficie hidroéfila (Staric et al., 2020).

d b

~
\

: Gota de agua | ; .
1
<90° | >90" / \

—

Figura 4: Hidrofobicidad de una superficie. a) Superficie hidr6foba con un dngulo menor a 90°y b)
Superficie hidréfila con un angulo mayor a 90°.

7.4 Siembra

El proceso de siembra se llevd a cabo el dia 28 de junio del 2022, lo anterior se llevé a cabo
de dos maneras que a continuacion se describen.

Para los primeros 12 tratamientos se realiz6 la prueba estandar entre papel absorbente.
Una vez planteadas las variables a evaluar (porcentaje de germinacion, velocidad de etapas
vegetativas (1°, 2° y 3° par de hojas, ramificaciones secundarias) y floracion, posteriormente
se realizo la siembra.

Cada tratamiento se germiné en dos bases de papel absorbente previamente humedecido,
posteriormente se organizaron las semillas en hileras dejando espacios entre cada una de
aproximadamente 2 cm.

En cada toalla se colocaron 3 hileras de 5 semillas, enseguida se cubrieron con otra hoja
de papel humedecida y se enrollaron para después ser colocados dentro de una bolsa de
polietileno previamente etiquetadas para poder ser identificadas al momento de su
evaluacion, al finalizar, las bolsas se colocaron dentro de una caja de carton.

Cada bolsa contenia 2 rollos que completaban un tratamiento de (30 semillas) (Figura 5).
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A partir del dia 4 se realizd la primera evaluacion de germinacion; en ese momento se
revisaron diariamente cada uno de los tratamientos. Una vez que las semillas estaban
pregerminadas se fueron colocando en 5 charolas de 72 cavidades a una profundidad
aproximada de 2 cm (Figura 6) y se observé su emergencia durante los siguientes 20 dias.

Figura 6: Distribucién de cada tratamiento dentro de las charolas.

34



7.5 Trasplante

El trasplante se realizé el 25 de agosto, una vez que emergieron el 50% de las plantas por
cada tratamiento y estas ya tenian un tamafio considerable. Las plantas se llevaron a campo
para ser trasplantadas y posteriormente evaluar su desarrollo vegetativo.

A la par de la siembra en papel absorbente, los 12 tratamientos restantes se sembraron de
manera tradicional directamente al suelo.

7.6 Préacticas culturales durante el experimento

Preparacion del terreno. Se efectud un barbecho de 30 cm de profundidad, para preparar y
remover el suelo. Posteriormente se realizé un rastreo con el fin de desmenuzar bien los
terrones grandes de tierra y se eliminaron los restos del cultivo anterior, dejando listo el
terreno para la siembra. Los surcos se trazaron con una separacion de 95 cm entre el lomo
de cada surco, se utiliz6 un arado mecanizado.

7.6.1 Modo de siembra

La siembra se realiz6 de manera manual en surcos de 95 cm de ancho por 28 metros de
largo, depositando una semilla a doble hilera con espacios de 10 cm cada una, a una
profundidad de aproximadamente 8 cm.

7.6.2 Control de malezas

Las malezas se controlaron de manera manual durante todo el ciclo del cultivo, para esto
se realizaron tres deshierbes; el primero el 6 de septiembre del 2022, el segundo el 19 de
septiembre y el ultimo el 18 de octubre del mismo afio.

7.6.3 Fertilizacion
Para obtener plantas de alta calidad, es necesario realizar fertilizacion quimica para de esta
manera no castigar tanto a la planta.

Se realizaron 3 aplicaciones durante el experimento a todas las plantas, las tratadas con
plasma y las plantas testigo.
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Cuadro 3. Aplicacion de fertilizante y riegos.

Fecha

Actividad

Modo

30 de agosto 2022

1° aplicacion de fertilizante
SUPER-FOL (Fertilizacion foliar) 1
kg para 200 Litros.

Formula de fertilizacion: 20-30-10.
ADHER PLAN (aderente) 1 Litro.

Aspersion, aplicacion
manual

30 de agosto 2022.

Aplicacion preventiva
Carbendazim (fungicida) 1kg.
Dimetoato 950 ml (jnsecticida y/o
acaricida).

Aspersion, aplicacion
manual

20 de septiembre 2022

1° riego

Gravedad

24 de septiembre 2022.

2° aplicacidn de fertilizante
Super-K (fertilizante foliar) 1 kg.
Formula de fertilizacion: 0-40-53

24 de septiembre 2022.

Aplicacién preventiva
Cipermetrina 250 ml (insecticida
piretroide).

Manzate 200 1kg (fungicida
agricola).

Aspersion, aplicacion
manual

11 de octubre 2022.

2° riego

Gravedad

27de octubre 2022.

3° aplicacién de fertilizante
TECALCIO (fertilizante liquido) 1
litro.

AKUOS NKS (fertilizante ) 3 kg.
ADHER PLAN (aderente) 1 Litro.

Aspersion, aplicacion
manual

27 de octubre 2022.

aplicacion preventiva
Manzate 200 ¥z kg (fungicida
agricola).

Combat 20 % litro (plaguicida).

Aspersion, aplicacion
manual

01 de diciembre

3°riego

Gravedad

Durante el experimento se relizaron tres riegos, uno pesado para asentar y dos ligeros para

asi evitar pudricion del tuberculo o la aparicion de hongos.
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7.6.4 Desflore

Se realizo unicamente un desflore manual el 03 de noviembre 2022.

7.7 Andlisis estadistico

Las variables agrondmicas se analizaron con un disefio experimental completamente al azar
con 11 tratamientos y 3 repeticiones. posterior al estudio ANOVA, se hizo una prueba de
comparacion de medias por Tukey con significancia del 5 % (P<0.05). Para dichos analisis
se utilizo el softwar System Analyses Statistical (SAS version 9.4).

37



VIll. RESULTADOS

8.1 Hidrofobicidad

En la Figura 7 se puede observar que los angulos de cada una de las semillas son
diferentes. Esto es el resultado de la variacion de los tiempos de exposicion de las semillas
al plasma. Es probable que el plasma afecte la testa de la semilla aumentando de esta forma
la permeabilidad de la superficie de esté volviéndola mas hidrofilica.

Figura 7: Prueba de hidrofobicidad en semillas.

Se presentan los valores promedio de los angulos medidos para las pruebas de
hidrofobicidad realizadas en las semillas para cada tratamiento de plasma y como funcion
del tiempo de almacenamiento de las semillas.

En estos gréaficos se puede observar la evolucion del cambio de angulo mediante la prueba
de la gota sésil de cada tratamiento, desde el dia 1 hasta el dia 23 en comparacion con el
testigo.

Tratamiento 1 Tratamiento 2
130 130

125 125
120 120
115 15

110 110

ringuln promedio (°)
Angulo promedio (©)

105 105

100 100

© Testigo 1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 Testigo 1 3 3 7 9 B s 2 n
Dia

Figura 8: Resultados de la prueba de hidrofobicidad de los tratamientos 1y 2 del dia 1 al dia 23.
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Angulo promedio (°)

130

125
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115

110

105

95

Tratamiento 4

Testigo 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Dia

Figura 9: Resultados de la prueba de hidrofobicidad de los tratamientos 3y 4 del dia 1 al dia 23.

Angulo promedio (*)

130

125 4

120 4

115 4
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105 4
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5

Tratamiento 5

21

23

;\nguln promedio (°)

130

125

120

115

110

105

95

Tratamiento 6

Testigo 1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23

Figura 10: Resultados de la prueba de hidrofobicidad de los tratamientos 5y 6 del dia 1 al dia 23.
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Angulo promedio (°)

130
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115

110

105

95

Tratamiento 8

Testigo 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Figura 11: Resultados de la prueba de hidrofobicidad de los tratamientos 7 y 8 del dia 1 al dia 23.
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130 Tratamiento 9 Tratamiento 10
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125 130
120
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115
110
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Angulu promedio (°)
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95
95 R
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Testigo 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 estigo 3

Figura 12: Resultados de la prueba de hidrofobicidad de los tratamientos 9y 10 del dia 1 al dia 23.

Tratamiento 11

Angulo promedio (°)

Testigo 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Figura 13: Resultados de la prueba de hidrofobicidad del tratamiento 11 del dia 1 al dia 23.

De la Figura 8 a la Figura 13, se puede observar que el testigo presenta cierta
hidrofobicidad (angulo promedio de 109.2°), la cual permanece relativamente constante
durante todos los dias de medicion. Esto se debe a que es una superficie poco permeable
y no homogénea y porque no fue sometida a ningun tratamiento que modificara su
superficie.

Las semillas expuestas mayor tiempo a plasma presentaron una disminucién en la
hidrofobicidad en la mayoria de los tratamientos (T7:129.8°, T8:125.9° (Figura 11),
T9:125.7°, T10:133° (Figura 12). Por lo que se tiene como resultado que los angulos
externos aumentan considerablemente junto con la capacidad hidrofilica de la superficie, es
decir; las semillas se hacen mas afines al agua.

Por otra parte, en lo que respecta a las medidas de hidrofobicidad en funcion del tiempo de
almacenamiento, se observa que estas muestran un comportamiento de aparente retorno a
los valores originales. Para el tratamiento T2, de 109.2° disminuye a 108.5° (Figura 8) y
para el tratamiento T7 de 129.8° retorna a 109.2° (Figura 11). Siendo estos tratamientos los
gue mostraron el mayor y menor cambio respectivamente. Todos los demas se encuentran
entre los valores de 111° a 120°.
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Con esto se podria decir que el tiempo de exposicion y el tiempo de almacenamiento
representan un papel importante en la disminucién de la hidrofobicidad y un aumento del
contacto de la gota de agua en la superficie de la semilla.

En contraste con estos resultados, Zahoranova et al. (2018) no observaron ningun dafio
superficial en la cubierta de la semilla y solo una superficie ligeramente mas blanda en las
semillas de maiz. Es evidente que la morfologia alterada de la cubierta de la semilla
depende de la morfologia inicial de la cubierta de la semilla y de los parametros utilizados
por otro lado.

(Bormashenko et al., 2012). encontraron una disminucion de la hidrofobicidad en el angulo
de contacto con el agua después de 15 segundos de tratamiento con plasma de aire en
semillas de frijol. Al mismo tiempo, no se detectaron cambios morfolégicos durante el
andlisis. Esto indica que el cambio en el &ngulo de contacto con el agua puede atribuirse a
cambios quimicos que ocurren durante el tratamiento con plasma no térmico en la superficie
de la semilla, convirtiendo la cubierta de la semilla normalmente hidrofébica en una
hidrofilica.

Practicamente, entre mas tiempo se mantengan almacenadas las semillas, se va perdiendo
esta particularidad adquirida con el plasma, pero no al grado de volver a sus valores iniciales
dentro del intervalo de tiempo considerado en la presente investigacion. Lo cual se puede
observar en la Figura 14.

1D m3D 5D m7D m9D wllD wi3D mI5D =m]7D wm]9D m=m2]1D m23D

Angulo de gota
ol
= (=)
T

TESTIGO Tl T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 T10 T11

Tratamientos

Figura 14: Grafica general de angulos externos de la gota después de la exposicién al plasma para
cada tratamiento después de: 1, 3,5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21 y 23 dias.
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8.1.2 Variables agrondmicas

Antes de la realizacion del experimento se determinaron las variables agrondémicas a
evaluar. Se realizaron comparaciones de medias por Tukey, para verificar la existencia o
ausencia de diferencias significativas, utilizando el software SAS 9.4. Los valores
considerados para hacer el analisis estadistico de las variables agronémicas, esta centrado
en las medidas realizadas de las semillas sembradas de manera tradicional directamente al
suelo.

El andlisis del porcentaje de germinacion y emergencia se realizé en las semillas
germinadas mediante la técnica de toallas humedas, esto se llevé a cabo asi para tener un
control claro del nimero de semillas germinadas.

8.1.2.1 Porcentaje de germinacion

Porcentaje de germinacion

90% a

80% bc bc b bc
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

% Germinacion

Tratamientos
mTESTIGO uT1 (1s) T2( 2s) T3 (3s) HT4 (4s) uT5 (5s)
ET6 (10s) ET7 (20s) T8 (30s) ET9 (50s) ET10 (60s) ET11 (180s)

Figura 15: Porcentaje de germinacién alos 8 dias posteriores ala siembra.

En la Figura 15 se observa que, a los ocho dias de siembra, el porcentaje de germinacion
de cada tratamiento es igual o mayor que el porcentaje de germinacion del testigo.
Encontrandose diferencia estadistica, con alfa= 0.1, como se observa en el cuadro 4.
Donde en particular, el tratamiento T7 de 20 segundos de exposicién alcanzo el 83% de
germinacién bajo las condiciones presentes. Por otra parte, el testigo y el tratamiento T5
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con un 53% fueron los que presentaron el porcentaje de germinacion mas bajo de todos los
tratamientos.

En otra investigacion Li et al. (2014) estudiaron los efectos del tratamiento de plasma frio
en la germinacion de semillas de soja. Las semillas fueron pretratadas con 60, 80, 100 y
120 W de potencia durante 15 segundos. Los resultados mostraron que los tratamientos con
plasma tuvieron efecto positivo sobre la germinacion de semillas y el crecimiento de plantula,
ademas, el tratamiento a 80 W tuvo el efecto estimulante mas alto. Los indices de
germinacion y vigor aumentaron significativamente un 14.66 y 63.33 %, respectivamente.
La captacion de agua de la semilla mejor6é un 14.03 %. Estos resultados indicaron que el
tratamiento con plasma frio podria promover el crecimiento incluso el rendimiento de la soja.

Cuadro 4. Comparacion de medias de Tukey para porcentaje de germinacién

TR Tukey Media N
Agrupamiento

7 A 83.000 3

6 B 73.333 3

1 C B 70.000 3

8 C B 70.000 3

2 C B 70.000 3

3 C 67.000 3

10 C 67.000 3

9 D 63.000 3

4 E D 60.000 3
11 E 57.000 3

5 F 53.000 3
testigo F 53.000 3

N= repeticiones, TR= tratamientos
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
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Promedio de dias de germinacion
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Figura 16: Dias de germinacién promedio del 50% mas 1.

En la Figura 16 se puede observar los dias que tardaron cada uno de los tratamientos en
alcanzar una germinacion del 50% de las semillas mas una.

Del comportamiento de la germinacion de semillas para cada tratamiento se encuentra que
el tratamiento T8 presentd el tiempo de germinacion mas rapido de todos los tratamientos
tardando un promedio de 6.8 dias en germinar el 50% de las semillas. Mientras que el
testigo, el tratamiento T4 y el T11 presentan un promedio de 9 dias de germinacion
respectivamente siendo estos los que tardaron mayor tiempo en germinar. De manera
general se puede decir que el tratamiento con plasma con un tiempo de exposicion de 20 a

30 segundos favorece el porcentaje de germinacién de la jicama.
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8.1.2.2 Emergencia

30 5 Emergencia
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Figura 17: Dias de emergencia de cada tratamiento cuando se alcanzo el 50% de semillas
germinadas.

En la Figura 17 se observa que, para todos los tratamientos, el numero de dias de
emergencia se redujo considerablemente. Encontrdndose diferencias estadisticas
significativas con alfa = 0.1, como se puede observar en el cuadro 5. Los tratamientos
emergieron entre 11y 16 dias. Destacan el T6 y T7, de los cuales la emergencia fue de solo
11 dias, le siguen el T1, T8 y T10 que tardaron 12 dias, y hasta el final se encuentra el
testigo con 27 dias para la emergencia. Podria suponerse que el tratamiento de plasma
afecta en cierta medida a los nutrientes del endospermo, para lo cual es necesario realizar
estudios al respecto.

Mutasim Billah et al. (2021) mencionan que el tratamiento con plasma cambia la cubierta
exterior de la semilla de arroz, lo que es la razén para mejorar las tasas de germinacion y
crecimiento de las plantulas de arroz. Los tratamientos con plasma tienen la capacidad
potencial de absorber agua, adelgazar la cubierta de la semilla, ensanchar los micropilos y
mejorar la adsorcion, la difusidén y las especies reactivas de oxigeno y nitrdgeno en la
cubierta de la semilla para romper la latencia de la semilla.
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Cuadro 5. Comparaciones de medias de Tukey para dias de emergencia.

TR Tukey Agrupamiento Media N
7 A 11.0000 3
6 B 11.0000 3
8 B 12.0000 3
1 C B 12.0000 3

10 C B 12.0000 3
9 C B D 13.0000 3
2 C B D 14.0000 3
3 C B D 14.0000 3
4 C D 15.0000 3
11 C D 16.0000 3
5 D 16.0000 3
testigo D 27.0000 3

N= repeticiones, TR= tratamientos
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes



8.1.2.3 1ra hoja trifoliada

1ra hoja trifoliada
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Figura 18. Comportamiento del avance vegetativo respecto a la ler hoja trifoliada.

En la Figura 18 se puede observar el comportamiento de los dias promedio que tardé en
aparecer la primera hoja trifoliada de cada tratamiento, de los cuales se encontraron
diferencias estadisticas significativas como se puede observar en el cuadro 6 de la
comparaciéon de medias de Tukey. Aparentemente el tratamiento que presenta la media mas
grande es el T9 con una media de 10.00. Sin embargo, no supera al testigo que presenté
una media de 12.00; por otro lado, las medias mas bajas las presentaron los tratamientos
T7, T3y T8 con un valor de 8.00 respectivamente. Por lo tanto, podria decirse que el plasma
si influye en la incidencia de la primera hoja trifoliada
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Cuadro 6. Comparacion de medias de Tukey para la primera hoja trifoliada.

TR Tukey Agrupamiento Media N
testigo A 12.0000 3
9 B A 10.0000 3
11 B A 10.0000 3
4 B A 10.0000 3
5 B A 10.0000 3
2 B A 9.0000 3
1 B A 9.0000 3
6 B A 9.0000 3
10 B A 9.0000 3
7 B 8.0000 3
3 B 8.0000 3
8 B 8.0000 3

N= repeticiones, TR= tratamientos
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes



8.1.2.4 2da hoja trifoliada

2da hoja trifoliada
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Figura 19: Comportamiento del avance vegetativo respecto a la 2da hoja trifoliada

En la Figura 19 se observa el comportamiento de los dias que tard6 en aparecer la segunda
hoja trifoliada para cada tratamiento en los cuales se encontraron diferencias significativas.
Aparentemente destaca el tratamiento T5 con una media de 14.00 siendo este el que obtuvo
la media mas alta de todos los tratamientos de plasma. Sin embargo, no esta por encima
de la media del testigo el cual presenta un valor de 19.00. Por otro lado, se observa que el
tratamiento que tiene la media mas baja fue el tratamiento T7 con in valor de 10.00 esto
referente al cuadro 7. Lo cual muestra que el plasma si afecta significativamente el
comportamiento de la segunda hoja trifoliada.
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Cuadro 7. Comparacion de medias de Tukey para la segunda hoja trifoliada.

TR  Tukey Agrupamiento  Media N
testigo A 19.0000 3
5 B 14.0000 3
9 C B 13.0000 3
4 C B 13.0000 3
11 C B 12.0000 3
10 C B 12.0000 3
1 C B 12.0000 3
6 C B 11.0000 3
3 C B 11.0000 3
2 C B 11.0000 3
8 C B 11.0000 3
7 C 10.0000 3

N= repeticiones, TR= tratamientos
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

8.1.2.5 3ra hoja trifoliada
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Figura 20: Comportamiento del avance vegetativo con respecto a la 3ra hoja trifoliada



En la Figura 20 se observa el comportamiento promedio de aparicién de la tercera hoja
trifoliada para cada tratamiento. Para dicha variable se encontraron diferencias estadisticas
en base a lo que se observa en el cuadro 8. Cabe destacar que ninguno de los tratamientos
de plasma obtuvo valores mayores a los del testigo ya que este presento la media mas
grande con un valor de 26.00. Por otra parte, los tratamientos que presentaron las medias

mas bajas son el tratamiento T7 y T8 con un valor de 18.00 para cada uno.

Podria decirse que la aplicacion de plasma acelera la aparicion de la tercera hoja trifoliada

y en general afecta de manera significativa el desarrollo de las hojas por planta.

Cuadro 8. Comparacién de medias de Tukey para la tercera hoja trifoliada.

TR  Tukey Agrupamiento Media N
testigo A 26.0000 3
5 B A 23.0000 3
2 B A 23.0000 3
3 B C 20.0000 3
1 B C 20.0000 3
9 B C 20.0000 3
6 C 19.0000 3
4 C 19.0000 3
11 C 19.0000 3
10 C 19.0000 3
7 C 18.0000 3
8 C 18.0000 3

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

N= repeticiones, TR= tratamientos
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8.1.2.6 Ramificaciones secundarias

Ramificacioones secundarias
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Figura 21: Comportamiento promedio de las ramificaciones secundarias

En la Figura 21 se puede apreciar el comportamiento de las ramificaciones secundarias de
cada tratamiento. No se encontro diferencias estadisticas significativas de la incidencia de
estas, esto se observa en la comparacion de medias de dicha variable cuadro 9, ya que
ninguna destaca o es superior al testigo.

Sin embargo, es de destacar que estadisticamente no se encuentran diferencias que
muestren que esto es debido a la exposicion de las semillas al plasma, es decir; no se
encuentran diferencias que muestren que el plasma disminuya la incidencia de
ramificaciones laterales.
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Cuadro 9. Comparacion de medias Tukey para ramificaciones secundarias.

TR Tukey Agrupamiento Media N
9 A 2.6667 3
6 A 2.6667 3
7 A 2.6667 3

Testigo A 2.6667 3
5 A 23333 3
2 A 2.3333 3
3 A 2.3333 3
8 A 23333 3
1 A 23333 3
10 A 2.3333 3
11 A 2.3333 3
4 A 23333 3

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

N= repeticiones, TR= tratamientos
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8.1.2.7 Dias a floracién
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Figura 22: Dias en que se alcanzé el 50% de floracién por cada tratamiento.

En la Figura 22 se observa el comportamiento de la aparicion de la incidencia floral para
cada tratamiento. Encontrdndose diferencias estadisticas significativas con un alfa= 0.1,
como se observa en el cuadro 10. Donde el tratamiento T7 de 20 segundos de exposicion
a plasma presenta una media alta de 112.00, que representa los dias en que se alcanz6 el
50% de floracién, seguido del tratamiento T6 de 10 segundos de exposicién con una media
de 105.00 presentando diferencias estadisticas significativas con el testigo ya que este
presento una media de 92.00 quedando por debajo del tratamiento T7.

En base a los resultados se podria decir que la aplicacion de plasma afecta de manera
significativa a la incidencia floral de la jicama.

54



Cuadro 10. Comparacion de medias de Tukey para dias a floracion.

TR Tukey Agrupamiento Media N
7 A 112.0000 3
6 B 105.0000 3

10 B 103.0000 3

1 C 100.0000 3

3 D 97.0000 3

8 E D 96.0000 3

5 E D F 95.0000 3

4 E G F 94.0000 3
11 E G F 94.0000 3

2 G F 93.0000 3

9 G 92.0000 3
testigo G 92.0000 3

N= repeticiones, TR= tratamientos
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

De manera general se puede observar en el cuadro 11, que se presentan diferencias
estadisticas (P< 0.01) para las fuentes de variacion de tratamientos para las variables
evaluadas de porcentaje de germinacion (PG), dias de emergencia (DE), primera hoja
trifoliada (PHT), segunda hoja trifoliada (SHT), tercera hoja trifoliada (THT), promedio de
ramificacion secundarias (PRS) y dias de floraciéon (DF). Solo para PHT, SHT, THT y PRS
no se presentaron diferencias significativas de acuerdo con lo observado.

Lo anterior indica que la aplicacién de plasma frio a un tiempo de exposicién de 20 segundos
afecta de manera favorable el porcentaje de germinacion (PG), los dias de emergencia (DE)
y los dias de floracion (DF) de las plantas de jicama.
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Cuadro 11. Cuadrados medios de variables cuantitativas en el proceso de tratamiento de plasma en
semilla de jicama |

FV GL PG (%) DE PHT SHT
(dias) (dias)

Tratamientos 11 232.94 ** 56.43* 4.00 Ns 16.61 Ns
Error 24 42.67 26.00 30.00 28.00
CV (%) 2.03 7.21 11.97 8.69
Media 65.53 14.41 9.33 12.41
R2 0.98 0.95 0.59 0.86

FV= fuentes de variacién, GL= grados de libertad, CV= coeficiente de variacion, PG= porcentaje de
germinacién, DE= dias de emergencia, PHT= primera hoja trifoliada, SHT= segunda hoja trifoliada,
**= altamente significativo, *= significativo, NS= no significativo.

Cuadro 12. Cuadrados medios de variables cuantitativas en el proceso de tratamiento de plasma en
semilla de jicama ll

FV GL THT PRS DF
(dias) (promedio) (dias)
Tratamientos 11 17.63 Ns 0.08 Ns 113.52**
Error 24 32.00 12.00 24.00
CV (%) 5.67 28.92 1.02
Media 20.33 2.44 97.75
R2 0.85 0.06 0.98

FV= fuentes de variacién, GL= grados de libertad, CV= coeficiente de variacién, THT= tercera hoja trifoliada,
PRS= promedio de ramificaciones secundarias, DF= dias a floracion, **= altamente significativo,
*= significativo, NS= no significativo.
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IX. CONCLUSIONES

Se sometieron (720) semillas de jicama (Pachyrhizus erosus L. Urban) a tratamientos de
plasma de aire no térmico a baja presion (once tratamientos).

El valor promedio de la hidrofobicidad de las semillas se reduce considerablemente con la
exposicion a plasma. El testigo presenta un valor de angulo promedio de 109.2°, este valor
permanecio relativamente constante durante todos los dias de medicion. Las semillas
expuestas mayor tiempo a plasma presentaron una disminucién en la hidrofobicidad en la
mayoria de los tratamientos, de los cuales destacan el T7:129.8°, T8:125.9°, T9:125.7° y el
T10:133°. Es decir; las semillas se hicieron mas afines al agua. Los valores de la
hidrofobicidad como funcion del tiempo de almacenamiento muestran un comportamiento
de aparente retorno a los valores originales, por ejemplo; para el tratamiento T2, de 109.2°
disminuyo a 108.5° y para el tratamiento T7 de 129.8° retorno a 109.2. El tiempo de
exposicion y el tiempo de almacenamiento de las semillas representan un papel importante
en el cambio de la hidrofobicidad.

Se cuantificé el porcentaje de germinacién de semillas de jicama (Pachyrhizus erosus L.
Urban) expuestas al plasma. Se hizo en semillas sembradas mediante el uso de la técnica
de toallas humedas y en semillas sembradas de manera tradicional directamente al suelo.

Mediante el uso de la técnica de toallas himedas se cuantifico el porcentaje de germinacion
de semillas de jicama sometidas a plasma. Los parametros utilizados en la evaluacién del
estado de las semillas son su viabilidad y su vigor. Se obtuvo que el 50% utilizado es viable
a pesar del tiempo de almacenamiento, ya que el uso del plasma afecto en la germinacién
acelerando el proceso; en particular, el tratamiento T7 de 20 segundos de exposicion
alcanzo el 83% de germinacion. Mientras que el valor mas bajo lo obtuvo el testigo y el
tratamiento T5 con un 53%, aun por debajo del resto de los tratamientos.

Se sembro directamente al suelo el cincuenta por ciento del nimero de semillas de jicama
(Pachyrhizus erosus L. Urban) expuestas al plasma, de las cuales se cuantificé la velocidad
de etapas vegetativas y tiempo de floracion. Se obtuvo que el plasma acelera de cierta forma
el proceso de emergencia de las semillas; particularmente destacaron el tratamiento T6 y
T7 al ser los que emergieron con mayor rapidez, alcanzando el 50% a los 11 dias. Por otra
parte, el que tardé mas tiempo en emerger fue el testigo, con un lapso de 27 dias. Es decir
gue una exposicion de 10 a 20 segundos a un tratamiento de plasma afecta
significativamente la emergencia de las plantas con respecto al testigo.

Por otra parte, en el cuadro de cuadrados medios no se observan diferencias estadisticas
significativas para ninguna de las variables de primera, segunda y tercera hoja trifoliada. De
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igual manera sucede para la variable de ramificaciones secundarias. En esta variable el
testigo presenté medias por encima de todos los tratamientos.

Cabe resaltar que para la variable de floracion si se encontraron diferencias estadisticas
significativas, en el cual destaca el tratamiento T7 al ser el que obtuvo el 50% de floracion
con mayor rapidez, por otro lado; el que tardo mas tiempo fue el testigo, quedando por
debajo de todos los tratamientos.
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X. PERSPECTIVA Y/O RECOMENDACIONES

Principalmente se puede decir que el colocar semillas de jicama en charolas, afecta el
desarrollo radicular de las plantas y el rendimiento de estas se ve severamente afectado; ya
qgue el almacigo provoca que el tubérculo no tenga espacio suficiente para el desarrollo de
la raiz y por ello surjan deformaciones que se observan con claridad en la cosecha.

Por otra parte, es recomendable para conseguir tubérculos de calidad, eliminar flores
cuando estas comiencen a aparecer, y de igual manera cortar una pequefa parte del follaje
para lograr que los nutrientes se concentren en la raiz y no en la formacion de semillas.

Para mejorar la produccion de alimentos resulta de gran importancia incorporar el uso de
nuevas técnicas y tecnologias. Con base en los resultados obtenidos, el plasma de aire no
térmico representa un método novedoso que favorece el aumento del porcentaje de
germinacion de semillas de (Pachyrhizus erosus L. Urban), la velocidad con la que emergen
las plantas, al igual que la aparicion de las primeras hojas trifoliadas. Se recomienda
continuar con esta investigacion haciendo énfasis en la emergencia de las plantas, el
rendimiento y el valor nutricional que aporta cada tubérculo para determinar la ausencia o
existencia de cambios originados por el tratamiento de plasma.
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