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RESUMEN

Entre los recursos de pigmentos naturales se encuentra la zanahoria morada (Daucus
carota L. ssp. sativus var. atrorubens Alef.), cuyo contenido de antocianinas ha llamado
fuertemente la atencion para la extraccidon de su pigmento, debido a su poder
antioxidante inherente y aplicacion en diferentes areas. Actualmente, es sabido que,
en los continentes americano, asiatico y europeo, la zanahoria morada es una
poderosa materia prima para la obtencion de antocianinas con gran aplicacion y
aceptacion en el sector alimenticio, farmacéutico y cosmético. En consecuencia, el
renacimiento del cultivo de esta raiz se encuentra en auge, incluyendo paises como

son Estados Unidos de América, Canadd, Peru, Espania, Italia y Turquia.

En México, dentro del sector industrial de pigmentos naturales, ya es conocido el
potencial que la zanahoria morada tiene como fuente de obtencion de antocianinas,
por lo que ya se estudia su introduccion en el pais. Sin embargo, no existen
antecedentes documentados de su cultivo en este pais, ni referencia de un paquete
tecnoldgico que indique las condiciones requeridas para el mismo fin, variedades de
zanahoria que pueden cultivarse, unidades de color y contenido de antocianas que

este producto cosechado, puede presentar.

Por tanto, dadas las diferentes condiciones climaticas y caracteristicas de suelo que
presenta este pais en comparacion con Afganistan y Holanda (lugares de procedencia
de la zanahoria morada), su cultivo requiere de estudio, a fin de obtener datos que

pudieran ser utiles para implementar el cultivo de esta hortaliza de gran valor.

Bajo el planteamiento anterior, este trabajo tuvo como objetivo evaluar el cultivo de
zanahoria morada en el Estado de México, y su uso como fuente de obtencién de
pigmentos de estructura antocianinica, con el propdsito de obtener datos que pueden
ser utiles a una empresa asentada en Lerma, Estado de México, para analizar la

produccion y comercializacion de estos pigmentos.



Para llevar a cabo el estudio del cultivo de la zanahoria morada, se consideré la
siembra de semilla de esta raiz bajo condiciones climéticas del Estado de México en
el ciclo agricola otofio-invierno-primavera 2017-2018, y mediante dos tipos de
tratamiento de fertilizacion, uno quimico y otro organico; cada uno con tres niveles de

concentracion o cantidad de nutrientes.

El cultivo se implement6 en dos parcelas pertenecientes al Instituto de Capacitacion
Agropecuaria, Agricola y Forestal del Estado de México (ICAMEX), localizadas en el
centro de Investigacion y Transferencia de Tecnologia Rancho “El Islote” en Villa
Guerrero. El cultivo de fertilizacion quimica se realiz6 a cielo abierto y el organico en

un invernadero de baja tecnologia.

Cada uno de los cultivos se evalué bajo un disefio experimental de bloques al azar. En
la fertilizacion quimica, se utiliz6 un disefio tipo factorial, con 2 factores, 5 tratamientos
y 5 repeticiones. Como primer factor se consideraron dos variedades de semilla de
zanahoria, Deep Purple y Purple Snax. El segundo factor fue referido a la
concentracion de nutrientes de origen quimico mediante la adicibn de varios
fertilizantes comerciales para proporcionar Nitrégeno (N-3), Fésforo (P-2), Calcio (Ca?*),
Magnesio (Mg?*), Boro (B?) y Potasio (K!*). Las dosis de N3, P23, Ca?'y Mg?, se
utilizaron en cantidades fijas; mientras que las dosis de B y K'* se variaron en 4
niveles o tratamientos, incluyendo un testigo al que no se aplicé ningan tratamiento de

fertilizacion, conformando los 5 tratamientos mencionados.

En el cultivo organico, se establecié igualmente un disefio de bloques completos al
azar con un factor, 5 tratamientos y 5 repeticiones, los cuales se aplicaron a la variedad
Deep purple. En los tratamientos de fertilizacién se utiliz6 humus de lombriz en tres
dosis diferentes, utilizando como blanco un cultivo con fertilizacion quimica y un testigo
al que no se aplicd ningan tratamiento, dando como resultado los 5 tratamientos

indicados.
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Los datos obtenidos de cada disefio experimental se sometieron a un analisis de
varianza (ANAVA), empleando el paquete estadistico InfoStat para determinar la
existencia de diferencias estadisticas entre los tratamientos aplicados. La comparacion
de promedios de las variables se hizo mediante las pruebas estadisticas de
comparaciones multiples, LSD de Fisher al 5% y Duncan al 10% de probabilidad de
error. Utilizando las pruebas LSD de Fisher y Duncan para el analisis de los resultados

obtenidos del tratamiento quimico y Duncan para el organico.

La respuesta de la variacion de los factores utilizados para el estudio del cultivo, se
midi6é en el efecto del rendimiento de la cosecha del producto; en datos agronémicos
como: peso, longitud y didmetro; asi como en el contenido de antocianinas en el

extracto de los productos de zanahoria morada.

Como resultado del cultivo de la raiz en estudio considerando la fertilizacién quimica,
se encontr6 que todas las dosis de fertilizacion (tratamientos) tuvieron un efecto

positivo en comparacion con el testigo.

Ambas variedades de semilla proporcionaron datos semejantes en relacion a los
aspectos agronémicos independientemente del tratamiento. Sin embargo, la variedad
Deep Purple proporcioné la mayor cantidad de antocianinas y un alto rendimiento

bioldgico.

En el cultivo organico, se determind que el mayor rendimiento de cosecha de zanahoria
y los valores mas altos en los aspectos agrondmicos, se obtuvieron a partir del
tratamiento con humus de lombriz en dosis bajas, superando al resto de los
tratamientos y al testigo. Entre los tratamientos con humus de lombriz, quimico y el

testigo, no se encontro diferencia significativa en el contenido de antocianinas.

Vi



ABSTRACT

One source of natural pigments is the purple carrot (Daucus carota L. ssp. sativus var.
atrorubens Alef.), which anthocyanin content has strongly gained attention for pigment
extraction due to its inherent antioxidant power and application in different areas.
Presently, it is known that, in the American, Asian, and European continents, the purple
carrot is a powerful raw material for anthocyanins obtention with wide application and
acceptance in the food, pharmaceutical and cosmetic sectors. Consequently, the
resurgence of this root cultivation is rising in countries such as the United States of

America, Canada, Peru, Spain, Italy and Turkey.

In Mexico, within the industrial sector of natural pigments, the potential that the purple
carrot has as a source of anthocyanins is known, so its introduction to the country is
already studied. However, there is no documented history of its cultivation in this region,
nor reference to a technological kit that may indicate the conditions required for such a
purpose, or carrot varieties that can be grown, or color units and anthocyanin content
that this product harvested in Mexico may present. Thus, given the difference in climatic
conditions and soil characteristics that this country presents compared to Afghanistan
and Holland (purple carrot native places), study is required to obtain data that could be

useful to implement the cultivation of this vegetable of great value.

Under the previous approach, this work purposed was to evaluate the purple carrot
cultivation in the State of Mexico, and its application as a source of pigments with
anthocyaninic structure, aiming to obtain useful data for a company based in Lerma,

State of Mexico, to investigate the production and commercialization of these pigments.

During the study of purple carrot cultivation, seed sowing of this root was considered
under the State of Mexico’s climatic conditions in the agricultural cycle autumn-winter-
spring 2017-2018, and two types of fertilization treatment, one chemical and one
organic, each with three levels of nutrient concentration.
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The crop was implemented in two plots belonging to the Agricultural, Agricultural and
Forestry Training Institute of the State of Mexico (ICAMEX), located in the Research
and Technology Transfer Center Rancho "El Islote” in Villa Guerrero. Cultivation of
chemical fertilization was carried out in open sky and the organic in a low-tech

greenhouse.

Each crop was evaluated under a randomized block design statistical experiment. In
chemical fertilization, a factorial design consisting of 2 factors, 5 treatments and 5
repetitions was applied. The first factor considered two varieties of carrot seed: Deep
Purple and Purple Snax. The second factor was referred to the nutrient concentration
of chemical origin by addition of various commercial fertilizers to provide Nitrogen
(N-3), Phosphorus (P-3), Calcium (Ca?*), Magnesium (Mg?*), Boron (B) and Potassium
(K. Fixed doses of N3, P3, Ca?* and Mg?*, were used; while a variation of doses of
B! and K were applied in 4 levels or treatments, including a control to which no

fertilization treatment was applied, making up the 5 treatments mentioned above.

In organic farming, a randomized block design statistical experiment consisting of 5
treatments and 5 repetitions was set for the Deep purple variety. The fertilization
treatment included worm humus in three different doses, using as reference a culture

with chemical fertilization and a control culture to which no treatment was applied.

The data obtained from each experimental design was subjected to analysis of variance
(ANAVA), using the InfoStat statistical package to determine the existence of statistical
differences between the treatments applied. Comparison of means was made using
multiple comparisons statistical tests such as Fisher's LSD at 5% and Duncan at 10%
probability of error. Fisher and Duncan's LSD tests were used for the analysis of results
obtained from the chemical treatment and Duncan for the organic.



The effect of factor variation used in the study of the crops, was measured in the harvest
yield gathering agronomic data such as: weight, length and diameter, and the

anthocyanins content in the extract of purple carrot products.

As a result, for the root cultivation under chemical fertilization it was found that all
fertilization doses (treatments) had a positive effect compared to the control.

Both seed varieties provided similar data in relation to agronomic aspects regardless
of treatment. However, the Deep Purple variety with the treatment provided the highest

amount of anthocyanins and a high yield.

In organic cultivation, it was determined that the highest carrot harvest yield and the
highest values in agronomic aspects were obtained from the treatment with worm

humus in low doses, surpassing the rest of the treatments and the control.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Investigaciones cientificas de los ultimos afos, realizadas principalmente en Europay
Estados Unidos de América, han mostrado que la ingesta continua de colorantes
sintéticos causa efectos adversos sobre la salud humana por lo que, actualmente se
busca incrementar la produccion de pigmentos naturales para sustituir a los colorantes
sintéticos comerciales, llevando al mercado mundial hacia una tendencia acelerada
por el uso de colorantes de origen natural, principalmente porque en su mayoria
presentan actividad biol6gica, la cual puede ser aprovechada en la preparacién de

alimentos, farmacos y cosméticos.

A la fecha se han explorado pocas fuentes de pigmentos naturales, particularmente, la
zanahoria morada, Daucus carota L. ssp. sativus var. atrorubens Alef., comenzé a ser
investigada hace dos décadas en Europa y Asia debido a su alto contenido de
antocianinas y su gran actividad antioxidante y, en afios recientes se ha extendido su
estudio en Africa y América poniendo atencion en su actividad biologica como alimento
funcional, aplicacién nutracéutica, aplicacion textil y en algunos aspectos genéticos
ligados a las estructuras moleculares de las antocianinas. Bajo esta primicia una
empresa productora de colorantes establecida en Lerma, Estado de México, se
encuentra interesada en utilizar esta raiz carnosa para la obtencion de pigmentos
antocianinicos con aplicaciones alimenticias principalmente, por lo tanto, resulta
importante lograr la introduccion y adaptacion de este cultivo en el Estado de México,

ya gue no se tiene conocimiento de su implementacion en este pais.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar condiciones de fertilizacion quimica y
organica en el cultivo de Daucus carota L. ssp. sativus var. atrorubens Alef., en el

Estado de México para obtener pigmentos de estructura antocianinica.

Los objetivos especificos enmarcan la implementacion y el analisis del cultivo de

zanahoria morada bajo condiciones climéticas del Estado de México y aplicando dos
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tipos de manejo de fertilizacién, quimica y orgénica. El primero, establecido a cielo
abierto utilizando dos variedades de semillas y considerando la variacién de la
concentracion de boro (B?) y potasio (K!*). El segundo, establecido en invernadero

aplicando diferentes dosis de humus de lombriz.

En ambos casos, los ensayos se realizaron para medir el efecto de tipo de manejo de
fertilizacion y dosis, sobre el rendimiento en campo del producto obtenido, asi como

en los aspectos agronémicos y contenido de antocianinas en el vegetal.

Los objetivos planteados permitieron sustentar las siguientes hipétesis: 1) En el cultivo
de Daucus carota L. ssp. sativus var. atrorubens Alef. mediante el manejo de
fertilizacion quimica, los factores, variedad de semilla y la concentraciéon de B! y K*1,
afectan el rendimiento en campo, las caracteristicas agrondémicas y la cantidad de
antocianinas de los productos obtenidos. 2) En el cultivo de Daucus carota L. ssp.
sativus var. atrorubens Alef. la variacion de diferentes cantidades de humus de lombriz
en el manejo de fertilizacion organica, afecta el rendimiento en campo, caracteristicas
agrondmicas y cantidad de antocianinas en los productos obtenidos. 3) Los cultivos
con manejo de fertilizacion quimica y organica de Daucus carota L. ssp. sativus var.
atrorubens Alef. proporcionaran productos con diferentes caracteristicas agronémicas

y cantidad de antocianinas.

En la primera parte de esta investigacion se encuentra la fundamentacion tedrica a
cerca de los pigmentos naturales con énfasis en las antocianinas. Se incluye también
lo que se refiere a la zanahoria y lo que se conoce sobre la zanahoria morada, ademas
se muestra la técnica utilizada para la caracterizacion e identificacion de pigmentos, a

fin de exponer los conceptos que enmarcan la investigacion.

En el segundo apartado de este trabajo se describe el método a través del cual se
realizé el cultivo de dos variedades de zanahoria morada, que incluyen los pasos

involucrados para el establecimiento de los cultivos, las cuales fueron sembradas bajo
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las condiciones edafoclimaticas de una zona agricola de Villa Guerrero, en el Estado
de México. También, se encuentra la descripcion de los métodos ocupados para la

extraccion del colorante de las raices carnosas y la cuantificacion de antocianinas.

Finalmente, en el Ultimo apartado del presente documento se muestran los resultados
obtenidos y discusién de los mismos, asi como las conclusiones derivadas de éstos.
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1. FUNDAMENTOS

Con la sintesis del primer colorante sintético, la anilina, en 1905, los colorantes
sintéticos se volvieron imprescindibles para dar mejor apariencia y mayor poder
comercial a los productos de consumo en general, los cuales ahora son utilizados sin
limitaciones en distintos rubros, como las industrias alimenticia, farmacéutica,
cosmeética, de pintura, textil, papelera, polimérica, entre otras, sin embargo, debido a
que una gran cantidad de ellos contienen en su estructura anillos aromaticos que son
de dificil degradacion o bien metales pesados, representa un riesgo para la salud y

para el medio ambiente (Arango y Garcés, 2009; Yu et al., 2014).

En cuanto a la salud, varias investigaciones indican que su consumo promueve
desordenes nerviosos y de atencién, ademas, una exposicidn prolongada puede
derivar en problemas carcinégenos (Gupta et al., 2012; Noroozi y Sorial, 2013).
Particularmente, se ha mostrado que los colorantes rojo No. 2 y No. 40 estan
relacionados con la hiperactividad de nifios de edad escolar, incluso, se les relaciona
con problemas neuronales agudos. Debido a estas investigaciones, los colorantes
mencionados, ya han sido prohibidos en Austria, Japén, Noruega y Suecia, desde hace
bastante tiempo. Mientras que, en Estados Unidos de América, el rojo No. 40 aun se

encuentra en escrutinio (McCann et al., 2007), y en México, ambos contindan en uso.

En lo que se refiere a los dafios que ocasionan al ambiente, es bien sabido que su
vertido en cuerpos de agua, aun en bajas concentraciones causa grandes alteraciones
sobre la actividad biologica de las especies que habitan en esos ecosistemas porque
restringe la penetracién de la luz, coadyuvando en el proceso de eutrofizaciéon y muerte
de especies; ademas, su presencia en agua residual representa un problema grave de
contaminacion por su resistencia a la biodegradacion, particularmente, aquellos
clasificados como azoicos, al momento de tratarse en plantas convencionales. Sin
mencionar que su absorcion en suelo puede disminuir la fertilidad del mismo (Nozoori

y Sorial, 2013). Tales antecedentes son indicios suficientes para concientizarnos sobre
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la disminucion del uso y consumo de colorantes sintéticos y favorecer el consumo de

colorantes o pigmentos naturales (Carmona, 2013).

El mercado mundial de colorantes naturales en la industria alimentaria se valoro en
1320 millones en 2015, y se espera que continle creciendo mas del 7% anual entre
2017 y 2022 (Global Natural Food Colors Market, 2018). Este crecimiento se debe, en
parte, a la mayor conciencia de los peligros ambientales, los posibles beneficios para
la salud asociados con el consumo de pigmentos naturales, como se ha mencionado
anteriormente, y el creciente interés de los consumidores en soluciones "naturales”
(Cooperstone y Schwartz, 2016). Para satisfacer la demanda de los consumidores, las
principales empresas de alimentos y bebidas se estdn moviendo hacia reemplazar los
colorantes sintéticos con pigmentos naturales de origen vegetal en sus productos. Sin
embargo, su uso representa un reto debido a las interacciones con los ingredientes de
los alimentos, la débil fuerza tintérea de algunos, menor estabilidad y los desafios de
igualar los tonos deseados (Wrolstad y Culver, 2012). Ademas, la produccion de
pigmentos naturales es mas costoso y requiere una logistica eficiente. De hecho,
mientras que el colorante sintético es un proceso industrial mas estandarizado, la
produccion de pigmentos naturales implica multiples pasos, desde el desarrollo y
produccion de la materia prima, hasta la extraccion, tefiido y envasado, que son mas
dificil de estandarizar. Las comparaciones entre los precios de los colorantes sintéticos
y naturales rara vez se reporta en la literatura cientifica, pero basado en algunos
expertos de la industria de colorantes alimentarios, el costo de los pigmentos naturales
es aproximadamente cinco veces mas alta que los colorantes sintéticos en promedio,
y en algunos casos como en productos de confiteria puede ser hasta 20 veces mas
caro que el sintético. A pesar de estos desafios, la demanda de los consumidores por
productos que tengan una "etiqueta limpia” aumenta, lo que significa que estan libres
de aditivos artificiales, sigue creciendo y representa el principal factor impulsor de este

cambio (lorizzo et al., 2020).

Es asi que, diferentes industrias de pigmentos han buscado la sustitucion de los

colorantes sintéticos por naturales debido a la creciente demanda en el mercado

-5-
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actual, conduciendo a la busqueda de nuevas fuentes de obtencion de pigmentos que

den como resultado altos rendimientos y coloracion.

En este sentido, con anterioridad, en Europa y Asia se ha probado, y ahora también
en América, que la zanahoria morada constituye una poderosa fuente de obtencion de
pigmentos de estructura antocianinica con grandes rendimientos. Debido a que su
constitucién carnosa es aprovechada en su totalidad para la obtencién de pigmentos
gue son aplicados en diferentes areas, principalmente en la industria alimentaria
(Rodriguez-Amaya, 2015; Vergara et al.,, 2019). Sin embargo, dado su origen
mediterraneo y el desconocimiento de la existencia de ésta coloracion en zanahoria
como hortaliza por la gran mayoria de la poblacién americana, en México no se cuenta
con registros sobre su produccién a nivel comercial entre la comunidad agricola del
pais; por lo que, la industria de pigmentos en éste, empiezan a interesarse por la
posibilidad de cultivarla, entre otros diferentes vegetales, con el propésito de obtener
una amplia gama de pigmentos naturales que incluyen a los que contienen estructura
antocianinica, con el objetivo de satisfacer la demanda de las industrias del sector de

las actividades econdémicas secundarias en esta competencia.

1.1 Pigmentos naturales

Los pigmentos naturales carecen de sustancias dafinas, como biocidas o
plastificantes, y pueden ser de tipo organico e inorganico. Estos ultimos estan
formados por minerales de composicion definida como son: silicatos, carbonatos y
sales de diferentes metales, que se obtienen de tierras y fosiles. Mientras que los
organicos son obtenidos de diversas fuentes como vegetales, insectos, bacterias,
algas y hongos (Malik et al., 2012). Dentro de las fuentes de obtencién del grupo de
los vegetales, se incluyen: semillas, cortezas, raices, flores, frutas, vegetales de hoja

y hortalizas, que en muchas ocasiones son alimentos consumidos habitualmente por
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los humanos, pero también por algunos animales (Shukla y Vankar, 2013; lorizzo et
al., 2020).

Se ha demostrado que las frutas y verduras poseen ciertos beneficios para la salud,
caracteristicas por ser fuentes prometedoras de polifenoles. Los componentes de
estas plantas tienen una capacidad para aliviar el estrés oxidativo y la inflamacion,
mejorar el perfil de lipidos y aumentar la glucosa en el metabolismo. Ademas, los
polifenoles, como metabolitos secundarios de plantas, proporcionan una proteccion
contra la radiacion ultravioleta y normalmente aportan amargura, astringencia, color,
sabor, olor y estabilidad oxidativa a una amplia gama de alimentos. Los polifenoles
actuan contra una serie de enfermedades y trastornos inducidos por especies reactivas
del oxigeno (ROS) como céancer, enfermedades cardiovasculares, diabetes,
neurodegeneracion, artritis reumatoide y degeneracion macular relacionada con la
edad (Akhtar et al., 2017). Estudios recientes de Zielinska et al. (2015) muestran la
posibilidad de aplicar extracto de col roja como suplemento dietético en la terapia de
las enfermedades inflamatorias intestinal, que ademas de las antocianinas aciladas,
también los compuestos fendlicos: glucosinolatos, carotenoides y tocoferoles son
responsables de sus beneficios para la salud. Muchos autores han sefalado que,
debido a su coloracion intensa y alto contenido de antocianinas (40-188 mg C y 3-gIcE
/100 g FW), la col lombarda es un excelente vegetal apto para la obtencion de

pigmentos naturales para productos alimenticios (Mizgier et al., 2016).

El color de los alimentos, se debe principalmente a cuatro grupos de pigmentos, los
cuales son: verde por las clorofilas, amarillo-naranja-rojo por los carotenoides, rojo por
las betalainas y azul-rojo-parpura por las antocianinas (Ersus, 2007). Estos
compuestos han tenido considerable atencidn en los ultimos afios por sus propiedades
colorantes y por la promocion de su potencial efecto beneficioso sobre la salud. La
literatura sobre el estudio de los carotenoides es voluminosa, pero en los Ultimos afios
las investigaciones se han extendido hacia el resto de grupos de pigmentos,

centrandose en temas como: composicion y factores que los influyen, busqueda de
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riqueza de plantas y fuentes microbianas o el aumento de contenido de pigmento, la
extraccion, caracterizacion, evaluacion y mejora de su estabilidad y biodisponibilidad,
efectos de procesamiento y efectos sobre la salud (Kamiloglu et al., 2015; Rodriguez-
Amaya, 2015; Oleinits et al., 2020). Los vegetales rojos, ademas de las antocianinas,
también contienen otros compuestos fendlicos que estan presentes en,
significativamente, cantidades mas pequefias que en las frutas, pero durante la
preparacion de los pigmentos rojos, después de la eliminacion de azlcares, acidos
carboxilicos alifaticos y otros componentes, aumentan su concentracion en los
extractos. Las presencias de estos compuestos en los extractos de antocianinas
pueden influir favorablemente en el color (debido al efecto intermolecular de co-

pigmentacién) y potenciar su valor biologico (Mizgier et al., 2016).

Por otro lado, los pigmentos naturales son reconocidos como aditivos alimenticios y
cosméticos dentro de diferentes normativas, que se degradan y asimilan rapidamente
por los seres vivos y por la naturaleza en pocas horas, por lo cual no requieren de
tratamientos complicados y su vertido puede resultar inocuo para el ambiente. Sin
embargo, también existen desventajas inherentes a ellos que pueden limitar su
aplicacion industrial como son: su pronta degradabilidad que impide la conservacion
del color en el producto, su bajo poder tintéreo, inestabilidad por cambios
fisicoquimicos, bajo rendimiento y la extraccién convencional con disolventes que
pueden causar algunos efectos adversos sobre la salud de los consumidores. Por
tanto, investigaciones recientes se han centrado en idear estrategias que ayuden a
superar estas limitaciones (Parra, 2011; Chung et al., 2016; Wang et al., 2017).

Quimicamente, los pigmentos naturales, se clasifican en varios grupos como son:
clorofilas, flavonoides (dentro de éstos las antiocianinas), carotenoides, tipo quinona,
derivados del indol, derivados de delfinidina, derivados de dihidropilano, betalainas,
xantonas, tanino-porogallo y catecol. Las antocianinas y carotenoides son
considerados los mas importantes por sus aportes nutrimentales, accidn antioxidante

y antiinflamatoria, prevencion en enfermedades degenerativas y algunos tipos de
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cancer (Shuklay Vankar, 2013; Kumar et al., 2015; Zary-Sikorska et al., 2019; Curaba
et al., 2020).

1.1.1 Pigmentos de estructura antocianinica

Las antocianidinas, son todas derivados hidroxilados del catién 2-fenilbenzopirilio
(flavilio) y pueden poseer también grupos metoxilo. Las mas comunes son
pelargonidina, cianidina (se encuentran més frecuentemente), delfinidina, peonidina,
malvidina y petunidina (se encuentra solo en raras ocasiones) (Acheson, 1981; Kevin,

2004), de las cuales a continuacion en la Figura 1.1 se muestran sus estructuras

quimicas.
OH OH OH
-] ® e
HO 0 O HO 0 O HO 0 O
[ O, ™ o ™
Z OH > OH Z OH
OH . OH OH )
Pelargonidina Cianidina Poonidina
OH OMe OMe
OH OH OH
@ & @
HO. 0. O HO. 9} O HO. 0. O
O X OH O X OH O x OMe
Z OH Z OH Z OH
OH OH OH
Delfinidina Petunidina Malvidina

Figura 1.1 Estructuras quimicas de antocianinas basicas.

Las antocianidinas no se encuentran como tal en las plantas, sino que estan presentes
en forma de glucdésidos llamados antocianinas, que pertenecen a una amplia clase de
flavonoides (compuestos fendlicos), metabolitos vegetales que se almacenan en las
vacuolas (Curaba et al., 2020). Los glucésidos estdn compuestos por dos anillos

aromaticos A (flavilio) y otro mas B (aglicona) unidos por un enlace C-C sencillo (ver
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Figura 1.2). El color de las antocianinas depende del niumero y orientacion de los
grupos hidroxilo y metoxilo de la molécula. Incrementos en la hidroxilacién producen
desplazamientos hacia tonalidades azules (efecto hipsocromico) mientras que
incrementos en las metoxilaciones producen coloraciones rojas (efecto batocrémico).
En la naturaleza, las antocianinas presentan sustituciones glucosidicas en las
posiciones 3 y/o 5 con mono, di o trisacaridos que incrementan su solubilidad. Dentro
de los sacéridos glucosilantes se encuentran la glucosa, galactosa, xilosa, ramnosa,
arabinosa, rutinosa, soforosa, sambubiosa y gentobiosa. Otra posible variacion en la
estructura es la acilacion de los residuos de azlcares de la molécula con acidos
organicos. Los acidos organicos pueden ser alifaticos, tales como: malonico, acético,
malico, succinico u oxalico; o aromaticos: p-coumarico, caféico, ferdlico, sinapico,
galico, o p-hidroxibenzéico. Stintzing et al., (2002), demostraron que el tipo de
sustitucion glucosidica y de acilacion producen efectos en el tono de las antocianinas;
es asi como sustituciones glucosidicas en la posicion 5 al igual que acilaciones
aromaticas, producen un desplazamiento hacia las tonalidades purpura (Garzoén,
2008). Durst y Wrolstad (2001) representaron de manera general la estructura de una
antocianidina con sus posibles sustituciones que dan paso a la formacion de las

antocianinas béasicas y sus coloraciones, tal como se observa en la Figura 1.2.

- |
"‘ Aglicona Sustitucion Amax. (NM)
"’\\1.\\ P Pelargonidina | R, =R, =H 494 (naranja)
“ A ]4 Cianidina R1=OH,R;=H 506 (naranja-rojo)
HO . -,-4.:, P (")"\.:::‘ N \r " Peonidina R1=OCHs, Rz =H | 506 (naranja-rojo)
I = J/ - Delfinidina | Ri=R,= OH 508 (azul-rojo)
N AL _ Petunidina R; =OCHjs, R, = 508 (azul-rojo)
T-ﬁ ~ 7 gluctsido Malvidina Ri=R,=OCH, | 510 (azul-rojo)
OH

Figura 1.2 Estructura generalizada y sustituyentes para los pigmentos de antocianina.

Desde 1916 se establecid que el precursor de muchas antocianinas y flavonas es la

guercetina, la cual es una pentahidroxiflavona relacionada con la mayor parte de las

-10 -
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flavonas naturales que tienen hidroxilos en las posiciones 5y 7; ésta es un pigmento
amarillo que se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza, a menudo en
forma de glucdosido como por ejemplo el 3-glucosido. El glucésido de la quercetina es
la estructura basica de los flavonoides y que mediante procesos bioguimicos da lugar
a la cianidina la cual es precursora de las antocianinas. La posicion de los grupos
hidroxilo de la quercetina y la cianidina son idénticos; la cianidina no ha podido ser
convertida en quercetina, aunque sintéticamente la transformacion inversa es posible
a partir de reactivos como floroglucinaldehido con cloruro de hidrégeno y cianuro de
hidrégeno (Acheson, 1981; Kevin, 2004).

En las plantas, las antocianinas son compuestos que juegan un papel protector al
acumularse en respuesta al estrés oxidativo después de la exposicion a los rayos UV,

frio, sequia, deficiencia de fosfato y senescencia foliar (Curaba et al., 2020).

Base quinoidal Cation flavilio Pseudobase carbinol Calcona
pH 2-4 pH 1-2 pH 4-5 pH 6
Azul Rojo Incoloro Amarillo palido

Figura 1.3 Transformaciones estructurales y de color de las antocianinas en funcién
del pH.

Las antocianinas aisladas de las fuentes naturales son muy inestables y susceptible a
la degradacion, que conduce a la pérdida de bioactividad y desvanecimiento del color.
El color de las antocianinas depende del pH (ver Figura 1.3). Los factores que afectan
la tasa de degradacion incluyen luz, temperatura, pH, oxigeno, enzimas, la presion,
presencia de pigmentos, actividad de agua, su estructura y concentracion, disolventes,

otros flavonoides, proteinas e iones metalicos. La utilizacion de las antocianinas como
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colorantes alimentarios e ingredientes funcionales se ha limitado debido a su baja
estabilidad y la interaccibn con otros compuestos en el alimento (Garzén, 2008;
Kamiloglu et al., 2015; Megali et al., 2019).

Avances recientes en alimentacion, tecnologia e identificacion de nuevas fuentes de
antocianinas han contribuido a una importante expansiéon de su uso, especialmente en
bebidas. La participacion de las antocianinas en los ingresos de la industria ha
aumentado significativamente durante los Gltimos cinco afios, alcanzando una cuota
estimada del 9,5% en 2018. Es probable que las antocianinas continlen siendo un
componente clave de la industria de colorantes alimentarios naturales y sigan siendo
una categoria de rapido crecimiento. La continua transicion de aditivos artificiales de
color rojo, violeta y azul a los pigmentos a base de antocianinas de los fabricantes de
alimentos se veran impulsados por mejoras en su estabilidad y versatilidad en formas

mas amplias de productos alimenticios (lorizzo et al., 2020).

La lista de la FDA de los aditivos de color sélo considera a la uva, el extracto de uva y
el extracto de color a partir de su piel (Code of Federal Regulations 21 CFR Part 73).
Por lo tanto, las investigaciones se han dirigido hacia la busqueda de fuentes alternas
para mejorar la eficacia de la extraccidn y la estabilidad, lo cual se ejemplifica con las

publicaciones descritas en el siguiente apartado.

Entre las fuentes de obtencion de antocianinas estudiadas hasta el momento se
encuentran algunos tipos de frutos como: las bayas, la col roja y la papa dulce purpura.
Los resultados de estas investigaciones mostraron que en el caso de la col roja el
cultivo y la maduracion afectan el color rojo y la estabilidad de los extractos a diferentes
valores de pH. Ademas, algunas variedades acumulan el 30% del pigmento diacilado
y monoacilado que disminuye con el tiempo (Ahmadiani et al., 2014). La acilacion
permite aumentar la estabilidad de la antocianina. Es asi que la pulpa purpura de papas
dulces ha logrado tener alto contenido de antocianinas, a partir de la acilacion en
cianidina 3-p-hydroxybenzoylsophoroside-5-gluco-lado, exhibiendo una buena
estabilidad térmica (Xu et al., 2015).
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La estabilidad de la antocianina se logra mediante la acilacién con p-cumérico, ferdlico,
p-hidroxibenzoico y &cidos sinapico, volviéndose mas resistente a la hidratacion, la luz
y el pH. Las caracteristicas estructurales son responsables de su mejor estabilidad en
comparacion con los extractos de otras fuentes, tales como el orujo de uva, que
presenta un menor grado de acilacion. Los efectos intramoleculares de
copigmentacion de antocianinas aciladas, evita el atague nucleofilico de agua que
conduce a la formacion de calconas a través de la escision hidrolitica del sistema
aromatico y por lo tanto a una pérdida de color, como lo menciona Kammerer et al.,
(2004). Estudios clinicos de alimentacion humana utilizando alimentos crudos y
cocidos con zanahorias moradas revelaron que las antocianinas no aciladas son mas

biodisponibles que su contraparte acilada (Curaba et al., 2020).

La adicion de antocianinas a los productos las convierte en una posibilidad no solo
para mejorar el color sino también enriquecerlos en compuestos bioactivos. Las
antocianinas aciladas tienen el gran potencial para ser utilizados como pigmentos
naturales, porque exhiben su inestabilidad a valores de pH mas altos bajo la accion
del calor y radiacion en comparacion con antocianinas no aciladas. Por lo tanto, se
puede utilizar para colorear productos de color neutro o pH ligeramente alcalino, como
postres en polvo, productos lacteos, y también para tefiir lotes de bebidas de frutas o
verduras (Mizgier et al.,, 2016). Por tanto, el contenido relativo de las formas de
antocianinas aciladas y no aciladas dirigen su utilizacion en la industria alimentaria

como nutracéuticos y colorantes naturales (Curaba et al., 2020).

Con respecto a los métodos extractivos de estos pigmentos se han utilizado diferentes
técnicas, por ejemplo, Medina-Meza y Barbosa-Canova (2015), utilizaron campos
eléctricos pulsados y ultrasonido como alternativas amigables con el medio ambiente,
en la extraccion con agua a 70°C de la cascara de ciruela, demostrando que ambas
tecnologias fueron capaces de aumentar la extraccion de antocianinas a partir de la
cascara de ciruela. Celli et al. (2015), observaron que la extraccion de antocianinas de

cascara de uva fue eficaz cuando se realizé por ultrasonicacion, pero el pulso de
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campos eléctricos aumento la extraccion varias veces mas. Por otro lado, también
concluyeron que la extraccion asistida por ultrasonido resultd ser una técnica
adecuada para la extraccion de antocianinas a partir de bayas haskap. Loypimai et al.
(2015), demostraron que el polvo de colorante negro obtenido de negro de salvado de
arroz glutinoso por extraccion a través de calefaccion éhmica asistida tuvo mayor
rendimiento de colorante, pigmentos de antocianina y compuestos bioactivos que

métodos convencionales.

Por otro lado, y dado que, en general, los pigmentos naturales son sensibles a cambios
fisicoquimicos, la microencapsulacion es una técnica que actualmente se esta
utilizando para protegerlos de estos factores, tal es el caso de la microencapsulacion
de antocianinas mediante secado por pulverizacion con diferentes biopolimeros
naturales que se ha utilizado para desarrollar colorantes naturales con alta estabilidad,
solubilidad y dispersabilidad (Mahdavi et al., 2014).

La extraccion solido-liquido ocupada para la separacion de sustancias de interés,
como las antocianinas de sus fuentes naturales, influye en la estabilidad de las
antocianinas; los disolventes mas cominmente usados para su extraccion son el agua,
alcohol, &cido formico, metanol, etanol y acetona; utilizandolos individualmente o en
combinacion de algunos de ellos en proporciones diferentes. Por ejemplo, una mezcla,
obtenida por Gras et al. (2015), que resulto ser efectiva y con la cual se logré extraer
la mayor cantidad de antocianinas de dos diferentes subespecies de zanahoria morada
fue una solucién de metanol/agua/acido formico en concentracion media de 30/70/5

vIviv.

La extraccion puede llevarse a cabo de manera discontinua y continua, mediante
extracciones simples o asistidas por ultrasonido o microondas, los cuales son
procedimientos valiosos que ayudan a la recuperacion exhaustiva del pigmento dentro
de un corto plazo de tiempo; tal como lo reportaron Chen et al. (2007), quienes

determinaron que la ecografia intensa conduce a una rapida ruptura de los tejidos de
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color rojo de la frambuesa, por lo tanto, es posible mejorar la transferencia de masa de
las antocianinas deseadas en el disolvente preservando el mismo perfil en
comparacién con la extraccion convencional. Gras et al. (2015) por medio de
ultrasonido extrajeron antocianinas de dos variedades de zanahoria negra, obteniendo
un tiempo de extraccion efectiva, es decir, la duracion de tratamiento con ultrasonido
de tres ciclos de extraccion, ascendi6 a 60 s para antocianinas de liofilizado y
zanahorias negras en polvo. En estudios publicados anteriormente, la extraccion de
antocianinas de zanahoria negra en polvo y liofilizadas tardé 30 min usando un bafio
de ultrasonidos (Hey et al., 2013) en comparacién a 15 h en un agitador rotatorio a 400
rom (Li et al., 2012).

Diversos estudios epidemiolégicos han mostrado que las dietas ricas en frutas y
hortalizas y otros alimentos de origen vegetal como: té, vino, olivo, ajo, arroz integral,
café, brocoli, berenjena, col, sauco, circuma, jengibre, perejil, zanahoria, cebolla,
citricos, semolina, tomates, aceite de semillas de la vid, romero y especies florales, se
asocian con un menor riesgo de muerte por patologias crénicas que incluye la
reduccion de enfermedades coronarias, efectos anticancerigenos, antitumorales,
antiinflamatorios y antidiabéticos; ademas del mejoramiento de la agudeza visual y del
comportamiento cognitivo. Estos efectos beneficiosos se han atribuido en gran parte
al aporte de compuestos que poseen actividad antioxidante, dentro de los que se
encuentran el acido ascorbico (AA, vitamina C), carotenoides, tocoferoles y
tocotrienoles (vitamina E) y compuestos fendlicos. En la actualidad, todos ellos se
incluyen dentro del grupo de compuestos denominados bioactivos o con capacidad
bioldgica (Zaro, 2014). Los efectos terapéuticos de las antocianinas también estan
relacionados con su actividad antioxidante contra el perdoxido de hidrogeno, radical
peréxido, superéxido, hodroxilo y oxigeno (Khandare et al., 2011; Rodriguez-Amaya,
2015).
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1.1.2 Legislacion de los colorantes y pigmentos naturales

Las autoridades sanitarias que marcan la pauta en normativas de uso de aditivos
alimentarios, son la FDA (Food and Drug Administration) en Estados Unidos (EE.UA.)
y la EFSA (European Food Safety Authority) en la Unién Europea. Sin embargo, hay
paises que difieren respecto a las propuestas de los organismos antes mencionados.
Ademas de las regulaciones gubernamentales, las empresas pueden tener sus propias
politicas, como es el caso de las cadenas de supermercados Tesco y ASDA del Reino
Unido, los que a partir de 2008 no usan colorantes sintéticos en los productos con
marca propia (Carmona, 2013). Los colorantes certificados son compuestos sintéticos
gue no se encuentran en la naturaleza y se clasifican en provisionales y permanentes.
Para poder certificarse debe someterse una muestra de cada lote producido a andlisis
por la FDA y cumplir con las normas de calidad que pueda satisfacer los criterios
especificos de pureza, evaluados previamente por el Comité Cientifico para la
Alimentacion Humana (SCF), que asigna un limite de Ingesta Diaria Admisible (IDA) y
un Numero E de identificacién considerandolos seguros. La FDA clasifica a los
colorantes sintéticos en cuatro clases quimicas basicas: Azo, Trifenilmetano, Xantina
e Indigo. A nivel mundial, la Comision del Codex Alimentarius, organizacion conjunta
de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO),
y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se encargan de desarrollar normas
internacionales sobre seguridad alimentaria, con el proposito de establecer normas
internacionales armonizadas, factibles e incuestionables para su comercio en todo el
mundo (EUFIC, 2013).

A continuacién, se indican aspectos importantes de la legislacion vigente para los

principales mercados de estos productos:
En la Unién Europea todos los aditivos, incluidos los colorantes y pigmentos, deben
contar con autorizacion y cumplir con el reglamento CE 1333/2008 para poder ser

utilizados. Adicionalmente, se les identifica con la letra E seguida de un numero, que
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en el caso de los colorantes corresponde a los numeros entre 100 y 199. Son regulados
respecto del tipo de alimentos al que pueden ser adicionados, en qué condiciones y
las restricciones de venta de cada uno. Por ejemplo, el color rojo natural E120,
corresponde a cochinilla y acido carminico, el que es extraido del exoesqueleto de un
insecto y es usado en bebidas alcohdlicas, carbonatadas, sopas y postres. Las
antocianinas, en lo general, se identifican como E163 y, aplica para las preparadas
con medios fisicos a partir de frutas, legumbres y hortalizas, como lo indica la Directiva
94/36/CE del parlamento europeo y del consejo de 30 de junio de 1994 relativa a los
colorantes utilizados en los productos alimenticios. Por otro lado, la Directiva 95/45/CE
de la comision de 26 de julio de 1995 establece los criterios especificos de pureza en

relacion con los colorantes utilizados en los productos alimenticios. (EFSA, 2020).

Desde el siglo XX en Estados Unidos, la FDA clasifica los colores permitidos en dos
categorias: 1) Colorantes certificados que son producidos sintéticamente y
actualmente hay nueve autorizados en alimentos, los que llevan el prefijo FD&C o
D&C, el color y un numero. Por ejemplo: FD&C Yellow N° 6 (Tartrazina) y; 2)
Colorantes liberados de certificacion: son los que incluyen pigmentos derivados de
fuentes naturales como frutas, hortalizas, minerales o animales, por ejemplo, el
extracto de annatto (amarillo), betarragas deshidratadas, caramelo, beta-caroteno y

extracto de piel de uva.

En Japon, la regulacion de los aditivos alimentarios se rige bajo la ley de higiene
alimentaria y no hace distincion entre sintéticos y naturales. Actualmente hay 345

aditivos aprobados por el Ministerio de Salud, Trabajo y Bienestar.

En nuestros dias, la FDA sigue siendo la agencia gubernamental de los Estados
Unidos responsable de la regulacion de alimentos, incluyendo los aditivos alimentarios.
En cuanto a los colorantes sintéticos el Codigo de Regulacion Federal CFR21 Parte
74 enlista los aditivos de color sujetos a certificacion para colorantes sintéticos;

Especificaciones de pureza y limite maximo permitido (FDA, 2018).
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Para los colorantes naturales el CFR21 parte 73, contiene la lista de aditivos de color
exentos de certificacion y especificaciones de pureza y limite maximo permitido. Las
antocianinas a partir de zanahoria negra se encuentran dentro del CFR 21 parte 73.260
denominado como jugo vegetal, pero también pueden ser antocianinas a partir de

rabano, col morada, papa morada, etc. (FDA, 2018).

Con el fin de lograr un mercado de “etiqueta limpia” y un sistema de produccién de
colorantes naturales sostenibles, los extractos ricos en antocianinas se encuentran
actualmente entre un grupo de ingredientes de color comercialmente viables y estan
regulados como un aditivo de color, aunque no se definen como un colorante natural
por la FDA (lorizzo et al., 2020).

En la Unién Europa las especificaciones de pureza que deben cumplir los aditivos en
general incluye a los colorantes sintéticos y pigmentos naturales y se encuentran en el
Reglamento (UE) No. 231/2012 de la Comisién de 9 de marzo de 2012 por el que se
establecen especificaciones para los aditivos alimentarios del Parlamento Europeo y
del Consejo. Los limites maximos permisibles y las categorias en las cuales podemos
utilizar aditivos que, incluyen colorantes sintéticos y pigmentos naturales, se
encuentran en el Reglamento (UE) No. 1333/2008 del Parlamento Europeo y del
Consejo sobre aditivos alimentarios. En ambos Reglamentos encontramos listadas a
las antocianinas como E163 y pueden ser de varias fuentes como: rabano, zanahoria
morada, col morada, papa morada, etc. Los extractos de plantas a base de agua que
contienen antocianinas estan ampliamente permitidos por la Autoridad Europea de
Seguridad Alimentaria (EFSA) para su uso como colorante en alimentos debido a su
baja toxicidad, y generalmente se aceptan como seguros. Sin embargo, cuando son
extraidas selectivamente, refinadas o0 concentradas, las antocianinas deben
etiquetarse con un numero E (E163) como aditivo de color en la UE (Directiva de la
Comision 1333/2008 (CE) (lorizzo et al., 2020).

-18 -



FUNDAMENTOS

El gobierno de Canadé tiene su propia lista de agentes para colorear permitidos, es
decir, la lista de aditivos alimentarios permitidos. En esta regulacion las antocianinas
se encuentran listadas como “Anthocyanins” y pueden ser de varias fuentes como:

rabano, zanahoria morada, col morada, papa morada, etc. (Food Additives, 2021).

1.3 Fuentes vegetales de obtencién de pigmentos de estructura

antocianinica

Las antocianinas responsables de su coloracion roja a morada representan el grupo
mas importante de pigmentos hidrosolubles, los cuales poseen capacidad colorante y
antioxidante. Las antocianinas presentes en diferentes vegetales con estas
caracteristicas son estables en condiciones de pH acido, y en la actualidad son usadas
como colorante natural en diferentes matrices alimentarias tales como jugos, bebidas,
yogurt, jaleas y confites (Khandare et al., 2011; Kamiloglu et al., 2014; Murali et al.,
2015). Los pigmentos naturales aplican bajo la clasificacion de colorantes naturales,
del tipo E-163, y se utilizan como reemplazo de colorantes rojos sintéticos y del rojo

carmin de cochinilla (Flavorix, 2018; Vergara et al., 2019).

En la Tabla 1.1 se presenta un compendio de fuentes vegetales y la coloraciéon del

pigmento que obtuvieron los autores en sus trabajos de investigacion.

Tabla 1.1 Coloracién de pigmentos extraidos de diferentes fuentes vegetales.

Coloraciéon del pigmento

Autor extraido Fuente vegetal
Megali et al., (2019) rojo zanahoria roja
Oleinist et al., (2019) rojo zanahoria morada
Vergara et al., (2019) rojo cereza zanahoria morada
Gras et al., (2017) rojo papa dulce morada
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Mizgier et al., (2016)

Celli et al., (2015)
Gras et al., (2015)
Kamiloglu et al., (2015)

Loypimai et al., (2015)

Medina-Meza y Barbosa-
Canova, (2015)

Xu et al., (2015)
Ahmadiani et al., (2014)
Algarra et al., (2014)

Assous et al., (2014)

Aguilera et al., (2012)
Singh et al., (2012)
Khandare et al., (2011)

Montilla et al., (2011)

Zozio et al., (2011)

Hillebrand et al., (2009)
Ramos et al., (2008)
Ersus et al., (2007)
Guo, (2007)

Cevallos-Casals y Cisneros-

rojo

rojo
rojo-purpura

rojo

rojo

negro

rojo carmin

purpura
rojo

rojo

rojo

café-rojo
naranjay rojo
rojo brillante
rojo
rojo
rojo
rojo
rojo
purpura
rojo-purpura
rojo-purpura

rojo

FUNDAMENTOS

col lombarda
zanahoria morada

bayas haskap
zanahoria negra

zanahoria negra

salvado de arroz
glutinoso

cascara de ciruela
cascara de uva
papa dulce
repollo o col cerrada
zanahoria negra
zanahoria morada

zanahoria roja
higo
zanahoria naranja

zanahoria negra

papa dulce morada
japonesa

mora andina
acai
zanahoria morada
papa de pulpa azul
arbol guanandi
zanahoria negra
arroz negro

maiz morado andino
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Zevallos, (2004) rojo camote rojo
Kammerer et al., (2004) rojo zanahoria morada
Dyrby et al., (2001) rojo col roja
Rodriguez-Saona et al., (1999) rojo rabano rojo
rojo papa roja
Giusti y Wrolstad (1996) rojo rabano

1.4 Generalidades de la zanahoria y su uso como fuente de antocianinas

El nombre cientifico de la zanahoria es Daucus carota L., en honor a sus
descubridores. El médico de Galeno fue el primero en utilizar las palabras de Daucus
y Carota en el siglo 1l d.C. para distinguirlos de la chirivia (pastinaca). También cultivd
zanahoria y determind que la zanahoria era menos apta para ser consumida en
comparacion con la doméstica (Grant, 2000; Dalby, 2003). En las regiones del norte
del Mediterraneo, la zanahoria fue traida por los arabes y moriscos invasores
(Davidson, 1999; Dalby, 2003). Muchos escritores romanos llamaron a la zanahoria
como pastinace u otros nombres. Los invasores arabes también introdujeron muchos
cultivares de zanahoria como purpura, roja'y amarilla en los paises europeos de la era
moderna. La zanahoria morada y amarilla se extendieron por toda Europa en los afios
1300 y 1500 (Banga, 1957). En 1700, Holanda ocupé el primer lugar en la produccion
de zanahoria y desarroll6 los cultivares Horn y Long Orange. En 1763, las zanahorias
se clasificaron en cuatro tipos, incluidos Long Orange y Early Half Long, Late Half Long
y Early Scarlet Horn (Smartt y Simmonds, 1976). En los siglos XVIII Y XIX, las
zanahorias se utilizaron para tratar diversas enfermedades. Luego, en 1609, la
zanahoria fue traida a América por los peregrinos y utilizada como dieta
basica. Ademas, los indios adoptaron la zanahoria como fuente de alimento y los
britanicos llevaron la zanahoria a Australia en 1788. Durante la Segunda Guerra

Mundial, la zanahoria se hizo mas popular entre los ejércitos debido a su consumo
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como alimento para animales. En 1941, el Ministerio de Alimentacion del Reino Unido
afirmé que la zanahoria era un sustituto de otras verduras. El gobierno britanico
también alentd a la gente a consumir zanahoria para mejorar la ceguera nocturna y
también recuperar la escasez de alimentos durante la Segunda Guerra Mundial
(Stolarczyk y Janick, 2011; Akhtar, 2017). En la Figura 1.4 se presenta una imagen
con los diferentes tipos de coloracion de la zanahoria de acuerdo a las variedades

disponibles.

Figura 1.4 Coloracion de la zanahoria de acuerdo a sus variedades.

Algunos historiadores ubican a la zanahoria como una especie originaria de Asia
Central, particularmente de Afganistan, y los primeros indicios de su domesticacion en
Iran y Afganistan 3000 afios AC. Originalmente, la zanahoria era de raiz negra, blanca,
roja y purpura; fue en el siglo XVIlI cuando se obtuvo la zanahoria que a nivel
internacional se conoce por su coloracion naranja de procedencia holandesa (Vergara

et al., 2019), que hoy esta presente en los mercados de todo el mundo.

Las zanahorias se clasifican en funcion de su forma y tamafio. Las de raiz corta son
variedades de cultivo temprano que pueden presentar forma redondeada, o alargada
y cilindrica. Las zanahorias de raiz larga son variedades de forma alargada y acabadas

en punta. Pero las mas comunes son las de raiz intermedia, que suelen ser ejemplares
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con forma cilindrica y gruesa, de piel lisa y color naranja oscuro (Brandon y Barnes,
2009).

Algunas de las variedades de zanahoria mas comunes son Ardenta Parade, cilindrica,
uniforme y muy buena coloracién. lva, es de variedad cilindrica, dulce y muy jugosa.
Morada, zanahoria de color violeta, su tamafio es variado, pero es mas larga que las
anteriores. Nantesa, es una variedad originaria de Francia. Presenta raices
despuntadas, cilindricas y semilargas. Preda, es una de las mas cilindricas; es tierna,
dulce y jugosa. Tipo Flakkee, es de raices largas y conicas con hojas vigorosas. Tipo
Chantenay es una variedad de facil cultivo en suelos pesados (Brandon y Barnes,
2009; Stolarczyk y Janick, 2011).

Durante todo el afio, se pueden encontrar zanahorias frescas en el mercado, pero las
de temporada son las que se cultivan a finales de primavera, las cuales son pequefias,
dulces y muy tiernas, mientras que las de invierno son mas gruesas, por lo que la
coccion mejora su sabor y consistencia. Las zanahorias tiernas y de buen color tienen
un sabor delicado y son ideales para comerlas crudas. Las mas grandes se empacan
por separado y se usan para cocinar (Brandon y Barnes, 2009). Los usos de la
zanahoria son muy variados. El producto natural, no procesado, es utilizado cocido en
ensaladas frias 0 en guisos, y se reconoce una tendencia creciente a su uso en
ensaladas crudas. En la agroindustria se le usa como materia prima para congelados,
deshidratados, encurtidos, enlatados y jugos. Ademas de lo anterior, la zanahoria
naranja se usa como fuente para extraccion de caroteno, el que se emplea como
colorante de margarinas y componente de raciones de ave, para intensificar el color
de la carne y de la yema de los huevos. Mientras que la zanahoria morada, blanca y
roja ya se utiliza para la extraccion y venta de antocianinas y flavonoides en algunos

paises de Europa y Asia (Arscott y Tanumihardjo, 2010).

En la mayoria de los casos, el color de la zanahoria define el tipo de compuestos que

puede aportar, las zanahorias anaranjadas contienen grandes cantidades de a y B
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caroteno, mientras que las amarillas y las zanahorias rojas son ricas en luteina y
licopeno, respectivamente. Del mismo modo, las antocianinas estan presente
principalmente en raices moradas (Akhtar, 2017). Independientemente de la
coloracién que posea la zanahoria, es un vegetal que se utiliza como alimento y es
considerado excelente desde el punto de vista nutricional, debido a que su aporte
caldrico es minimo y su poder nutricional es alto. Segun la USDA (Departamento de
Agricultura de Estados Unidos), tiene 41 calorias por cada 100 g; es baja en colesterol
porque tiene poca grasa (0.24 gr por cada 100 g) y una cantidad considerable de fibra,
haciéndola muy saciante, gracias a su contenido en vitaminas y minerales como hierro,
yodo y potasio. El agua es el componente mas abundante en la zanahoria, seguido del
alto contenido de hidratos de carbono, superior a otras hortalizas, siendo éste el
reservorio de energia para la floracion de la planta al afio siguiente. A diferencia de la
mayor parte de los vegetales, la zanahoria es mas nutritiva cuando se come cocida,
debido a que cruda tiene paredes celulares firmes, y el organismo sélo puede convertir
menos del 25% a vitamina A; al cocerlas éstas paredes se rompen permitiendo al
organismo convertir mas del 50% a vitamina A (Arscott y Tanumihardjo, 2010; Baranski
et al., 2012).

Un analisis nutrimental realizado por Vergara et al. (2019), de zanahoria morada fresca
cosechada a los 163 dias después de siembra, mostré un aporte del 90% de contenido
de humedad, 3.7% de azUcares totales y 7.8% de fibras totales, valores que se pueden
revisar, entre otros, en la Figura 1.5. Las zanahorias naranjas son ricas en niacina o
betacaroteno, vitamina A, E y del grupo B: folatos y Vitamina B3. El aporte en minerales
lo hace en forma de potasio, fésforo, magnesio, yodo y calcio. En 1919, se descubri6
gue los carotenoides son un aporte de provitamina A, la que se degrada a retinol o
vitamina A en el organismo humano. Es mas, dicha apreciacion positiva se ha visto
aumentada, especialmente a partir de la década del '70, porque diversos estudios han
demostrado que los alimentos ricos en pigmentos como antocianinas, carotenoides,
clorofila y otros flavonoides, tienen la capacidad de prevenir ciertas enfermedades

cardiovasculares, algunos tipos de cancer y el envejecimiento celular, debido a sus
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propiedades antioxidantes. En el caso de zanahoria, los contenidos de carotenoides
son entre 10 hasta 1000 veces mas altos que en la mayoria de las hortalizas (Baranski
et al., 2012; Ruiz, 2013).

Analisis Promedio

897

Azicares totales (%) 37

Materia Grasa (%) 0.2

Fibra Dietaria soluble (%) 0.8

Azicares reductores (%) 1

Figura 1.5 Andlisis nutrimental de una variedad de zanahoria morada (hibrido DP)

cultivada en Vilcan, Clile (Tomada de Vergara et al., 2019).

Se pueden encontrar variaciones en la composicion de antocianinas de la raiz en el
germoplasma de zanahoria. Las zanahorias moradas tienen, predominantemente,
cinco glucosidos de cianidina, dos de los cuales no estan acilados y tres son
monoaciladas. Sin embargo, en algunos estudios, las trazas de pelargonidina y
peonidina se ha informado en algunos antecedentes genéticos. El porcentaje de
antocianinas aciladas (AA) en relacion con el contenido total de antocianinas
encontrado en diferentes estudios, vario del 25% al 99%, aunque en la mayoria de los
cultivares comerciales, los AA predominan sobre las antocianinas no aciladas (NAA),
y las primeras representan generalmente mas del 60% del total de antocianinas. En
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términos de concentracion absoluta, hasta 155 mg/100 g pf de AAy ~36 mg/ 100 g
pf de NAA en las lineas de zanahoria morada. En todo los cultivares de zanahoria
morada estudiados, cianidin-3-(2”-xilosa-6"-sinapoil-glucosa-galactosido) (Cy3XSGG),
cianidin-3-(2"-xilosa-6"-feruloil-glucosa-galactésido) (Cy3XFGG) son siempre las dos
formas principales de antocianinas aciladas presente en la raiz y cianidin-3- (2”-xilosa-
galactésido) (Cy3XG) y cianidin-3- (2”-xilosa-6-glucosa-galactosido) (Cy3XGG), las
dos formas principales de antocianinas no aciladas (lorizzo et al., 2020).

1.4.1 Datos botanicos de la zanahoria

Botanicamente, la zanahoria, esta clasificada dentro de la familia umbeliferae, es una
planta bienal que requiere dos periodos anuales de crecimiento; el primero para
desarrollar follaje y raiz y el segundo para el tallo floral y la etapa de formacion de
semilla, mediante la acumulacion de horas-frio. Presenta estadio de vernalizacion de
60 dias iniciando en la fase de la raiz ya formada, cuya caracteristica permite
autoabastecerse de semillas de la misma. En la Figura 1.6 se pueden observar
graficamente los estados fenoldgicos del cultivo bianual de la zanahoria, cuyas etapas
de desarrollo pueden variar de acuerdo a la zona geografica, época de siembra y
variedades. La propiedad mas importante de esta planta horticola de raiz carnosa, es
la de concentrar las sustancias nutritivas de reserva en la parte superior de la raiz
primaria y del hipocétilo, con el propésito de asegurar nutrientes asimilables para la
rapida constitucién del tallo y de los 6rganos generativos durante las fases tempranas
de su desarrollo hasta convertirse en una formacién jugosa y tierna. Externamente,
esta formada por tres partes principales, que a continuacion se describen (Prohens et
al., 2008; Vergara et al., 2019).
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Primer afto: Desarrolio de raiz para consumo Segundo afo: Produccién de semilla

Figura 1.6 Fenologia del cultivo bianual de zanahoria (Tomado de Vergara et al., 2019).

La cabeza es la parte que esta formada a partir del epicotilo y el tallo que es

sumamente corto sobre el cual esta dispuesta la roseta de hojas (Prohens et al., 2008).

El cuello es la parte que se forma del hipocatilo, en la cual se forman raices adventicias.
A alta temperatura y con insuficiente intensidad de luz, el hipocotilo se ahilay el cuello
puede ser mayor o la parte superior de la raiz carnosa puede aparecer deformada. Por
otro lado, un aumento de la formacion de malas hierbas debido a la poca densidad de
siembra de la zanahoria, provoca un alargamiento inadecuado, durante las fases
tempranas del hipocotilo, y la parte superior de la misma se vuelve méas tosca y

disminuyen sus cualidades para el consumo (Prohens et al., 2008).

La raiz verdadera es la porcion de la raiz carnosa que se forma de la raiz. Sobre ella
se encuentran parte de las raices de la planta que estan situadas en 2-4 hileras
longitudinales. La zanahoria se caracteriza por presentar un sistema de raices bien
desarrollado, muy ramificado y profundamente situado. Durante el primer afio, con el
completo crecimiento de la planta, algunas raices llegan a alcanzar una profundidad

de 2 m, las raices laterales que se extienden de la primaria de 60 a 90 cm, se dirigen
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hacia abajo y alcanzan la profundidad de 120-150 cm. Debido a lo anterior, la
zanahoria se propaga solamente por el método de siembra directa ya que, en el
trasplante se parte la raiz primaria y, a causa de ello, se forman raices carnosas

ramificadas (Prohens et al., 2008).

Si se cortan transversalmente a las zanahorias se observan claramente dos regiones:
la parte interior -cilindro central o corazon- y la parte exterior -corteza- (ver Figura 1.7).
En el limite entre ellas esta situado el cambium. El cilindro central (xilema secundario)
se encuentra diferentemente desarrollado y tiene también distinto corte transversal, lo
que frecuentemente se aprovecha como caracter distintivo de la variedad. Sus tejidos
son muy toscos, con tonalidades mas claras y menor cantidad de sustancias nutritivas.
La corteza (floema) es mas blanda, rica en sustancias nutritivas y de color mas intenso
(Prohens et al., 2008).

El tallo, durante el primer afio es muy corto y crece después de los estadios de
vernalizacion y de iluminacién durante el segundo afio. Las hojas son bipinnati sectas,
marcadamente hendidas y mas o menos vellosas, estan bien adaptadas para soportar
la sequia. Las flores son blancas y poseen 5 pétalos y 5 estambres, son hermafroditas,
pero se encuentran unisexuales hembras y machos; los estambres maduran antes de
gue los estigmas estén aptos para recibir el polen por lo que, la polinizacion de esta
especie es cruzada. Las semillas son convexas de un lado y planas del otro, y elipticas;
en la parte convexa se encuentran 4-5 aristas longitudinales sobre las que se forman
espinas encorvadas, por estas, las semillas se unen, y sin la debida preparacion, que
consiste en separar sus espinas con una maquina especial, no se pueden esparcir ni
sembrar. Las semillas estan cubiertas con una capa dura, que contiene aceites
esenciales, por la cual, se dificulta la penetracion del agua y su imbibicion (Prohens et
al., 2008).
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XILEMA CILINDRICO CENTRAL TALLO

O CORAZON
!" f‘. { ! :.QA-\

FLOEMA O CORTEZA MERISTEMA APICAL RAIZ SECUNDARIA

Y ——
'

RAIZ PRIMARIA HOMBRO PERIDERMIS CAMBIUM VASCULAR
(HIPOCOTILO)

Figura 1.7 Partes que conforman la raiz carnosa de la zanahoria.

Las variedades de la zanahoria se diferencian entre si con relativa facilidad por sus
caracteristicas propias, es decir, por el caracter y el tamafio de las rosetas de las hojas;
el color, la formay la vellosidad de las hojas; por el color, la forma, la textura interior y
el caracter de la superficie de cada una; por la longitud del periodo vegetativo, etc.
Estos indices son mas tipicos cuando las plantas estan cultivadas en suelos
apropiados y cuando han crecido y formado completamente, pudiéndose entonces
apreciar visiblemente las caracteristicas morfolégicas particulares de cada una de las
variedades de zanahoria de los diferentes colores que existen como son blanco,

amarillo, naranja, rojo, morado y negro (Prohens et al., 2008).

En la Figura 1.8 se pueden observar algunas variedades de zanahoria naranja de

acuerdo a su morfologia.
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0 ¢cm

6. DANVERS 25cm

7. FLAKEE
8. BERLIXUM
9. IMPERATOR

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. LADYFINGER l
2. REDONDA DE PARIS
3. AMSTERDAM FORCING
4. NANTES
5. CHANTENAY

Figura 1.8 Morfologia de algunas variedades de zanahoria naranja.

1.4.2 Condiciones edafocliméaticas para el cultivo de zanahoria

Las condiciones edafoclimaticas a considerar para lograr una buena producciéon de
zanahoria son la temperatura, humedad, luminosidad, nutricion, tipo de suelo y las
caracteristicas particulares de las zonas geogréaficas donde se establecen los cultivos.

La temperatura Optima para que ocurra el proceso de germinacion de las semillas de
zanahoria fluctia entre 18 y 25 °C tardando de 10 a 12 dias para que se lleve a cabo
y, hasta 21 dias para su total emergencia. La temperatura entre 20 y 22 °C es la mas
favorable para el crecimiento de la raiz carnosa, y para las hojas, de 23 a 25 °C.
Temperaturas menores a 10 °C provoca crecimiento alargado con poca consistencia
de laraiz y a alta temperatura el crecimiento de la zanahoria es muy lento o se paraliza
y éstas se vuelven mas toscas con una superficie mas irregular y con mal sabor; estas
fluctuaciones de temperatura originan una coloracion palida en las zanahorias. La
vernalizacion ocurre con mayor rapidez a temperaturas entre 3y 8 °C (Uribe, 2004).
La zanahoria es capaz de tolerar heladas ligeras; en reposos las raices no se ven
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afectadas hasta -5°C lo que permite su conservacion en el terreno, siempre que el
suelo no sea demasiado humedo, para evitar la aparicién de enfermedades fungicas y
bacterianas. Las temperaturas elevadas (sobre 28°C), provocan una aceleracion en
los procesos de envejecimiento de la raiz y en consecuencia pérdida de coloracion
(Vergara et al., 2019).

Con respecto a la humedad, a causa del intenso y profundo desarrollo del sistema
radicular, asi como también a la estructura xeromoérfica del sistema de hojas, la
zanahoria es una planta adaptada a la sequedad. Sin embargo, cuando las semillas
germinan, la capa superficial del suelo debe estar moderadamente hiumeda durante
todo el periodo de germinacién. El crecimiento de las plantas durante las fases iniciales
después de la germinacién es muy lento y su sistema de raices es débil, por lo que el
riego regular es muy importante. Grandes oscilaciones del riego las agrietara, por otro
lado, el sobre humedecimiento asfixia a la raiz, se pudre y muere (Uribe, 2004).

En cuanto a la luminosidad, la zanahoria es considerada una planta de dia largo. El
comportamiento de las diferentes variedades con relacion a este factor no es igual, es
decir, con temperaturas mas bajas y dias mas largos, los estadios son mas largos;
mientras que, con temperaturas mas altas y dias mas cortos, los estadios son mas
cortos. La zanahoria es exigente en cuanto a la intensidad de la luz, por lo que se

desarrolla mejor en areas abiertas (Uribe, 2004).

En lo que se refiere a la fertilizacion o nutricion, la zanahoria tiene un ciclo vegetativo
relativamente largo por lo que, durante ese tiempo el suelo debe contener en suficiente
cantidad las sustancias nutritivas fundamentales. Los fertilizantes de mayor solubilidad
no deben entrar en contacto con las semillas germinantes. De manera natural, las
zanahorias pueden abonarse con materia organica bien descompuesta para evitar
raices ramificadas o con abono de caballo (sin orina del mismo), con el cual no se
producen raices deformadas debido al amoniaco que si contienen otras fuentes de

abonos orgéanicos (Uribe, 2004).
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Utilizando nutricion quimica, ha sido reportado que las aplicaciones de fertilizantes a
base de N son necesarias para un buen desarrollo del cultivo. Sin embrago, altas
concentraciones de los compuestos de N pueden modificar la cantidad de los
carotenoides, vitamina C y de acidos fendlicos totales en la zanahoria. Por otro lado,
si se aplican mayores cantidades de fertilizantes nitrogenados, las raices pierden su
dulzura y se agrietan (Singh et al., 2012).

Los nutrientes minerales también son esenciales para el crecimiento, la supervivencia
y el éxito reproductivo de las zanahorias. El boro (B?) y el calcio (Ca?*) son los dos
elementos mas importantes para mantener la integridad estructural de la pared celular
y la funcion de las membranas plasmaticas de la raiz, principalmente debido a su
capacidad de interactuar con polisacaridos pépticos. El boro incrementa el rendimiento
y mejora la tolerancia a la deshidratacion de las células de la zanahoria, mientras que
su deficiencia resulta en pequefias raices con el exterior de color amarillo con un
nacleo blanco. Pero, también en exceso, puede conducir a una disminucion de las
concentraciones de otros macronutrientes (Mg?*, Ca2* y K'* o del contenido de nitrato
en la raiz) y a la acumulacion de compuestos fendlicos. Para obtener zanahorias de
buenas propiedades de conservacion y de excelente cualidad gustativa, deberan
recibir suficiente fésforo y calcio y una cantidad moderada de potasio. Un aumento de
Ca?* tiene un impacto negativo en éstos fitonutrientes, provocando una reduccién en

su propiedad antioxidante (Singh et al., 2012).

En la agricultura organica, la fertilizacién consiste en la aplicacién de abonos basados
en residuos de cultivo, abonos de origen animal, leguminosas, desechos organicos y
humus de lombriz. Ademas, los agricultores organicos evitan la utilizacion de semillas
modificadas genéticamente mediante la tecnologia de transferencia de genesy el uso

de marcadores moleculares (Ortega, 2009).
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Por otro lado, la zanahoria necesita para un 6ptimo desarrollo y crecimiento un suelo
con buena aireacion; un contenido menor del 6% de oxigeno reduce el engrosamiento
de las raices carnosas Yy la intensificacion de su color, debido a esto necesita suelos
ligeros, arcillosos-arenosos o franco-arenosos, con un pH de 6-6.5 (Uribe, 2004).
Vergara et al., (2019) menciona 5.8-7 el rango oOptimo de pH para el cultivo de
zanahoria, ademas de que los suelos compactos y pesados originan raices fibrosas,

de menor peso, calibre y longitud, incrementando ademas el riesgo de podredumbres.

Particularmente, la informacion necesaria para la realizacion del cultivo de zanahoria
en el Estado de México, estd basada en el paquete tecnoldgico que fue desarrollado
por Uribe (1994) en el Centro de Investigacion y Capacitacion Hortofloricola del
Instituto de Investigacion y Capacitacion Agropecuaria, Acuicola y Forestal del Estado
de México (ICAMEX), el cual sigue vigente hasta estos dias y puede ser consultado
en los archivos del mismo. La informacién recabada por el autor, encuentra su origen
en el método establecido por los productores de la region sur del Valle de Toluca y
cuya zona productora de zanahoria se encuentra entre Tenango del Valle y Santiago
Tianguistenco, en donde se establece el cultivo de temporal, del 15 de junio al 15 de
agosto, y se cultivan, actualmente, alrededor de 3000 hectareas.

De acuerdo a lo anterior, en México, también existen lugares con condiciones
climaticas y edafolégicas adecuadas para el establecimiento del cultivo de zanahoria,
como son los estados de Puebla, Guanajuato y México; de los cuales actualmente el
Estado de México es considerado el mejor, a pesar de ocupar el tercer lugar en
produccion nacional, debido a que cuenta con suelos ricos en materia organica, lo cual
permite el desarrollo y crecimiento de zanahorias con un alto nivel nutricional, a
diferencia de las zanahorias producidas en Puebla o Guanajuato que para lograr
alcanzar la misma nutricion en las zanahorias es necesario el uso excesivo, en muchos
casos, de agroquimicos que pueden e incluso provocar bioacumulacién afectando la
calidad de los suelos y del producto final, esto debido a la produccién intensiva de esta

hortaliza tan consumida en el pais.
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1.4.3 Caracteristicas de la zanahoria morada. Daucus carota L. ssp. sativus

var. atrorubens Alef.

Dentro de las especies vegetales que pudieran ser fuente de obtencion de
antocianinas, para la extraccion de un pigmento de un tono rojo o azul-parpura, se
encuentra la zanahoria morada Daucus carota L. ssp. sativus var. atrorubens Alef o
zanahoria negra. La sefial mas reveladora del color de las zanahorias originales viene
del Egipto antiguo, donde se encontrd evidencia de su cultivo y uso en las tumbas de
faraones y en las pinturas jeroglificas, las cuales muestran que el color mas popular
fue el parpura. Se descubrié ademas que la zanahoria se usaba no sélo como alimento,

sino también para tratar enfermedades (Prohens et al., 2008; Vergara et al., 2019).

El germoplasma de zanahoria morada presenta una amplia diversidad genética, con
respecto a la concentracion total de antocianinas y distribucion de estos pigmentos a
través de diferentes tejidos radiculares. Hasta la fecha, varios estudios han
caracterizado los pigmentos de antocianina, mediante analisis de HPLC, en mas de 30
lineas de zanahoria, incluyendo accesiones de bancos de germoplasma y variedades
comerciales hibridas y de polinizacién abierta, reportando un rango general para el
contenido total de antocianinas de 0.5-191 mg/100 g de peso fresco. En las raices de
zanahoria morada, el contenido total de antocianinas se correlaciona fuerte y
positivamente con el contenido de fendlicos totales, con valores de correlacién (r) que
oscilan entre 0.85 y 0.99, lo que sugiere que las antocianinas representan una gran
fraccién de los compuestos fendlicos en las zanahorias moradas. Es de destacar que
la intensidad del color purpura y la extension de los tejidos de la raiz cubiertos de
purpura estan directamente asociados con el total de antocianinas de la raiz. En la
mayoria de los antecedentes genéticos de raiz purpura, las antocianinas se expresan
principalmente en la capa epidérmica externa de la raiz, pero también se pueden
expresar en la corteza (floema externo), floema y xilema (nucleo), que presentan
diferentes patrones de pigmentacion en estos tejidos, hasta el extremo de tener toda

la seccion de la raiz completamente saturada con el pigmento parpura. Por lo tanto,
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las accesiones de zanahoria con color purpura oscuro en toda la seccién de la raiz
tienden a presentar el mayor contenido de antocianinas, mientras que aquellos con
pigmentacién purpura solo en la parte mas externa los tejidos suelen tener niveles

bajos de antocianinas (lorizzo et al., 2020).

En la mayor parte del genotipo purpura evaluado hasta la fecha, la superficie de la raiz
es total y uniformemente purpura. Sin embargo, Cavagnaro et al., 2014, mostré que el
color de la superficie de la raiz no era uniformemente purpura, y el color parpura se
estimdé como un porcentaje de la superficie de la raiz. ElI andlisis visual de la raiz
realizado hasta la fecha ha indicado que el germoplasma purpura de Siria (p. Ej., Tipo
Homs) y China (p. Ej., Tipo Ping Ding) acumulan antocianina en el extremo de la capa
de células epidérmicas, corteza y/o xilema, pero no son completamente moradas. Las
raices de zanahoria moradas en todas sus capas de tejido son tipicamente de
Turquia. Segun Bannoud et al., 2018 y 2019, cuando tanto el floema como los tejidos
del xilema estaban pigmentados, el contenido total de antocianinas en el floema era
mayor que en el xilema. Ademas de la pigmentacion de la raiz, las antocianinas
pueden acumularse en otros tejidos y 6rganos de la planta de la zanahoria, incluidas
las bracteas de las inflorescencias, los pétalos de las flores, la semilla, el peciolo de la
hoja y lamina, y los nudos y entrenudos del tallo de la flor (Cavagnaro et al., 2019;
lorizzo et al., 2020).

Dentro de la subespecie que la zanahoria morada, existen variedades que se
identifican por su tonalidad, dureza de la corteza, contenido de antocianinas y algunos

aspectos agronémicos (Gras et al., 2015).
La Figura 1.9 muestra el rango de variacion fenotipica de la raiz que puede

encontrarse en el germoplasma de zanahoria morada, presentando una imagen de

algunas variedades de zanahoria existentes en el mercado.
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Black Knight Purple Haze

Cosmic Purple Purple Sun Deep Purple

Figura 1.9 Ejemplos de variedades de zanahoria morada disponibles en el mercado.
(Adaptado de Gras et al., 2015).

Particularmente, la variedad Deep Purple F1 (marca Bejo) es zanahoria tipo Flakee
producida en Holanda. Presenta follaje alto, muy fuerte y sano, de color verde oscuro.
Produce zanahorias de color parpura externo e interno muy intenso, con recoleccion
en todo el afio, facil de crecer, ideal para la industria de jugos, mermeladas y platos
gourmet. Se recomienda también para zanahorias minis. Tolera altas densidades de
siembra, tiene excelente tolerancia al rajado, es muy vigorosa, alcanza una longitud
de 25-35 cm y 4-8 cm de diametro, tiene una excelente capacidad de campo, buena
lisura, es apta para sembrarse en secas Y lluvias y su ciclo vegetativo dura 100-130
dias. Se requieren 1.5-2.5 millones de semillas por hectarea. Tiene un rendimiento de
35-60 Ton/Ha y se puede sembrar en un rango de altitud de 500-2800 MSNM. Cuenta
con un 85% de germinacion y 99.2% de pureza (Bejo Zaden B. V., 2018).

El extracto de la zanahoria morada ofrece un excelente tono rojo cereza brillante a

valores de pH acidos y violeta y tonos azules a pH mas altos; es una buena opcién
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para colorear jugos y néctares de frutas, refrescos, conservas, jaleas y confiteria
(Khandare et al., 2011). Por esa razén la pigmentacion y propiedades de alto poder
antioxidante de la zanahoria morada resultan hoy en dia, de gran interés para la
industria alimenticia, farmacéutica y cosmética, Sin embargo, son escasas las
publicaciones de esta especie y acerca de este tema (Ruiz, 2013). Aunque no existen
estadisticas oficiales de la produccion mundial de zanahoria morada, las estimaciones
de la industria de alimentos, basada en sus necesidades anuales, contempla 10,000
toneladas de antocianinas derivadas su cultivo en todo el mundo, lo que requiere una

produccion de zanahoria morada aproximada de 100 000 ha (lorizzo et al., 2020).

En la actualidad, la zanahoria morada, se cultiva en Europa y Asia en reducidas
explotaciones, ejemplos de ello es Mallorca (la huerta valencia), en Catalufia y en
Malaga, Cuevas Bajas, donde los campesinos locales crearon una Asociacion de
Productores de Zanahoria Morada; con la ventaja de que son cultivos ecolégicos (no
reconocidos) de campesinos que no quisieron perder la semilla a pesar de que su
beneficio seria menor al no ser tan apreciada como la de color naranja. En el mercado
puede conseguirse bajo el nombre de zanahoria morada o Safarnaria, la cual tienen
un sabor similar al de la zanahoria naranja, con caracteristicas dulces mas agudas y

un cierto toque picante que podria recordar al jengibre (Gras et al., 2015).

Juan Casado, investigador de la Universidad de Méalaga (UMA), en 2011 comenz6 un
estudio al que tituld Perfil de antocianinas y la capacidad antioxidante de zanahorias
moradas de Cuevas Bajas, publicado en la revista especializada Journal of Food
Composition and Analysis. Un trabajo cuya principal conclusion revela que, teniendo
en cuenta los beneficios para la salud asociados con el consumo de alimentos ricos
en antocianinas, la zanahoria morada aparece como un importante alimento vegetal
con un gran valor nutricional. El trabajo demuestra que la hortaliza cuevefia tiene un
poder antioxidante seis veces superior a la zanahoria naranja (Gras et al., 2015),
regula la funcion intestinal por su alto contenido en fibra, protege de enfermedades

cardiacas y potencia el sistema inmunologico, entre otras ventajas. "Esta zanahoria
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nace en un entorno hostil: en tierras muy permeables a hongos y bacterias de todo
tipo, con gran humedad, pequeiios insectos... Tiene que defenderse de todo ello y de
ahi surge su gran capacidad antioxidante”, explica el profesor de la UMA (Corbacho,
2016).

En la Figura 1.10 se puede observar la imagen de la zanahoria morada cultivada en
Cuevas Bajas, pequeiio municipio del suroeste espariol. La zanahoria morada que se
ha cultivado en esta region cuenta con un clima mediterraneo, caracterizado por largos
veranos e inviernos cortos. La temperatura media que ronda los 15 °C y las riberas del
rio Genil, donde se siembra esta hortaliza, crean el perfecto escenario para la cria de
tubérculos. Se propaga con semillas autéctonas y se recoge una vez al afio entre
finales de noviembre y principios de diciembre. Necesita mas espacio entre plantas de
lo habitual y su tamafio es casi el doble de las zanahorias naranjas, pesando casi 1 Kg
y midiendo mas de 30 cm de largo. Caracteristicas que la diferencian bien de otras
variedades de zanahorias moradas que se desarrollan en otras zonas de Espafia,

principalmente en las Islas Baleares (Corbacho, 2016).

Figura 1.10 Zanahoria morada cultivada en Cuevas Bajas, Espafia (Adaptado de

https://www.eldiario.es/andalucia/pasaporte/mejor-secreto-cuevas-bajas_1 3714116)
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A comienzo del invierno, cuando se realiza la recogida, la zanahora mora se puede
encontrar fresca en numerosos establecimientos de Cuevas Bajas, asi como en
mercados cercanos de Coérdoba y Malaga. Sus posibilidades en la cocina son
muchas: desde ensaladas a cremas pasando por su consumo asado, al que basta
afiadir aceite de oliva virgen extra y especias para convertirla en toda una delicia. El
mejor momento para conocer las recetas y otros aspectos sobre esta peculiar
hortaliza es el primer domingo de diciembre, cuando Cuevas Bajas celebra la Fiesta
de la Zanahoria Mora. Cita a la que acuden cada afio entre 5.000 y 6.000 personas y
en la que se prepara de diferentes formas y se degustan también otros productos de
la zona como los mantecados o las migas. Este afio alcanza su duodécima edicion:
una perfecta ocasion para conocer el pueblo y su producto mas apreciado (Corbacho,
2016).

1.5 Técnicas para cuantificar e identificar antocianinas de pigmentos

naturales

La espectrofotometria UV-Vis es una herramienta util para determinar propiedades
colorimétricas y cuantificacion de antocianinas de los pigmentos de origen vegetal. La
espectrofotometria ultravioleta-visible (UV-Vis) se utiliza para la caracterizacion y
cuantificacion de los colorantes, la cual utiliza las regiones del ultravioleta (UV cercano,
de 195-400 nm) y el visible (400-780 nm). En esta region del espectro
electromagnético, las moléculas se someten a transiciones electronicas, midiendo
transiciones desde el estado basal al estado excitado (Faraldos y Goberna, 2011;
Pérez, 2014).

Esta técnica se utiliza habitualmente en la determinacion cuantitativa de soluciones de
compuestos organicos muy conjugados; los disolventes para compuestos organicos
son a menudo el agua y el etanol. La polaridad del disolvente, el pH de la solucion, la

temperatura, la concentracion de electrolitos y la presencia de sustancias interferentes
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pueden influir en los espectros de absorcién de los compuestos, pueden afectar la
absorcién en el espectro de un compuesto organico (Faraldos y Goberna, 2011; Pérez,
2014).

La ley de Lambert-Beer establece que la absorbancia de una solucion es directamente
proporcional al camino recorrido por la radiacion electromagnética y a la concentracion

de la misma (Faraldos y Goberna, 2011; Pérez, 2014), y se expresa segun la ecuacion:

A= abC (1.1)
Donde:
A = Absorbancia
a = Absortividad de la especie absorbente (L/mg cm)
= Espesor del medio absorbente (celda) (cm)
C = Concentracion de la especie absorbente en la solucién (mg/L)

De acuerdo con la ley de Lamber-Beer una grafica de concentracion vs absorbancia
sera una linea recta con pendiente igual a ab, sin embargo con frecuencia las
mediciones de los sistemas quimicos reales arrojan graficas que no son lineales en
todo el rango de concentracion que se desea evaluar, por lo que se realizan curvas de
calibracion relacionando concentracion vs. absorbancia para calcular concentraciones

de analitos (ecuacion 1.2) (Day y Underwood, 1989).

c=2 (1.2)
Donde:
C = Concentracion del analito (mg/L)
A = Absorbancia
m = Pendiente de la curva de calibracion
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2. METODO

A continuacion, en la Figura 2.1 se presenta el esquema general del método en el que

se baso la investigacion.

OBTENCION DE PIGMENTOS DE ESTRUCTURA ANTOCIANINICA A PARTIR DEL
CULTIVO CONVENCIONAL Y ORGANICO DE Daucus carota L. ssp. sativus var.
atrorubens Alef.

Cultivo con manejo convencional Cultivo con manejo organico

U d

Variedades cultivadas: Deep Purple
y Purple Snax

d U

Disefio de bloques completos al
azar con un factor y 5 tratamientos
y 5 repeticiones

Variedad cultivada: Deep Purple

Disefio experimental de bloques
azar con 2 factores, 5 tratamientos
y 5 repeticiones

J d

Variacion de la concentracion de Variacion de la concentracion de
By K humus de lombriz

Determinacion de caracteristicas agronémicas de
zanahoria y contenido de antocianinas

Figura 2.1 Diagrama general del método.
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2.1 Cultivo de Daucus carota L. ssp. sativus var. atrorubens Alef.

Este trabajo se llevd a cabo durante el ciclo agricola otofio-invierno-primavera 2017-
2018 en la localidad de Villa Guerrero, Estado de México. Se hizo uso del Campo
Experimental del Centro de Investigacion y Transferencia de Tecnologia (CITT)
Rancho “El Islote”, perteneciente al Instituto de Investigacion y Capacitacion
Agropecuaria, Acuicola y Forestal del Estado de México (ICAMEX) el cual, se localiza
a 18° 58’ 14” latitud norte, 99° 39’ 38” longitud oeste y 2217 msnm y cuenta con un
clima templado subhimedo con lluvias en verano que inician regularmente en el mes
de mayo y concluyen en los primeros dias de octubre, registrdndose raramente

helados durante el invierno (Guadarrama, 1999).

Se establecieron dos ensayos de fertilizacién bajo disefio experimental, uno con
manejo convencional o quimico a cielo abierto y otro con manejo organico en
invernadero rustico, ambos a siembra directa; con el propésito de determinar las
condiciones Optimas de fertilizacion para obtener los resultados que involucren la mejor
relacion de rendimiento de produccion y pigmentacion de las zanahorias moradas

sembradas con estos esquemas de prueba.

De cada ensayo se evaluaron los parametros agronomicos: longitud de la raiz y
diametro, peso en fresco de raiz, altura, peso de follaje y nimero de hojas, asi como
el contenido de antocianinas y la variacion en la estabilidad del pigmento de acuerdo

a los tratamientos establecidos.

En la Figura 2.2 se muestra el esquema de las actividades que involucraron los cultivos

desde el analisis de suelo hasta el analisis estadistico.
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CULTIVO DE Daucus carota L. ssp. sativus var. atrorubens Alef.

fertilidad

Toma de muestra de suelo y analisis de

U

siembra

del terreno, delimitacion de las unidades
experimentales, aplicacion de tratamientos y

Establecimiento de los cultivos: preparacion :

Muestreo y toma de datos
agronémicos de cada unidad
experimental al finalizar el ciclo
vegetativo

—

Extraccion del pigmento y
cuantificacion de
antocianinas de cada
muestra

Seguimiento del
manejo: aplicacion de
fertilizantes y
plaguicidas

periédicos

Riegos y deshierbes

—

Andlisis estadistico de los
datos experimentales:
agronoémicos y del pigmento

Figura 2.2 Diagrama de actividades efectuadas desde el andlisis del suelo hasta el

analisis estadistico de resultados.

-43-



METODO

Antes del establecimiento de los cultivos, independientemente del tipo de manejo, se
realiz6 un andlisis de suelo de cada terreno para conocer las condiciones iniciales de
fertilidad de los mismos, a partir de las cuales se definio el programa de fertilizacion.
También es importante mencionar que fue relevante la preparacion minuciosa de los

terrenos a utilizar, aspectos que a continuacion se describen.

Los andlisis de suelo fueron llevados a cabo en el Laboratorio de suelos del ICAMEX.
Las determinaciones realizadas tuvieron su fundamento en la Norma Oficial Mexicana
NOM-021-RECNAT-2000, que establece las especificaciones de fertilidad, sanidad y
clasificacion de suelos. Estudio, muestreo y analisis. Las determinaciones
consideradas fueron el pH, conductividad eléctrica, textura del suelo, materia organica

facilmente oxidable, concentracién de micro y macro nutrientes.

Para realizar cada analisis de suelo en particular, en campo se utiliz6 un muestreo
aleatorio de cinco muestras distribuidas en el terreno con la técnica “cinco oros”. En
cada punto se retird la capa superficial y con ayuda de una pala plana se abrio la tierra
a una profundidad de 20 cm para poder extraer una “rebanada” de suelo. Una vez
obtenidas las submuestras, se mezclaron, homogeneizaron, dentro de una cubeta
perfectamente limpia, extendieron y secaron completamente a temperatura ambiente.
En el laboratorio, de la muestra seca total se tomaron 0.5 Kg, se tamiz6 (utilizando un
tamiz con orificios de 2 mm de diametro interno) y se continuo con las determinaciones

correspondientes.

El pH y la conductividad eléctrica fueron medidos en medio acuoso, para lo cual se
pesaron 11 g de muestra cribada y se adicionaron a 20 mL de agua destilada, se agito
por un minuto y en seguida se realizo la medicion. Esta determinacion se debe realizar
inmediatamente después del muestreo. La clasificacion textural del suelo se basoé en
el método densitométrico de Bouyocos, que consiste en medir las densidades de las
diferentes texturas de la muestra y a través de calculos especificos se determiné el

porcentaje de arena, arcilla y limo.
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La determinacion de materia organica facilmente oxidable se realizé por el método
volumétrico de Walkey-Black. La extraccion de micro y macro nutrientes se hizo a
través del método de Merlish 3. El fosforo y boro se determinaron por colorimetria y

los metales por absorcion atomica.

Con respecto a la preparacion de los terrenos, ésta consistié en realizar un barbecho
dejando el area libre de piedras, terrones y melazas, bien desmenuzado, pero sin llegar
a la pulverizacion, hasta una profundidad de 30 cm, utilizando un motocultor o
rotocultivador para arado (2 pases) o azadoén. Después el terreno se nivela para
facilitar que la humedad tome una distribucién uniforme y la emergencia de la semilla
también lo sea; en seguida se formaron las camas o tinas. Esta preparacion permitio
airear el suelo, reducir la incidencia de malezas e incorporar los residuos de la cosecha

anterior.

2.1.1 Cultivo de zanahoria morada con manejo de fertilizacion quimica

El cultivo de zanahoria morada mediante manejo con fertilizacion quimica se llevo a
cabo durante el ciclo agricola otofio-invierno-primavera 2017-2018. El experimento se
establecio bajo un disefio experimental de bloques completos al azar en un arreglo
bifactorial, considerando como factores tipo de semilla y dosis de fertilizacién con 5
niveles de tratamiento, 5 repeticiones, que conformaron 50 unidades experimentales
de 1.8 m? cada una, las cuales se distribuyeron en cinco camas de plantacién de 50 m

de largo por 0.9 m de ancho, 20 cm de alto y, pasillos de 50 cm de ancho.

En la Tabla 2.1 se presenta la distribucion y dimensiones de las unidades

experimentales.

- 45 -



METODO

Tabla 2.1 Croquis de distribucion de los tratamientos en la parcela experimental.

Dimensiones del terreno (cm)

90 50 90 50 90 50 90 50 90 cm

10 1.2 15 1.1 2.2 1.3 200

U 50
n 9 2.1 14 2.4 1.1 1.5 200
i 50
d [g| 22 1.2 1.3 2.5 25 | 200
: 50
7 2.4 2.5 2.2 1.2 1.1 200

e 50
X 6 2.5 2.3 14 1.4 2.4 200
p 50
e 5 15 2.2 1.2 2.3 2.1 200
r 50
r'n 4| 14 2.4 2.1 1.3 22 | 200
= 50
n 3 2.3 1.3 2.5 1.5 1.4 200
t 50
a 2 1.1 2.1 2.3 2.4 1.2 200
| 50
1 1.3 1.1 1.5 2.1 2.3 200

R1 R2 R3 R4 R5
Repeticiones experimentales

Previo al establecimiento del cultivo, un mes antes de la siembra, se hizo la limpieza

del terreno, la preparacion del suelo y se conformaron cinco camas de plantacion.

Posteriormente, se aplicaron y distribuyeron los tratamientos de fertilizacion, en las

proporciones mostradas en la Tabla 2.1, en la parcela experimental; realizando a

continuacion la siembra al dia siguiente. Inmediatamente después de la siembra se

efectud un riego ligero para asegurar la germinacion de las semillas. Antes de la

emergencia de las plantulas se hizo una aplicacion al suelo de una mezcla de un

insecticida y un fungicida para evitar el ataque de plagas rizéfagas y de patdégenos de

la raiz y tallo. La segunda aplicacion de los tratamientos (fertilizacion) se hizo cumplido
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el mes de la primera aplicacion y consistié de la otra mitad del nitrégeno, potasio y
boro.

Como factor 1, se considerd las variedades de zanahoria morada, utilizando dos
variedades de semilla, Deep Purple y Purple Snax, conformando dos niveles o

tratamientos.

Como factor 2, se establecio la fertilizacion quimica, considerando seis fertilizantes
comerciales para proporcionar los nutrientes requeridos para el desarrollo y
crecimiento del cultivo: nitrégeno (N-3), Fésforo (P-%), Calcio (Ca?*), Magnesio (Mg?*),
Boro (B1) y Potasio (K!*). Las dosis de N3, P-3, Ca?*y Mg?*, se utilizaron en cantidades

fijas; mientras que las dosis de B! y K'* se variaron en cinco niveles o tratamientos.

En la Tabla 2.2, se especifican los fertilizantes utilizados para proporcionar dichos
nutrientes y la dosis establecida en kilogramos (Kg) por los 10 bloques de terreno para
los cinco tratamientos de fertilizacidon, especificados como 1, 2, 3, 4 y 5. En la Tabla
2.3 se indican los factores 1 y 2, con sus tratamientos y las combinaciones utilizadas

en el disefo experimental.

Tabla 2.2 Fertilizantes comerciales utilizados y su dosificacion (Kg) para cada

tratamiento (1-5), en el cultivo convencional de zanahoria Deep Purple y Purple Snax.

Fertilizantes . Tratamientos por fertilizacién/concentracion
comerciales Nutriente | lon (Kg/ha)
1 2 3 4 5/testigo
Urea Nitrégeno | N3 120 120 120 120 0
Superfosfato | Fosforo p-3 85 85 85 85 0
de calcio
triple 46%
Nitrato de Calcio Ca? 50 50 50 50 0
calcio
Sulfato de Magnesio | Mg? 20 20 20 20 0
magnesio
Acido bérico Boro B! 10 8 6 4 0
Cloruro de Potasio K1+ 200 300 350 400 0
potasio
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Tabla 2.3 Factores, tratamientos y combinaciones utilizadas para el disefio

experimental del cultivo con manejo convencional de zanahoria morada.

Var(ljedad Simbologia VarlaC|c_)n Varlacu_Jn Simbologia | Simbologia de la
e de dosis de dosis . g
. del 1 del combinacién de
zanahoria tratamiento de B de tratamiento | los tratamientos
morada (9/1.8 m) | K¥*(Kg/ha)
1.8 200 1 1.1
D 1.4 300 2 1.2
PuerEFe 1 1.1 350 3 1.3
0.72 400 4 1.4
0 0 5 1.5
1.8 200 1 2.1
1.4 300 2 2.2
Purple Snax 2 1.1 350 3 2.3
0.72 400 4 2.4
0 0 5 2.5

Dentro de la conduccién del experimento, se practicaron riegos periddicos, una o dos
veces por semana durante todo el ciclo del cultivo. A continuacion, en las Figuras 2.3,
2.4,25,2.6,2.7,2.8,2.9y 2.10, se presentan las siguientes imagenes que describen:
la preparacién del terreno y conformacion de las camas de siembra de manera manual
con ayuda de rastrillos agricolas como herramienta; la realizacion del pesado y mezcla
de los fertilizantes por tratamiento usando una balanza analitica para mayor precision;
el trazado del experimento y distribucion del fertilizante quimico por unidad
experimental y la aplicacion de los tratamientos; el tapado del fertilizante aplicado por
unidad experimental y la siembra de las variedades de zanahoria morada, Deep Purple
y Purple Snax; la cubierta superficial de la semilla sembrada con ayuda de herramienta
agricola manual y aplicacion de riego ligero sobre la superficie sembrada; el proceso
de siembra de las variedades de zanahoria, tapado de la semilla y riego; la segunda
aplicacién de los tratamientos de fertilizacion quimica; el deshierbe manual de la
parcela experimental en diferentes momentos del ciclo vegetativo; y la aplicacion de
plaguicidas quimicos y botanicos para el control de plagas y enfermedades de la

zanahoria morada, respectivamente.
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Figura 2.3 Preparacion del terreno y conformacion de las camas de siembra.

Figura 2.4 Pesada y mezcla de los fertilizantes por tratamiento usando una balanza

analitica para mayor precision.
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Figura 2.5 (a) Trazo del experimento y distribucion del fertilizante quimico por unidad

experimental y (b) aplicacion de los tratamientos.

Figura 2.6 (a) Tapado del fertilizante aplicado por unidad experimental y (b) Siembra
de las variedades de zanahoria morada, Deep Purple y Purple Snax.
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Figura 2.7 (a) Cubierta superficial de la semilla sembrada y (b) aplicacion de riego

ligero sobre la superficie sembrada.

Figura 2.8 Segunda aplicacion de los tratamientos de fertilizacion quimica: (a)

pesada de los fertilizantes quimicos, (b) surcado manual entre lineas de siembra, (c)

aplicacion del fertilizante y (d) tapado manual del fertilizante.
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Figura 2.9 Deshierbe manual de la parcela experimental: (a), (b) y (c) durante las

primeras etapas de desarrollo de los cultivos y (d) al finalizar el ciclo vegetativo.

Figura 2.10 Aplicacién de plaguicidas quimicos y botanicos para el control de plagas y
enfermedades de la zanahoria morada: (a) en las primeras semanas del cultivo y (b)
en el punto medio del desarrollo de las plantas.
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Las malezas se controlaron de forma manual con azaddn; la prevencion y control de
plagas y enfermedades de la raiz, tallo y follaje, se hizo con aplicaciones periddicas de
productos quimicos, los cuales son mostrados en la Tabla 2.4, donde se puede
apreciar informacién como: el nombre del producto comercial, ingrediente activo o
agente de biocontrol, la dosis de aplicacién recomendada por el fabricante y la plaga
0 patégeno que controla.

Tabla 2.4 Productos quimicos utilizados para la prevencion y control de plagas y

enfermedades para el cultivo de semillas Deep Purple y Purple Snax.

Producto Ingrediente Dosis/L Plaga o patégeno que controla
comercial activo/agente de de agua
biocontrol
Engeo Tiametoxan + Lambda| 1.0 mL |Gallina ciega (Phyllophaga spp.) y
cialotrina gusanos trozadores (Agrotis sp., Feltia
Sp. y otros)
Ampligo Lambda cialotrina 0.5-1.0 mL |Gusano defoliador (Spodoptera sp.),

mosquita blanca y (Trialeurodes
\vaporariorum)

PHC Neem |Azadiractina 3.0mL |Gusano defoliador (Spodoptera sp.),
mosquita blanca y (Trialeurodes
\vaporariorum)

PHC Bug- Extracto de ricino 3.0mL |Gusano defoliador (Spodoptera sp.),

balancer mosquita blanca y (Trialeurodes
vaporariorum)

Allium Extracto de ajo 4.0 mL |Gusano defoliador (Spodoptera sp.), ¥

mosquita blanca (Trialeurodes
\vaporariorum)

Velonil Clorotalonil 20g Mancha foliar (Alternaria dauciy
Cercospora sp.)

Oxicob 85 Oxicloruro de cobre 3.0g9 Mancha foliar (Alternaria dauci y
Cercospora sp.)

Vitavax 200 |Carboxim + Thiram 25 mL [Marchitez (Fusarium oxysporum),

picado o mancha undida por
Rhizoctonia solani, Tielavipsis baticola,
Pythium violae, P. sulcatum, P.
intermedium, P. rostratum)

Amistar 50  |Azoxystrobin 05g¢ Picado o mancha undida por
Rhizoctonia solani, Tielavipsis baticola,
Pythium violae, P.sulcatum, P.
intermedium, P. rostratum); mancha
foliar (Alternaria dauci y Cercospora

sp.)
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Al final del ciclo vegetativo de los cultivos se determind rendimiento en campo de
zanahoria cosechada, se tomaron los datos agronémicos de los productos obtenidos:
longitud, peso fresco, diametro de la raiz y altura de follaje entre otros. Ademas, se
determinaron caracteristicas de pigmentacion, mediante la medicion del contenido de
antocianinas y la estabilidad del pigmento. Para obtener los datos anteriores se
recolectaron 10 plantas de la zona central de cada unidad experimental de cada uno
de los cultivos. En las Figuras 2.11 y 2.12, se puede apreciar el momento de la
extraccion de las zanahorias del suelo y la toma de datos agrondmicos,

respectivamente.

Figura 2.11 Muestreo: (a) Extraccion de las zanahorias moradas de las lineas centrales
de siembra de cada unidad experimental y (b) eliminacion del exceso de tierra
incrustada en las raices.
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Figura 2.12 Toma de datos para la determinacion de variables agronémicas: a)

medicién del didmetro de la raiz y b) medicion del largo del follaje.

2.1.2 Cultivo de zanahoria morada con manejo de fertilizacion organica

El cultivo organico de zanahoria morada, se establecié en un invernadero ruastico del
Campo Experimental del Centro de Investigacion y Transferencia de Tecnologia (CITT)
Rancho “El Islote”, perteneciente al Instituto de Investigacion y Capacitacion
Agropecuaria, Acuicola y Forestal del Estado de México (ICAMEX) ubicado en Villa

Guerrero, Estado de México.

El cultivo se establecié bajo un disefio experimental de bloques al azar con una sola
variedad de semilla, Deep Purple y 5 tratamientos de fertilizacion, utilizando tres dosis
de humus de lombriz, fertilizacion quimica y un testigo al que no se le colocé ningun
tratamiento. Los tratamientos de fertilizacion basados en humus de lombriz fueron los

siguientes.
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Los tratamientos representados por T1-T5 fueron: T1 Humus de lombriz con dosis de
20 t/ha; T2 Humus de lombriz, 25 t/ha; T3 Humus de lombriz, 30 t/ha. En T4 se utilizd
un testigo basado en fertilizacion quimica, considerando el tratamiento que contemplé
120 kg/ha de Urea, 85 kg/ha de superfosfato de calcio triple y 200 kg/ha de cloruro de
potasio, representado por 120N-85P-200K. El segundo testigo fue un cultivo al que no
se coloco ningun tratamiento. En los 4 tratamientos indicados, se realizaron dos
aplicaciones adicionales a) una del nutriente organico Supra Carb Plus, utilizando una
disolucién acuosa de 5 mL/L en drench dirigido al cuello de la planta y suelo para la
prevencion del ataque de plagas y patdgenos de la raiz y, b) otra aplicacién de Boro
utilizando &acido boérico en solucién acuosa a dosis de 5mL/L. Dicha solucion fue

colocada mediante una aplicacion por aspersion dirigida hacia el follaje de las plantas.

Cada experimento se llevd a cabo con 5 repeticiones (R1, R2, R3, R4 y Rb5),
conformando 25 unidades experimentales de 2 m?, separadas por pasillos de 50 cm
de ancho. Las unidades experimentales se distribuyeron en cinco camas de plantacion
de 18 m de largo por 80 cm de lomo de cama, 20 cm de alto y pasillos de 50 cm de
ancho. La distribucién de los tratamientos en la parcela experimental se ilustra en la
Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Croquis de distribucién de los tratamientos en la parcela experimental.

Dimensiones del terreno (cm)

80 50 80 50 80 50 80 50 80 cm
e |5 3 1 2 1 5 250
X 50
uola| s 4 1 4 1 250
nr 50
am |31 2 5 3 5 2 250
ae 50
P 4 2 5 3 4 250
a 50
by 1 3 4 2 3 250

R5 R4 R3 R2 R1

Repeticiones experimentales
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Para el establecimiento del experimento, una semana antes de la siembra se prepar6
el suelo y conformaron cinco camas de plantacion. Primero se aplico yeso agricola y
luego los abonos organicos; ambas enmiendas se incorporaron al suelo con azadon y
rastrillo; posteriormente se practicO un riego moderado y se hizo la siembra. A
continuacion, en la Figura 2.13 se pueden observar las actividades que se realizaron
durante la preparacion del terreno y la aplicacién de los tratamientos; asi mismo, en la
Figura 2.14 se muestran las imagenes correspondientes a la aplicacion de productos
bioldgicos para la prevencion de patologias radiculares, tapado de enmiendas, siembra

de la semilla de la variedad Deep Purple y aplicacion de un riego ligero por goteo.

Figura 2.13. Establecimiento del experimento: (a) preparacién del terreno utilizando

un rotocultivador, (b) conformacion manual de las camas de plantacion, (c) aplicacion

de yeso agricola y (d) aplicacién de los tratamientos organicos.
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Figura 2.14 Establecimiento del experimento: (a) aplicacion de productos biolégicos,

(b) tapado manual de las enmiendas, (c) siembra de zanahoria morada Deep Purple

y (d) aplicacién de riego ligero por goteo.

El seguimiento del experimento consistid en practicar riegos periddicos, una o dos
veces por semana, durante todo el ciclo del cultivo. Las malezas se controlaron de
forma manual o con ayuda de un azadén como herramienta de cultivo, labores que se
realizaron constantemente para eliminar las hierbas que pudieran interferir con el
aprovechamiento de los nutrientes aportados por los fertilizantes aplicados y los
minerales y materia organica propios del suelo; tal como se ejemplifica en la Figura
2.15.
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Figura 2.15 Deshierbe manual del cultivo: (a) durante la etapa de emergencia de los
dos cotiledones de las plantas, (b) y (c) al presentarse las primeras hojas verdaderas

y (d) hacia la mitad del ciclo vegetativo.

Para la prevenciéon y control de plagas y enfermedades de la raiz, tallo y follaje, se
realizaron aplicaciones periddicas de productos quimicos, botanicos y biolégicos
recomendados para cultivos organicos. La informacién de los productos utilizados se
presenta en la Tabla 2.6, donde se puede consultar la informacién referente a: el
nombre del producto comercial, ingrediente activo o agente de biocontrol, la dosis de
aplicacion recomendada por el fabricante que respeta los limites de seguridad

alimentaria, y la plaga o patégeno que controla o previene.
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Tabla 2.6 Productos sugeridos para la prevencién y control de plagas y enfermedades
de zanahoria morada Deep Purple permitidos por la agricultura organica.

Producto Ingrediente activo/agente| Dosis/L Plaga o patégeno que
comercial de biocontrol de agua controla
PHC Meta Tron |Metarhizium anisopliae 2.0g [Gallina ciega (Phyllophaga

Spp.) Y gusanos trozadores
(Agrotis sp., Feltia sp. y
otros).

PHC Bea Tron Beauveria bassiana 2.0g [Mosquita blanca
(Trialeurodes vaporariorum)
y trips (Frankliniella
occidentalis).

PHC T-22 Trichoderma harzianum 1.0g [Marchitez vascular
(Fusarium oxysporum) y
pudricion de la raiz y tallo
(Rhizoctonia solani)

Serenade Bacillus sibtilis 2.0g [Marchitez vascular
(Fusarium oxysporum)
PHC Neem Azadiractina 3.0 mL |Gusano defoliador
(Spodoptera sp.), mosquita
blanca y
(Trialeurodes vaporariorum)
PHC Bug- Extracto de ricino 3.0 mL |Gusano defoliador
balancer (Spodoptera sp.), mosquita

blanca y (Trialeurodes
vaporariorum)

Allium Extracto de ajo 4.0 mL |Gusano defoliador
(Spodoptera sp.), y
mosquita blanca
(Trialeurodes vaporariorum)
Oxicob 85 Oxicloruro de cobre 3.0g |Mancha foliar (Alternaria
sp. y Cercospora sp.)

Los productos insecticidas y fungicidas microbianos se aplicaron al suelo para prevenir
el ataque de plagas y patégenos de la raiz y tallo, inmediatamente después de la
siembra y posterior a ésta durante el crecimiento de la planta. En la Figura 2.16 se
aprecia algunas de las aplicaciones de plaguicidas realizadas durante el ciclo
vegetativo del cultivo de zanahoria morada Deep Purple, a las 10 y 15 semanas

después de la siembra (sds), aproximadamente.
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Figura 2.16 Aplicacion de plaguicidas para el control de plagas y prevencion de

enfermedades del follaje de Deep Purple bajo manejo organico: (a) a las 10 sds y (b)

a las 15 sds.

2.1.3 Recoleccion de la zanahoria morada y obtenciéon de datos de estudio

Al final del ciclo vegetativo de cada cultivo, es decir, de las variedades Deep Purple y
Purple Snax, con manejo de fertilizacidbn quimica y organica, en ambos casos se

realiz6 la cosecha de las zanahorias y se determiné el rendimiento en campo.

Previamente, se recolectaron 10 plantas seleccionadas de la zona central de cada
unidad experimental para la obtencién de datos agrondémicos de las zanahorias y
extractos de pigmento para la determinacion del contenido de antocianinas como se
indicé anteriormente. Los datos agrondémicos fueron los siguientes y se obtuvieron de
acuerdo con lo indicado.

Peso en fresco de la raiz. Se tomaron 10 raices de cada unidad experimental. En
seguida, se separaron las partes de las plantas; raiz y hojas a los 150 dias después
de la plantacion. Cada una de las partes de las plantas, se pesaron en una balanza
digital de 4500 g de capacidad; el peso en fresco se expres6 en gramos.
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Peso en fresco del follaje. Se tomaron 10 plantas de cada unidad experimental. En
seguida, se separaron las partes de las plantas; raiz y hojas a los 150 dias después
de la siembra (dds). Cada una de las partes de las plantas, se pesaron en una balanza

digital de 4500 g de capacidad; el peso en fresco se expreso en gramos.

Peso de la planta. Se calculé6 sumando los promedios de los datos recabados en
campo y sometidos a andlisis estadistico mediante la prueba estadistica Duncan de

los pesos frescos de raiz y de follaje.

Longitud de la raiz. Con un flexémetro se tomd la longitud de 10 plantas, midiendo

desde la base de la cabeza hasta la punta de la raiz pivotante.

Diametro de la raiz. Se le realizé un corte transversal de 10 zanahorias a 2 cm de la
base de la cabeza para en seguida con ayuda de un flexdmetro medir

transversalmente el didmetro interno de la raiz carnosa.

Altura de follaje. Con una regla graduada se tomé la altura de 10 plantas escogidas al
azar de la parte central de cada unidad experimental, midiendo desde la base del tallo

hasta el apice de la hoja de mayor longitud.

Numero de hojas. Se contaron manualmente las hojas que conformaron el follaje de

10 zanahorias por cada unidad experimental.

En la Figura 2.17, se puede visualizar como se realizé la toma de datos agronémicos
por planta y tratamiento del estudio, incluyendo las muestras extraidas, la medicion del
peso de la raiz, la medicion del peso del follaje, la medicion de la longitud de la raiz, la
medicién del diametro de la raiz y la medicion de la longitud del follaje, particularmente

del cultivo con manejo de fertilizacién organica.
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Figura 2.17 Toma de datos agronémicos por planta y tratamiento de estudio: (a)
muestras extraidas, (b) medicion del peso de la raiz, (c) medicion del peso del follaje,
(d) medicion de la longitud de la raiz, (e) medicién diametro de la raiz y (f) medicién

de la longitud del follaje.
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2.2 Obtencidon del extracto de zanahoria morada y determinacion del

contenido de antocianinas

Previamente al proceso de extraccion, las zanahorias moradas fueron llevadas al
laboratorio, lavadas y desinfectadas con una sal de amonio cuaternaria concentrada.
El desinfectante se preparé en disolucion a una concentracion de 2mL/L, en la cual se
sumergieron las zanahorias durante 1h. A continuacion, en la Figura 2.18 se pueden
apreciar zanahorias obtenidas del suelo y de una muestra de zanahoria lavada y

desinfectada.

Figura 2.18 Zanahoria morada Deep Purple: a) muestra obtenida en campo y b)

zanahoria lavada y desinfectada.
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La extraccion de las antocianinas de la zanahoria morada se realiz6 llevando a cabo
dos extracciones consecutivas de pigmento por muestra. En la primera extraccion se
pes6 una muestra de 500 g de zanahoria morada y se licu6 con 2 L de agua destilada
acidificada a pH 3, en seguida se colocé el licuado en agitacion por 1 h. Pasado el
tiempo se separo el sobrenadante con ayuda de un colador y se enjuagé ligeramente

el bagazo con el agua acidificada y se prensé manualmente.

Para la segunda extraccion, el residuo prensado fue colocado en agitacion en un
recipiente hasta completar 1.5 L de volumen total de agua acidificada, durante media
hora. Terminado el tiempo, el zumo y el bagazo se separaron de la misma forma que
se realizd después de la primera extraccion. Una vez obtenido el extracto se procedio

a su clarificacion mediante filtracidon a vacio con tierra Diatomea.

A partir de los extractos de zanahoria se realizdé la medicion del porcentaje del

contenido de antocianinas mediante la técnica espectrofotométrica UV-Vis.

Para la determinacion de antocianinas se prepar6 una disolucion madre del extracto al
1 % v/v usando como disolvente una solucion buffer con pH 3. A partir de la disolucién
madre se realiz6 una disolucion del pigmento al 20% v/v preparada con la misma
solucion buffer, de la cual se tom6 una alicuota de pigmento de 3 mL para determinar

la absorbancia en cada caso. Como blanco se utilizé la solucién buffer.

Para determinar el contenido de antocianinas de cada muestra, se utilizo la
absorbancia medida a través del espectrofotometro Uv-vis y se multiplicé por un factor
de conversion para obtener la intensidad de luz; la cual a su vez se dividié por un

segundo factor de conversion, obteniéndose asi el porcentaje de antocianinas.
El porcentaje de antocianinas se expresd, en cumplimiento del Reglamento Europeo

231/2012, sobre la base de la intensidad del color bajo “E 163 antocianina”, por el que

se establecen criterios especificos de pureza de aditivos.
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A continuacién, en las Figuras 2.19, 2.20, 2.21 y 2.22, se presentan evidencias
fotograficas que muestran los pasos seguidos durante el proceso extractivo y
de purificacion del pigmento de zanahoria morada de las variedades en estudio,
las cuales incluyen: la pesada y molienda de la muestra; la primera y segunda
extraccion del pigmento de zanahoria morada; la preparacion de la torta de filtrado
para la clarificacion del extracto; la clarificacion de los extractos de zanahoria morada;

y el extracto del pigmento y bagazo en proceso de secado de la zanahoria morada de
las variedades Deep Purple y Purple Snax, respectivamente.

Figura 2.19 Preparacion de la muestra: (a) pesada de la muestra de zanahoria

morada y (b) molienda de la masa pesada hasta obtener una trituracion fina.

- 66 -



METODO

Figura 2.20 Proceso de extraccion del pigmento de la zanahoria morada: (a) primera
extraccion del pigmento y reposo del primer macerado y (b) segunda extraccion de las

misma muestra y separacion del sobrenadante después del tiempo de maceracion.

Figura 2.21 Clarificacion de los extractos de zanahoria morada mediante filtracion a
vacio con tierra Diatomea.
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Figura 2.22 Productos finales extractivos. (a) pesada de la mezcla de los extractos de
pigmento y (b) residuo de bagazo de las zanahorias moradas Deep Purple y Purple

Snax en proceso de secado.

2.3 Andlisis de degradabilidad del pigmento antocianinico por efecto de la

temperatura
Para el andlisis de degradabilidad por temperatura se mantuvieron las muestras de los
extractos a4 °Cy a 12.5 °C, en recipientes bien tapados durante 6 meses; al cabo de
ese tiempo se monitoreo la intensidad de color de cada muestra por espectrofotometria
UV-Vis y se determiné el porcentaje de antocianinas presentes en los extractos.

2.4 Analisis estadistico

El rendimiento en campo, los datos agrondmicos recolectados, asi como el porcentaje

de antocianinas determinado de cada una de las muestras, fueron analizados
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estadisticamente para encontrar posibles diferencias significativas entre las variables
de estudio por efecto de los diferentes tratamientos de fertilizacion.

Los datos obtenidos de cada disefio experimental se sometieron a un analisis de
varianza (ANAVA), empleando el paquete estadistico InfoStat para determinar la
existencia de diferencias entre medias estadisticas de los tratamientos (Di Rienzo et
al., 2015).

En las pruebas de fertilizacion quimica, la comparacion de promedios de las variables
se hizo mediante la prueba estadistica de comparacion multiple, LSD (Least significant
difference, por sus siglas en inglés) de Fisher al 5% de probabilidad de error. Mientras
gue en la fertilizacion organica la comparacion de promedios de las variables se hizo
mediante la prueba estadistica de comparacion mdltiple, Duncan al 10% de
probabilidad de error (Steel y Torrie, 1986).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de los cultivos manejados con
fertilizacion quimica y organica de zanahoria morada, de las variedades Deep Purple
y Purple Snax, analizados mediante las pruebas estadisticas de comparaciones
multiples LSD de Fisher y Duncan; los cuales fueron establecidos a cielo abierto y bajo
agricultura protegida, respectivamente, en las instalaciones del ICAMEX en Villa
Guerrero, Estado de México. Para una mejor comprension de los resultados se
presentan por separado en los siguientes apartados por tipo de manejo de fertilizacion
y datos de pigmentacion de los extractos obtenidos, correspondiente a cada cultivo,
seguido del analisis de degradabilidad por temperatura de las antocianinas de los
pigmentos extraidos y finalmente, algunas pruebas de aplicacion del pigmento en

alimentos.

3.1 Cultivo de Daucus carota L. ssp. sativus var. atrorubens Alef. con

manejo de fertilizacién quimica

En este apartado se exponen los resultados obtenidos del cultivo de zanahoria morada
gue considero las variedades Deep Purple y Purple Snax como factores de estudio y
sus caracteristicas agronémicas como factores de respuesta, las cuales fueron: altura
de follaje, longitud y diametro de raiz, peso fresco de raiz, peso fresco de follaje y
rendimiento y antocianinas expresadas como unidades de color; los cuales fueron
analizados mediante la prueba estadistica LSD de Fisher y se describen a

continuacion.
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3.1.1 Altura de follaje, longitud y didmetro de raiz

Se encontraron diferencias estadisticas altamente significativas (p=0.01) entre dosis
de fertilizacion y el testigo para altura de planta y diametro de raiz y, significativas
(p=20.05) para longitud de raiz; Se encontraron diferencias altamente significativas
(p=0.01) entre la interaccion variedad x dosis de fertilizacion y el testigo T2.5 para,
altura de follaje, longitud de raiz y diametro de raiz y, significativas (p=0.05) entre la
interaccion variedad x dosis de fertilizacidon y el testigo T1.5 para longitud de raiz,
diametro de raiz y altura de follaje. No hubo significancia estadistica (p=0.05) en la
interaccion variedad x dosis de fertilizacion para longitud de raiz con la variedad Deep

Purple.

A continuacion, en la Tabla 3.1 se aprecia que no hubo efecto varietal sobre altura de
planta, longitud y didmetro de raiz, ya que los valores de estas tres variables de estudio

fueron estadisticamente iguales en las dos variedades de zanahoria morada.

Tabla 3.1 Medias estadisticas de altura de planta, longitud de raiz y didmetro de raiz
por variedad de zanahoria.

Variedad

Altura de planta

Longitud de raiz

Diametro de raiz

(cm) (cm) (cm)
1. Deep Purple 55.24 a 25.06 a 3.30 a
2. Purple Snax 49.81 a 25.37 a 3.04 a

LSD de Fisher (p>0.05). Medias con una letra comin no son significativamente diferentes.

Por el contrario, se observo un efecto positivo de las dosis de fertilizacién sobre estos
componentes. Para altura de planta las cuatro dosis ensayadas superaron al testigo y
el mejor tratamiento fue 120N-3-85P-3-300K1*-50Ca?*-20Mg?*-8B (T2); para diametro
de raiz, 120N-3-85P-3-200K'*-50Ca?*-20Mg?*-10B* (T1) y T2, resultaron ser los
mejores tratamientos sin significancia entre ellos, sin embargo, para longitud de raiz,
aungue los cuatro tratamientos de fertilizacidbn quimica superaron al testigo y no hubo

diferencia estadistica significativa entre ellos, tal como se muestra en la Tabla 3.2., la
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mayor longitud de raiz promedio se obtuvo con la aplicacion del tratamiento T1. Del
andlisis estadistico también se puede apreciar que, en promedio, las plantas
alcanzaron la mayor altura de planta, longitud de raiz y diametro de raiz, al incrementar
la dosis de K'* de 200 a 300 Kg/ha y disminuir la dosis de B! de 10 a 8 Kg/ha; efecto
que no se cumplié para dosis mayores de K* y menores de B! ya que, los valores de

las variables de respuesta tendieron a disminuir.

Tabla 3.2 Medias estadisticas de altura de planta, longitud de raiz y diametro de raiz

debido a la dosis de fertilizacion quimica.

. e Lo Altura de | Longitud | Diametro

T Dosis de fertilizacién quimica | d . d .
(Kg/ha) planta e raiz e raiz

(cm) (cm) (cm)

1 | 120N3-85P3-200K'*-50Ca?*-20Mg?*-10B™* 55.67 ab 26.71a 3.35a
2 | 120N3-85P-3-300K*-50Ca?*-20Mg?*-8B* 60.08 a 26.29 a 3.35a
3 | 120N3-85P3-350K!*-50Ca?*-20Mg?*-6B* 49.38 bc 25.19a 3.02 bc
4 | 120N-3-85P-3-400K!*-50Ca?*-20Mg?*-4B™* 5452 ab 25.73 a 3.30 ab
5 | Testigo 4298 c 22.14b 275 ¢

LSD de Fisher (p>0.05). Medias con una letra comin no son significativamente diferentes.
T=tratamiento.

Al hacer la comparacion de promedios de la interaccion variedad x dosis de
fertilizacion, se encontr6 que para el factor de respuesta altura de planta, la
combinacién de T1.2 (Deep Purple + 120N--85P-3-300K!*-50Ca?*+20Mg?*-8B1)
mostro la mayor diferencia de medias significativa, seguido de los tratamientos T2.1
(Purple Snax + 120N--85P-3-200K!*-50Ca”*-20Mg?*-10B), T1.1 (Deep Purple +
120N-3-85P-3-200K**-50Ca?*-20Mg?*-10B1), T1.4, T2.2 y T2.4. Para longitud de raiz,
todas las combinaciones de variedad x dosis de fertilizacién fueron mejores que el
testigo; pero, la combinacion T2.1 (Purple Snax + 120N-3-85P--200K'*-50Ca?*-
20Mg?*-10B! fue la que produjo la mayor longitud de raiz, seguida de T1.2 (Deep
Purple + 120N-3-85P-3-300K!*-50Ca?*-20Mg?*-8B1), T2.4 (Purple Snax + 120N-3-85
P-3-400K1*-50Ca?*-20Mg?*-4B1), T2.3,T2.2, T1.1, T1.4 y T1.3 que mostraron igualdad

estadistica y por tanto no se detectd una diferencia de medias significativa. Mientras
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que, para diametro de raiz T1.2 (Deep Purple + 120N-3-85P-3-300K'*-50Ca?*-20Mg?*-

8B1) present6 la mayor diferencia de medias significativa, los demas tratamientos

quimicos combinados con la variedad Deep Purple presentaron igualdad estadistica

con el testigo T1.5.

Tabla 3.3 Medias estadisticas de altura de planta, longitud y diametro de raiz debido

a la interaccion variedad x dosis de fertilizacidon quimica.

T Variedad + dosis de fertilizacion quimica AP LR DR
(Kg/ha) (cm) (cm) (cm)

Deep Purple + 120N3-85P3-200K1*-50Ca?*-

1.1 55.63ab | 25.91ab | 3.29 ab
20Mg?*-10B1
Deep Purple + 120N-3-85P-3-300K1*-50Ca?*-

1.2 65.40a | 26.64 ab | 3.66 a
20Mg?*-8B1
Deep Purple + 120N3-85P3-350K1*-50Ca?*-

1.3 50.41b | 24.31ab | 3.15ab
20Mg?*-6B1
Deep Purple + 120N-3-85P3-400K1*-50Ca?*-

14 5493 ab | 2494 ab | 3.26 ab
20Mg?*-4B

1.5 | Testigo 1 49.86b | 23.48 bc | 3.15ab
Purple Snax + 120N-3-85P-3-200K1*-50Ca?*-

2.1 55.72ab | 27.50a |3.41ab
20Mg?*-10B1
Purple Snax + 120N-3-85P3-300K1*-50Ca?*-

2.2 54.76 ab | 25.94 ab | 3.20 ab
20Mg?*-8B
Purple Snax + 120N3-85P-3-350K1*-50Ca?*-

2.3 48.35b | 26.07ab | 2.88b
20Mg?+-6B1
Purple Snax + 120N3-85P3-400K1*-50Ca?*-

2.4 54.10ab | 26.52ab | 3.35ab
20Mg?*-4B1

2.5 | Testigo 2 36.11 c 23.92c | 2.70c

LSD de Fisher (p>0.05). Medias con una letra comin no son significativamente diferentes.

T=tratamiento. AP= Altura de planta, LR= Longitud de raiz, DR= Diametro de raiz.
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En resumen, las combinaciones T1.2 (Deep Purple + 120N-3-85P-3-300K!*-50Ca?*-
20Mg?*-8B1) y T2.1 (Purple Snax 120N-3-85P-3-200K**-50Ca?*-20Mg?*-10B™) tuvieron
mayor efecto sobre la altura de planta, longitud y diametro de raiz de zanahoria
morada, como se aprecia en la Tabla 3.3. Por lo tanto, aunque las dos variedades de
zanahoria morada en estudio pertenecen a la misma especie, el requerimiento
nutricional de K y de B depende de cada variedad en particular, para alcanzar su

maximo desarrollo y crecimiento.

Garcia, (2014), en su trabajo de investigacion para evaluar la dindmica nutrimental en
el cultivo de zanahoria morada (Daucus carota L. hibr. Deep purple F1), mediante
muestreos de raiz y hojas, durante las etapas fenolégicas del cultivo que tomé como
las épocas de aplicacion de fertilizantes, siguiendo tres tratamientos: tratamiento |
(programa nutricional recomendado de una casa comercial, 126N3-142P-3-243K**-
136Ca?*-66Mg?*-1B1 Kg/ha, mas: microelementos; acidos organicos, humicos y
falvicos; aminoacidos y enzimas organicas), tratamiento Il (programa de nutricion
tradicional de una finca, 165N-3-144P-3-243K!*-84Ca?*-8Mg?*-1B* Kg/ha, mas:
microelementos, acidos organicos y aminoacidos) y tratamiento Il (1117 Kg/ha de
materia organica incorporada en la preparacion del suelo); encontrd que al analizar la
longitud de raiz, mediante un andlisis de varianza y la prueba de Turkey, con el
tratamiento | (14.75 cm promedio), estadisticamente obtuvo un aumento del 4.3%,
sobre el tratamiento Il (14.13 cm promedio), y valores parciales de didmetro que no
fueron sujetos de muestreos completos que oscilaron entre los 2.5y 3.0 cm. Atribuyé
la mayor homogeneidad en la longitud de raiz, principalmente al P que aceleré el
crecimiento de las raices y la maduracion; la homogeneidad del engrosamiento con el
mayor nivel de Ca?*, debido a que el calcio es necesario para el desarrollo apropiado
de raices y membranas celulares; el aumento de N3 con una disminucién de longitud

de raiz; y al B, con el indice de cosecha en menor tiempo.

Comparando los resultados obtenidos de la variedad Deep Purple con los de Garcia

(2014) encontramos que, al disminuir la dosis de Ca?* (de 136 a 50 Kg/ha) y aumentar
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la dosis de B (de 1 a 8 Kg/ha), incrementé 44.63% la longitud de raiz y 33.09% el
diametro de la raiz. Resultados que concuerdan con Singh et al., (2012), al indicar que
la deficiencia de B! conduce al crecimiento de raices pequefias y la concentracion
de otros micronutrientes como el Ca?* disminuye. Ademas, altas dosis de N3 pueden
conducir a un desarrollo desequilibrado entre la altura de follaje y la longitud de raiz,
produciendo una disminucion del tamafio y la concentracion de azlcares, ya que la
transferencia de azlcares hacia las raices queda afectada de alguna manera. Diaz et
al., (2011), mencionan que las plantas absorben NO3! desde el suelo y son capaces
de mantener concentraciones mayores de este ion en sus células o en la savia
xilematica. Para esto, el NOs* atraviesa la membrana plasmatica de células epiteliales
de la raiz mediante transportadores especificos con gasto de energia (ATP), lo que

puede llevar a un excesivo desarrollo de follaje y un crecimiento rezagado en la raiz.

3.1.2 Peso fresco de plantay sus componentes

Se observaron diferencias estadisticas altamente significativas (p=0.01) entre las dosis
de fertilizacion y el testigo para peso fresco de raiz y planta, y significativas (p=0.05)
en peso fresco de follaje. También se observaron diferencias altamente significativas
(p=0.01) entre la interaccion variedad x dosis de fertilizacion y el testigo T2.5 para,
peso fresco de raiz, peso fresco de follaje y peso fresco de planta y, significativas
(p=0.05) entre la interaccion variedad x dosis de fertilizacion y el testigo T1.5 para peso
fresco de planta, peso fresco de raiz y peso fresco de follaje. No se observaron

diferencias significativas (p=0.05) entre variedades y ni entre bloques.
Al igual que en altura de planta, longitud y diametro de raiz, tampoco se observo efecto

varietal sobre el peso fresco de planta y sus componentes, como se indica en la Tabla
3.4.
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Tabla 3.4 Medias estadisticas de peso fresco de raiz, follaje y planta por variedad de

zanahoria morada.

Variedad Peso fresco raiz (g) | Peso fresco follaje (g) | Peso fresco planta (g)
1. Deep Purple 92.19 a 21.37a 114.10 a
2. Purple Snax 94.19 a 18.47 a 112.66 a

LSD Fisher (p>0.05). Medias con una letra comun no son significativamente diferentes.

Aunque, nuevamente la fertilizacion quimica influy6 en los pesos frescos de raiz, follaje
y planta; para peso fresco de raiz y peso fresco de planta, los tratamientos T2 (120
N-3-85P-3-300K'*-50Ca?*-20Mg?*-8B1) y T1 (120N-3-85P-3-200K!*-50Ca?*-20Mg?*-
10B1) fueron los mejores en lo que respecta a la interaccion variedad x dosis de
fertilizacion, medias que no mostraron diferencias significativas entre ellas, seguidos
por el tratamiento T4 (120N-3-85P-3-400K'*-50Ca?*-20Mg?* 4BY). En cambio, para
peso fresco de follaje, el mejor tratamiento fue T2 (120N-3-85P-3-300K'*-50Ca?%*-
20Mg?*-8 BY), seguido de T1 (120N-3-85P-3-200K'*-50Ca?*-20Mg?*-10B1), el resto de
los tratamientos y el testigo no mostraron diferencias significativas entre ellos. En la
Tabla 3.5, se puede observar que el tratamiento T2 (120N-3-85P-3-300K!*-50Ca?*-
20Mg?*-8B1) presentd el mayor efecto sobre los factores de respuesta peso fresco de

raiz, follaje y planta.

Del andlisis estadistico también se puede apreciar que, al incrementar la dosis de K**
de 200 a 300 Kg/ha y disminuir la dosis de B de 10 a 8 Kg/ha, las raices de zanahoria
alcanzaron los valores maximo promedio de peso fresco de raiz, peso fresco de follaje
y peso fresco de planta, y los pesos aumentaron en 6.88%, 23.98% y 10.39%,
respectivamente; efecto no observable para dosis mayores de K* y menores de B+
ya que, los valores de las variables de respuesta tendieron a disminuir 41.29%, 95.96%
y 49.90% para peso fresco de raiz, peso fresco de follaje y peso fresco de planta,

respectivamente.
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Tabla 3.5 Medias estadisticas de peso fresco de raiz, peso fresco de follaje y peso

fresco de planta debido a la dosis de fertilizacion quimica.

Peso Peso Peso
Dosis de fertilizacién quimica . fresco
T fresco raiz : fresco
(Kg/ha) follaje
(9) ) planta (g)
1 | 120N3-85P-3-200K!*-50Ca?*-20Mg?*-10B* 104.61 a 22.51 ab 127.11 a
2 | 120N-3-85P-3-300K'*-50Ca?*-20Mg>*-8B* 112.24 a 29.61 a 141.84 a
3 | 120N3-85P-3-350K'*-50Ca%*-20Mg?*-6B1 79.51 be 15.11b 94.62 bc
4 | 120N3-85P3-400K'*-50Ca?*-20Mg>*-4B* 102.72 ab 19.47 b 122.19 ab
5 | Testigo 68.23 ¢ 1292 b 81.15¢

LSD Fisher (p>0.05). Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes. T=tratamiento.

En la Tabla 3.6, se puede observar que se realizd la comparacién de medias de la
interaccion variedad x dosis de fertilizacién y resulté que para el factor de respuesta
peso fresco de raiz, la combinacién de los tratamientos T1.2 (Deep Purple + 120N-3-
85P3-300K!*-50Ca?*+20Mg?*-8B1) y T2.1 (Purple Snax + 120N-3-85P-3-200K'*-
50Ca?*-20Mg?*-10B™1) y mostraron la mayor diferencia de medias significativa al resto
de los tratamientos, pero sin diferencia entre ellas; seguidos de T2.4 (Purple Snax +
120N-3-85P-3-400K**-50Ca?*-20Mg?*-4B1), los cuales superaron a los testigos T1.5y
T2. Para peso fresco de follaje, el tratamiento T1.2 (Deep Purple + 120N-3-85P-3-
300K'*-50Ca?*-20Mg?*-8B™1), observo la mayor diferencia estadistica, seguida de las
combinaciones T2.1, T2.2 y T1.4, que no presentaron diferencias estadisticas entre
ellas. Para peso fresco de planta, la interaccion T1.2 (Deep Purple + 120N-3-85P-3-
300K!*-50Ca?*-20Mg?*-8B1), tuvo el mayor efecto sobre dicho factor de respuesta,
seguido de las combinaciones T2.1, T24 y T2.2, las cuales no fueron
significativamente diferentes entre las mismas. Cabe mencionar que, por blogues,
todos los tratamientos superaron a los testigos T1.5y T2.5, para los tres factores de
respuesta. De estos resultados se puede destacar que, dado que las combinaciones
T1.2 y T2.1 fueron las que tuvieron mayor efecto sobre el peso fresco de raiz de las
zanahorias, podria ser predecible que estas mismas combinaciones tengan un fuerte

impacto sobre el rendimiento biologico de las raices.
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Tabla 3.6. Medias estadisticas de peso fresco de raiz, peso fresco de follaje y peso

fresco de planta debido a la interaccion variedad x dosis de fertilizacion quimica.

T Variedad + dosis de fertilizacion quimica PFR PFFo PFP
(Kg/ha) (9) (9) (9)

Deep Purple + 120N3-85P3-200K**-50Ca?*-

1.1 88.38 abc 18.49b | 106.87 abc
20Mg?*-10B
Deep Purple + 120N3-85P3-300K*-50Ca?*-

1.2 121.89 a 3591 a 157.80 a
20Mg?*-8B-
Deep Purple + 120N3-85P3-350K*-50Ca?*-

1.3 81.08 bc 1544 b 96.52 bc
20Mg2*-6B-
Deep Purple + 120N3-85P3-400K**-50Ca?*-

14 93.07 abc | 20.44 ab | 113.52 abc
20Mg?*-4B

1.5 | Testigo 1 79.23 be 16.57 b 95.80 bc
Purple Snax + 120N3-85P-3-200K!*-50Ca?*-

2.1 120.83 a 26.53 ab | 147.36 ab
20Mg?*-10B
Purple Snax + 120N-3-85P-3-300K'*-50Ca?*-

2.2 102.59 abc | 23.31ab | 125.89 ab
20Mg?*-8B-
Purple Snax + 120N3-85P3-350K*-50Ca?*-

2.3 77.94 be 14.78 b 92.72 bc
20Mg2*-6B-t
Purple Snax +120N=3-85P-3-400K**-50Ca?**-

2.4 112.37 ab 18.49 b 130.56 ab
20Mg?2*-4B1

2.5 | Testigo 2 57.23¢c 9.27b 66.49 c

LSD Fisher (p>0.05). Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes. T=Tratamiento,

PFR= Peso fresco de raiz, PFFo= Peso fresco de follaje, PFP = Peso fresco de planta.

3.1.3 Rendimiento y contenido de antocianinas en fresco

Unicamente hubo diferencias estadisticas altamente significativas (p=0.01) entre

variedades para el contenido de antocianinas en las raices. Mientras que, existieron

diferencias estadisticas altamente significativas (p=0.01) entre dosis de fertilizacion y

el testigo para rendimiento y significativas (p=0.05) en contenido de antocianinas. En
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cambio, se observaron diferencias significativas (p=0.05) en la interaccion variedad x
dosis de fertilizacién para rendimiento de raiz y contenido de antocianinas en la raiz

de las zanahorias moradas.

Estadisticamente, no se encontraron diferencias en las medias para rendimiento en
fresco de raiz entre las dos variedades de zanahoria morada estudiadas Deep Purple
y Purple Snax, ya que, solo hubo una diferencia de 1,988.32 kg de peso por hectarea.
Por el contrario, para el contenido de antocianinas, Deep Purple super6 a Purple Snax
en un 59%, como se puede ver en la Tabla 3.7. La variedad de zanahoria morada Deep
Purple presentd un efecto positivo tanto en rendimiento como en contenido de

antocianinas.

Tabla 3.7 Medias estadisticas de rendimiento en fresco de raiz y contenido de

antocianinas por variedad de zanahoria morada.

Variedad Rendimiento (kg/ha) Antocianinas (unidades de color)
1. Deep Purple 69821.56 a 12.38 a
2. Purple Snax 67833.24 a 5.06b

LSD Fisher (p>0.05). Medias con una letra comun no son significativamente diferentes.

En cuanto al efecto de la dosis de fertilizacion quimica sobre el rendimiento y el
contenido de antocianinas, en la Tabla 3.8 se puede apreciar como el tratamiento T2
(120N3-85P-3-300K1*-50Ca?*-20Mg?*-8B1) provocé el mayor contenido de
antocianinas en la raiz, tratamiento de fertilizacién quimica que consistioé de 300 Kg/ha
de potasio (K'*) y 8 Kg/ha de boro (B). Singh y colaboradores (2012), reportaron que
el B! y el calcio Ca?" funcionan como nutrientes inductores de la produccion de
antocianinas en zanahoria morada. Seguido del tratamiento T2, el tratamiento T4
(120N-3-85P3-400K1*-50Ca?*-20Mg?*-4BY) presentod diferencias significativas con T1 y
T3, pero no con el testigo T5 con el que resultd estadisticamente igual. Estos dos
tratamientos T1y T4, con las mas altas diferencias significativas, consistieron de dosis
altas de K!* y bajas de B, por lo que es posible que también el K* en dosis altas

influya en el incremento de antocianinas en la raiz de zanahoria morada. Para
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rendimiento, T1 (120N-3-85P-3-200K'*-50Ca?*-20Mg?*-10B!) y T2 (120N-3-85P-3-300K**-
50Ca?*-20Mg?*-8B™) observaron las mayores diferencias significativas, respecto al
resto de los tratamientos, pero con igualdad estadistica entre ellos mismos; seguidos
del tratamiento T4 (120N-3-85P-3-400K!*-50Ca?*-20Mg?*-4B1), que también resultd

estadisticamente diferente. Todos los tratamientos superaron al testigo T5.

Tabla 3.8 Medias estadisticas de rendimiento en fresco de raiz y contenido de

antocianinas en raices por dosis de fertilizacion quimica.

T Dosis de fertilizacion quimica Rendimiento ﬁjn,fﬁjcégg'sngg
(Kg/ha) (kg/ha) color)

1 | 120N-3-85P-3-200K'*-50Ca?*-20Mg?*-10B™1 89403.00 a 7.96 b

2 | 120N-3-85P-3-300K'*-50Ca?*-20Mg>*-8B* 87928.53 a 10.08 a

3 | 120N3-85P-3-350K!*-50Ca?*-20Mg?*-6B1 56500.41 bc 8.35b

4 | 120N3-85P-3-400K'*-50Ca?*-20Mg?*-4B1 72449.65 ab 8.61 ab

5 | Testigo 37855.42 ¢ 8.61 ab

LSD Fisher (p>0.05). Medias con una letra comun no son significativamente diferentes. T=tratamiento.

En la Tabla 3.9 se puede observar que se realiz6 la comparacion de medias de la
interaccion variedad x dosis de fertilizacién, en donde para el factor de respuesta
rendimiento fresco de raiz, la combinacién del tratamiento T2.1 (Purple Snax + 120N-
3-85P-3-200K**-50Ca?*-20Mg?*-10BY) produjo la mayor diferencia significativa,
seguida del tratamiento T1.2 (Deep Purple + 120N-3-85P-3-300K'*-50Ca?*-20Mg?*-
8B1). La aplicacion del tratamiento T2.1 al cultivo, permitié producir 106333.04 Kg/ha,
superando al testigo del segundo bloque T2.5 en un 72.01%; mientras que la aplicacion
del tratamiento T1.2 al cultivo, permitié producir 99945.65 Kg/ha, superando al testigo
del primer bloque T1.5 en un 46.02%. Por bloques se observa que todos los
tratamientos superaron a los testigos. Ademas, estos resultados confirman la relacion
directa que existe entre los factores de respuesta peso fresco de raiz y rendimiento
fresco de raiz, ya que los valores promedio de ambos tratamientos T2.1 y T1.2

registraron las mas altas diferencias significativas, es decir que estas dosis de
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fertilizacion quimica favorecieron el crecimiento de las zanahorias, lo que impacté
directa y positivamente el rendimiento biologico de los cultivos. Para el contenido de
antocianinas, la interaccion variedad x dosis de fertilizacion que mostr6 mayor
diferencia significativa fue la combinacién del tratamiento T1.2 (Deep Purple + 120N-3-
85P-3-300K1*-50Ca?*-20Mg?*-8B™1), siguiéndole T1.4 (Deep Purple + 120N-3-85P-3-
400K**-50Ca?*-20Mg?*-4B1) y el testigo T1.5. Por otro lado, la combinacién de la
variedad Purple Snax y los diferentes tratamientos de fertilizacion quimica T2.1, T2.2,
T2.3 y T2.4, incluyendo el testigo T2.5, no presentaron medias con diferencia
significativa, es decir, no influyeron en la produccion de antocianinas en las raices, ya

que presentaron igualdad estadistica entre ellos mismos.

Dado el analisis de los resultados anteriores, se puede decir que no hubo efecto
varietal sobre el contenido de antocianinas en las raices de las zanahorias, pero si lo
hubo en cuanto al rendimiento biologico en fresco; de manera que, la combinacién de
la variedad Deep Purple y el tratamiento de fertilizaciéon T1.2 (120N-3-85P-3-300K**-
50Ca?*-20Mg?*-8B™1), no solo incrementd el rendimiento fresco de raiz, sino también
la produccién de antocianinas en las mismas. Ademas, a partir del analisis estadistico
también se puede decir que, al incrementar la dosis de K'* de 200 a 350 Kg/ha y de
B! de 8 a 10 Kg/ha, las raices de zanahoria alcanzaron los valores minimos promedio
del rendimiento y unidades de color de antocianinas, disminuyendo 58.23% y 26.63%,

respectivamente.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Singh et al. (2012), quienes
encontraron que la combinacion de la interaccion de variedades de zanahoria morada
x dosis de fertilizacién quimica incrementé el contenido de antocianinas en las raices
efecto positivo de la nutricion quimica que lo atribuyeron a la sinergia de los elementos
Ca?*y B
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Tabla 3.9 Medias estadisticas de rendimiento en fresco de raices y contenido de

antocianinas debido a la interaccion variedad x dosis de fertilizacion quimica.

T Variedad + dosis de fertilizacion quimica | Rendimiento Antocianinas
(Kg/ha) (kg/ha) (unidades de color)

Deep Purple + 120N3-85P3-200K1*-50Ca?*-

1.1 o L 72472.97 bc 11.10b
20Mg?*-10B"
Deep Purple + 120N-3-85P-2-300K1*-50Ca?*-

1.2 o L 99945.65 ab 14.15 a
20Mg-*-8B-
Deep Purple + 120N3-85P3-350K1*-50Ca?*-

1.3 o L 60001.17 cd 11.31b
20Mg?*-6B
Deep Purple + 120N3-85P3-400K*-50Ca?*-

14 o L 70735.99 bc 12.83 ab
20Mg2*-4B-

1.5 | Testigo 1 45999.05 cd 12.51 ab
Purple Snax + 120N-3-85P-3-200K1*-50Ca?*-

2.1 - L 106333.04 a 4.82c
20Mg?*-10B"
Purple Snax + 120N-3-85P-3-300K'*-50Ca?*-

2.2 o L 75911.42 bc 6.00 c
20Mg?*-8B"
Purple Snax + 120N-3-85P-3-350K1*-50Ca?*-

2.3 N 52999.65 cd 540c
20Mg?*-6B
Purple Snax + 120N-3-85P-3-400K'*-50Ca?*-

2.4 o L 74163.32 bc 4.38 ¢
20Mg?*-4B

2.5 | Testigo 2 29758.79d 471 c

LSD Fisher (p>0.05). Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes. T=tratamiento.

En cuanto a la determinacion del rendimiento biolégico del cultivo de Deep Purple L.

hibr. F1, Garcia et al. (2014), reportaron que el tratamiento | (programa nutricional
recomendado de una casa comercial, 126N3-142P-3-243K'*-136Ca?*-66Mg?>*-1B*
Kg/ha, mas: microelementos; acidos organicos, himicos y falvicos; aminoacidos y
enzimas organicas), incrementd el rendimiento en un 16% sobre el tratamiento |l
(programa de nutricion tradicional de una finca, 165N3-144P-3-243K1*-84Ca?*-8Mg?*-

1B Kg/ha, mas: microelementos, acidos organicos y aminoacidos), y un menor
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porcentaje de rechazo, debido a causas como: una deficiente coloracién de la raiz,
poca extension en diametro (engrosamiento) de la raiz y bifurcacién de raices,
observacion que atribuy6é a la aplicacion de dosis altas de Ca?*, debido a que el calcio

es necesario para el desarrollo apropiado de raices y membranas celulares.

Al comparar los resultados de la variedad Deep Purple con los obtenidos de Garcia
(2014) se encontré que, al disminuir la dosis de P-3 (de 142 a 85 Kg/ha) y Ca?* (de 136
a 50 Kg/ha), y aumentar las dosis de B (de 1 a 8 Kg/ha) y K!* (de 243 a 300 Kg/ha),
el rendimiento bioldgico incrementé 91.32%, de 8672 a 99945 Kg/ha, diferencia
significativa que se atribuye principalmente a la deficiencia de B ya que, el boro y el
calcio son los elementos mas importantes para mantener la integridad estructural de
la pared celular y la funcién de las membranas plasmaticas de la raiz, principalmente
debido a su capacidad de interactuar con polisacaridos pépticos (Singh et al., 2012),
en donde interviene directamente el fésforo, ya que una vez dentro de la raiz se
incorpora a compuestos organicos como: como acidos nucleicos (ADN y ARN),
fosfoproteinas, fosfolipidos, enzimas y compuestos fosfatados ricos en energia como
la adenosina trifosfato (ATF) (IPNI, 2012).

Ademas, si bien es cierto que el B incrementa el rendimiento y mejora la tolerancia a
la deshidratacion de las células de las zanahorias, también se sabe que su deficiencia
resulta en la disminuciéon de las concentraciones de Mg?*, Ca?*, KI* y NOs?, y a la
acumulacion de compuestos fendlicos (Singh et al., 2012); por lo tanto, en dosis muy
bajas de B, el resto de los elementos no seran aprovechados por las plantas de
zanahoria, afectando negativamente en su crecimiento, rendimiento en consecuencia
y cantidad de antocianinas. Paralelamente, Singh et al., 2012, también menciona que,
el aumento de Ca?* tiene un impacto negativo sobre estos fitonutrientes, provocando
una reduccién en su propiedad antioxidante, asi como un exceso de N podria
modificar las concentraciones de carotenoides, vitamina C y de acidos fendlicos totales

en las raices de zanahoria.
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3.1.4 Datos de pigmentaciéon de los extractos obtenidos del cultivo con
manejo quimico de Daucus carota L. ssp. sativus var. atrorubens
Alef.

Con respecto a las caracteristicas de pigmentacién de los extractos de zanahoria
morada de las variedades Deep Purple y Purple Snax, en la Tabla 3.10, se presenta
las medias estadisticas del porcentaje de antocianinas resultados de las
combinaciones por las interacciones variedad x dosis de fertilizacion quimica, de

acuerdo a los tratamientos establecidos en el disefio experimental.

Tabla 3.10 Medias estadisticas del porcentaje de antocianinas debido a la interaccion

variedad x dosis de fertilizacion quimica.

T Variedad + dosis de fertilizacion quimica Antocianinas
(Kg/ha) (%)
1.1 | Deep Purple + 120N3-85P3-200K**-10B*! 0.0438 b
1.2 | Deep Purple + 120N3-85P-3-300K**-8B™* 0.0542 a
1.3 | Deep Purple + 120N3-85P3-350K!*-6B™ 0.0428 b
1.4 | Deep Purple + 120N3-85P3-400K!*-4B™ 0.0502 ab
1.5 | Testigo 1 0.0461 ab
2.1 | Purple Snax + 120N3-85P3-200K*-10B™ 0.0306 ¢
2.2 | Purple Snax + 120N3-85P3-300K'*-8B* 0.0314 ¢
2.3 | Purple Snax + 120N3-85P3-350K!*-6B* 0.0294 c
2.4 | Purple Snax + 120N3-85P3-400K**-4B 0.0237 c
2.5 | Testigo 2 0.0219c

Duncan (p>0.05). Medias con una letra comun no son significativamente diferentes. T=tratamiento.

Se observa que se encontraron diferencias estadisticas altamente significativas
(p=0.01) entre variedades y el contenido porcentual de antocianinas y significativas
(p=0.05) en contenido de antocianinas en el blogue 1 con la variedad Deep Purple. En

cambio, no se percibieron diferencias significativas (p=0.05) en el contenido de
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antocianinas en el blogue 2 con la variedad Purple Snax. Las diferentes fertilizaciones
propuestas en los distintos tratamientos para la variedad Purple Snax no influyeron en
la produccion de antocianinas, ya que presentaron igualdad estadistica (p=0.01),
incluyendo el testigo. El estudio comparativo del contenido de antocianinas entre las
dos variedades de semilla de zanahoria, indicé que el mayor porcentaje se encuentra
en los extractos de la zanahoria Deep Purple, pero también la diferencia entre los datos

de las variedades es alta.

Para el contenido de antocianinas, al realizar la comparacion de medias estadisticas
de la interaccion variedad x dosis de fertilizacion quimica, la combinacién del
tratamiento T1.2 (Deep Purple + 120N-3-85P-3-300K'*-50Ca?*-20Mg?*-8B™1), tuvo la
mayor diferencia significativa, seguida de T1.4 (Deep Purple + 120N-3-85P-3-400K**-
50Ca?*-20Mg?+-4B™1), tratamiento que present6 igual diferencia significativa con el
testigo T1.5, por lo tanto, la aplicacién de 300 Kg/ha de K!*y 8 Kg/ha de B! favorecié
el contenido porcentual de antocianinas en las raices de zanahoria morada para el

cultivo de la variedad Deep Purple.

3.2 Cultivo de Daucus carota L. ssp. Sativus con manejo organico

En este apartado se presentan los resultados obtenidos del cultivo de zanahoria
morada que consideré la variedad Deep Purple como factor de estudio y sus
caracteristicas agronémicas como factores de respuesta, las cuales fueron: altura de
follaje, longitud y diametro de raiz, nimero de hojas, peso fresco de raiz, peso fresco
de follaje, peso fresco de planta y rendimiento; los cuales fueron analizados mediante

la prueba estadistica de Duncan y se describen a continuacion.
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3.2.1 Altura de follaje, longitud y didmetro de raiz

Se encontraron diferencias estadisticas altamente significativas (p=0.01) entre los
tratamientos y el testigo en altura de follaje, longitud y diametro de raiz, pero no hubo
diferencias estadisticas (p<0.05) para numero de hojas por planta de zanahoria
morada. Para altura de follaje el mejor tratamiento fue T1 (Humus de lombriz 20 t/ha),
seguido de T4 (Fertilizacion quimica, 120N-3-85P-3-200K'*) y T2 (Humus de lombriz,
25 t/ha); el tratamiento T3 (Humus de lombriz, 30 t/ha) superd al testigo T5.

En cuanto a longitud de raiz, todos los tratamientos superaron al testigo, y presentaron
igualdad estadistica. Mientras que, para diametro de raiz T1 fue mejor que los demas
tratamientos y el testigo; T2 y T4 tuvieron el mismo efecto sobre esta variable y fueron

mejores que T3y el testigo T5, como se puede revisar en la Tabla 3.11.

Para altura de follaje, los resultados obtenidos en este estudio concuerdan con los
reportados por Rodriguez (2016), quien adicion6 abono verde de nabo aventurero
(Brassica spp.) para la biofumigacion del suelo y con ello incrementé la altura de planta
de jitomate con respecto al testigo; esta diferencia de altura se aprecié desde las
etapas tempranas de desarrollo del cultivo hasta la etapa de fructificacion y cosecha

de fruto.

También coinciden con lo reportado por Matheus (2004) y Ramirez (2009), quienes
encontraron un efecto positivo en altura de planta de maiz y brécoli, respectivamente,
con la aplicacion de abonos organicos; en los dos casos, la fertilizacion quimica fue
mejor que la organica, pero esta ultima supero al testigo. En coliflor, Ramirez (2009),
reportd que la altura de planta alcanzada con la fertilizacion organica fue

estadisticamente igual a la lograda con la fertilizacion quimica.
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Tabla 3.11 Medias estadisticas de altura de planta, longitud de raiz, diametro de raiz
y numero de hojas por dosis de fertilizacion orgénica.

Dosis de fertilizacién Alturade | Longitud | Didmetro NG
b . . . amero
T orgénica follaje de raiz de raiz de hoias
(t/ha) (cm) (cm) (cm) J
1 | Humus de lombriz 20 67.66 a 23.37a 3.48 a 9.40 a
Humus de lombriz 25 62.69 ab 24.26 a 3.04 ab 9.50 a
3 | Humus de lombriz 30 5493 b 2142 a 2.76 bc 8.28 a
Fertilizacion quimica
4 62.95 ab 22.38 a 3.26 ab 9.80 a
(120N-3-85P3-200K)
5 | Testigo 42.25¢c 18.20 b 2.18¢c 7.30 a

Duncan (P<0.05). Medias con una letra comun no son significativamente diferentes. T=tratamiento.

Al evaluar el comportamiento agrondmico de cuatro hortalizas de fruto con tres abonos
organicos, Arriaga (2013), reporta una mayor altura de planta en tomate
(Lycopersicum) a los 60 dias con la mezcla 50% humus + 50% lirio acuatico con 119.40
cm, el mayor niamero de frutos en la tercera cosecha en el tratamiento humus de
lombriz con 2.83 frutos por planta. Calero et al. (2019), evaluaron el efecto de tres
bioestimulantes en el comportamiento morfoldgico y productivo del cultivo de rabano,
entre éstos, humus de lombriz lixiviado; los resultados mostraron que la utilizacion de
los tres bioestimulantes en la produccion del cultivo de rabano en condiciones
organoponicas fue benéfica, ya que mostrd efectos positivos en el incremento de la
produccion media de hojas por planta, en el diametro de las raices, la produccion de
biomasa y el rendimiento biolégico. Cofre y Saltos, (2018), evaluaron el rendimiento y
la calidad de la zanahoria (Daucus carota L.) en dos sistemas de produccidon organico
y convencional. Utilizaron un disefio de bloques completos al azar con los tratamientos:
T1= 25 t/ha abono organico (Sistema organico); T2= 92 kg/ha de N, 21 kg/ha de P20s
y 79.5 kg/ha de Ca (Sistema convencional); testigo (T3). Evaluaron variables
agronomicas y financieras: altura de planta, incidencia de plagas, longitud de raiz,
calidad, rendimiento y la relacién Beneficio-Costo (B/C) Las etapas fenoldgicas del

cultivo de la zanahoria como altura de plantas a los 55, 80, 100 y 120 dias, diametros
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y longitud de la raiz tuvieron similar comportamiento, tanto en el sistema organico

como convencional, pero si hubo diferencias frente al testigo.

3.2.2 Peso fresco de plantay sus componentes

Existieron diferencias estadisticas significativas (p=0.05) entre los tratamientos para
peso en fresco de raiz y planta, y altamente significativas (p=0.01) en peso fresco de
follaje de zanahoria morada. En las tres variables de respuesta, el tratamiento T1
(Humus de lombriz, 20 t/ha) fue mejor que el resto de los tratamientos y el testigo T5;
en peso fresco de raiz T4 (Fertilizacion quimica, 120N-3-85P-3-200K*) fue el segundo
mejor tratamiento, mientras que T2 (Humus de lombriz, 25 t/ha) y T3 (Humus de
lombriz, 30 t/ha) presentaron igualdad estadistica; para peso fresco de follaje no hubo
diferencia significativa entre T2 y T4, pero si superaron a T3; en lo que se refiere al
peso fresco de la planta T2, T3 y T4 fueron estadisticamente igual. Para las tres
variables todos los tratamientos superaron significativamente al testigo T5. El peso de
raiz influyé6 en el peso de la planta, ya que tuvieron un comportamiento

estadisticamente muy semejante, datos que se pueden apreciar en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12 Medias estadisticas de peso en fresco de raiz, follaje y planta de por

dosis de fertilizacion orgénica.

T Dosis de fertilizacion Peso fresco Peso fresco Peso fresco
organica (t/ha) raiz (g) follaje (g) planta (g)

1 | Humus de lombriz 20 103.25 a 28.61 a 131.86 a

2 | Humus de lombriz 25 75.78 ab 24.69 ab 100.47 ab

3 | Humus de lombriz 30 69.45 ab 18.90 b 88.35 ab
Fertilizacion quimica

4 91.86 a 26.44 ab 118.30 ab
(120N-3-85P3-200K1*)

5 | Testigo 3772 b 9.15 ¢ 46.88 b

Duncan (P<0.05). Medias con una letra comun no son significativamente diferentes. T=tratamiento.
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Resultados similares fueron obtenidos por Bueno y Mendoza (2003), Arcos (2007) y
Ramirez (2009), quienes reportaron incrementos significativos de peso fresco de
planta en cabezuela de broécoli, lechuga y brocoli, y brécoli y coliflor, respectivamente,
con la aplicacion de abonos organicos. Ramirez (2009), reportd incrementos en el peso
fresco de tallo y hojas de brocoliy coliflor. También Rodriguez (2016), logré el aumento
de peso fresco de plantas y sus componentes incorporando abono verde de nabo
aventurero para la biofumigacion del suelo en jitomate. Durand et al, (2013), evaluaron
la respuesta en el crecimiento y productividad del cultivo del tomate (Solanum
lycopersicum) con el empleo de abonos organicos y el biofertilizante en produccién
protegida, encontraron que el mayor numero de flores a los 21 dias se registr6 con el
tratamiento micorrizas mas humus de lombriz con 22.57 flores, el mayor nimero de
frutos a los 63 dias se obtuvo en micorrizas mas humus de lombriz con 37.28 frutos,
el mayor peso de fruta se encontré en micorrizas mas humus de lombriz con 295,68 g

y con humus 210,48 g.

3.2.3 Rendimiento

En relacion al rendimiento del cultivo, se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos y el testigo. Los tratamientos T1 (Humus de
lombriz, 20 t/ha) y T4 (Fertilizacion quimica, 120N-3-85P-3-200 K*), superaron
significativamente a los demas tratamientos de nutricion organica y testigo,
produciendo 51408 y 45206 kg/ha, respectivamente; seguidos de los tratamientos T2
(Humus de lombriz, 25 t/ha) y T3 (Humus de lombriz, 30 t/ha), que fueron mejores que
el testigo T5, tal como se observa en la Tabla 3.13. Estos resultados concuerdan con
los resultados reportados por Bueno y Mendoza (2003), Arcos (2007) y Ramirez
(2009), quienes lograron incrementos significativos en el rendimiento de cabezuelas
de brdcoli, brocoli y coliflor, respectivamente, con la aplicacion de fertilizantes

organicos.
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Tabla 3.13 Medias estadisticas de rendimiento de raiz en fresco por dosis de

fertilizacion organica.

T Dosis de fertilizacion (t/ha) Rendimiento (kg/ha)
1 Humus de lombriz 20 51408 a
2 Humus de lombriz 25 36776 ab
3 | Humus de lombriz 30 35706 ab
4 | Fertilizacién quimica (120N3-85P-3-200K™") 45206 a
5 Testigo 20832 b

Duncan (P<0.05). Medias con una letra comun no son significativamente diferentes. T=tratamiento.

Ademas de las hortalizas, se han logrado resultados similares en otros cultivos, como
maiz (Lopez-Martinez, 2001; Matheus, 2004; Arrieche y Mora, 2005) y algodon (Lopez-
Martinez, 2002). En jitomate, Rodriguez (2016), reporto el incremento del rendimiento
de frutos con la aplicacién de abonos verdes para la biofumigacion del suelo. En
zanahoria (Daucus carota L.), Cofre y Saltos, (2018), evaluaron el rendimiento y su
calidad en dos sistemas de produccion organico y convencional; el rendimiento de los
tratamientos fueron diferentes, el organico obtuvo 17.81 t/ha, seguido del convencional
con 16.11 t/hay 12.54 t/ha del testigo. De los costos de produccion el sistema organico
fue el mas costoso con 3.83 dolares por quintal, luego el convencional con 3.66 ddlares
por quintal. La mayor rentabilidad se alcanz6 con el tratamiento organico que tuvo un
109.13%.

3.2.4 Datos de pigmentacion del extracto obtenido del cultivo con manejo

organico de Daucus carota L ssp. sativus var. atrorubens Alef.

Con respecto a las caracteristicas de pigmentacion de los extractos de zanahoria
morada de la variedad Deep Purple, no se encontraron diferencias estadisticas
significativas en relacion al contenido de antocianinas (P=0.05) entre los tratamientos

con humus de lombriz (en las tres dosis propuestas), el tratamiento con fertilizacién
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quimica y el testigo. Sin embargo, el contenido porcentual de antocianinas fue
ligeramente mayor en los extractos provenientes del cultivo de la zanahoria sometido
al tratamiento T1 (Humus de lombriz, 20 t/ha). A continuacion, en la Tabla 3.14 se
presentan los resultados promedio sobre el contenido porcentual de antocianinas en

los extractos de zanahoria morada provenientes de cada tratamiento.

Tabla 3.14. Porcentaje de antocianinas de los extractos de zanahoria morada Deep

Purple proveniente del cultivo con manejo organico.

T Dosis de fertilizacién organica (t/ha) Antocianinas (%)
1 | Humus de lombriz 20 0.0543 a
2 | Humus de lombriz 25 0.0536 a
3 | Humus de lombriz 30 0.0523 a
4 | Fertilizacion quimica (120N3-85P3-200 K*) 0.0435 a
5 | Testigo 0.0461 a

Duncan (P<0.05). Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes. T=tratamiento.

No se encontraron diferencias estadisticas significativas (P20.05) entre los tratamientos
y el testigo en relacién al contenido de antocianinas en las raices de zanahoria. Sin
embargo, los tratamientos organicos superaron ligeramente al tratamiento quimico
convencional y al testigo, en ese entendido, el valor mas alto de antocianinas lo

presentd el tratamiento T1 (Humus de lombriz, 20 t/ha).

Cofre y Saltos, (2018), al evaluar el rendimiento y la calidad de Daucus carota L. en
dos sistemas de produccion organico y convencional; en cuanto a la calidad,
reportaron que la zanahoria organica tuvo mejor apariencia con un color naranja

brillante caracteristico.
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3.3 Degradabilidad de las antocianinas por temperatura de

almacenamiento

A continuacion, en las Figuras 3.1y 3.2 se muestran las graficas comparativas de las
diferentes medias estadisticas de los porcentajes de antocianinas calculados por cada
unidad experimental y determinados al momento de la extraccién del pigmento, tanto
del cultivo con manejo quimico como del organico, que durante 6 meses fueron
expuestos a4 °Cy 12.5 °C de temperatura, partiendo de 4°C como temperatura inicial
desde el momento de las extracciones de los pigmentos.

Cultivo con manejo quimico de Deep Purpley
Purple Snax
0.06 M Extraccion 4 °C

2 0.05 4°C
Z 0.04 12°C
=
<
O 0.03
O
Z 0.02
Z 0.
= 0.01

0

TL T2 T3 T4 T5 Te T7 T8 T9 T10
TRATAMIENTOS

Figura 3.1 Porciento de antocianinas calculado por cada unidad experimental al

momento de la cosecha y 6 meses después, del cultivo con manejo quimico.

Tanto en el cultivo con manejo quimico como en el cultivo con manejo organico, los
extractos conservados a 12.5 °C presentaron degradacion, sin embargo, la variedad
Deep Purple manifesté una menor disminucién en el porcentaje de antocianinas,
cuando el cultivo se manejo con fertilizacién organica. Por lo que se puede decir que,
la variedad Purple Snax tuvo mejor respuesta de conservacion a esas condiciones de

temperatura. Los tratamientos que mayor efecto tuvieron sobre la conservacion de las
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antocianinas fueron los tratamientos T1 (120N-3-85P-3-200K!*-10B) y T6 (120N--85
P-3-200K!*-10B™) para las variedades Deep Purple y Purple Snax, respectivamente,
en el cultivo con manejo convencional y el tratamiento T1 (120N-3-85P-3-200K1*-10B1)

para la variedad Deep Purple en el cultivo con manejo organico.

Cultivo con manejo organico de Deep Purple

0.06 M Extraccion 4 °C

0.0 m4°C
12.5°C
0.0
0.0
0.0
0.0
0
T1 T2 T3 T4 T5

TRATAMIENTOS

% ANTOCIANINAS
N w S (9]

[y

Figura 3.2 Porciento de antocianinas calculado por cada unidad experimental al

momento de la cosecha y 6 meses después, del cultivo con manejo organico.

Recientemente, Kamiloglu et al., (2015) estudiaron la estabilidad de las antocianinas
en funcién de la temperatura y el tiempo de almacenamiento. Los resultados revelaron
que el contenido de antocianinas monoméricas y la densidad de color disminuyeron
con el tiempo, mientras que se observdO un aumento en el porcentaje de color

polimérico y mayor pardeamiento.

3.4 Pruebas de aplicacion del pigmento en alimentos

A continuacion, se muestran imagenes sobre dos aplicaciones alimenticias del extracto

del pigmento de zanahoria morada de la variedad Deep Purple. En la figura 3.2 se
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pueden apreciar las imagenes de dos tortillas fabricadas a base de harina de maiz,
celulosa microcristalina, pigmento y agua, que se pueden apreciar en las coloraciones
morado y rojo, a un pH alcalino y pH acido, respectivamente. Se mezclaron todos los
ingredientes y se formd una masa homogénea, en seguida se formaron las tortillas con

ayuda de una prensa manual y se hornearon a 70 °C por una hora.

Figura 3.3 Aplicacion del pigmento de zanahoria morada en una mezcla de

panificacion para obtener dos tortillas de color: a) morado y b) rojo.

En la Figura 3.4 se observan las imagenes de dos composiciones de perlas de alginato
en diferentes colores, elaboradas y listas para ser agregadas a un yogurt comercial,
para una empresa de lacteos conocida. Todas las esferas fueron producidas a base
de alginato, pigmento, saborizante, acido citrico y acido malico, que una vez formadas
se agregaron en suspension a una disolucion de goma xantana. Las esferas de color

rojo, rosa y azul se utilizaron en su composiciéon pigmento de zanahoria morada.

-94 -



RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 3.4 Aplicacion del pigmento de zanahoria morada en una composicion de
perlas de alginato suspendidas en una disoluciéon de goma xantana en color a) rojo y

b) rojo, rosa y azul.

La zanahoria negra es una opcién prometedora para usarse en diversas preparaciones
alimenticias. Kamiloglu et al., (2015) estudiaron el efecto de altas concentraciones de
antocianinas en mermeladas procesadas y encontraron que, varios atributos como:
alteraciones en las propiedades de color, el contenido de antocianinas y la capacidad
antioxidante de las mermeladas de zanahoria negra, convierte a la zanahoria negra
una alternativa viable que, ademas podria servir como una nueva fuente de alimentos

funcionales.

Asi mismo, Giusti y Wrolstad, (1996), Kirca et al., (2006) y Kirca y Cemeroglu (2003)

investigaron el efecto del calentamiento en la degradacion de las antocianinas en
jugos y néctares coloreados. Observaron que las antocianinas de zanahoria negra
tienen una mayor estabilidad en los jugos de manzana y uva en comparacion con los
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jugos citricos a 70 y 80 °C, como en el jugo de naranja, donde las antocianinas fueron
menos estables durante el calentamiento y el almacenamiento. También reportaron
gue las antocianinas procedentes de la zanahoria negra tienen mayor estabilidad
térmica en comparacion con las de la cereza acida y la naranja sanguina. Esto es
debido al hecho de que las antocianinas de zanahoria negra y naranja sanguina
contienen antocianinas aciladas que muestran una estabilidad inusual en medios

neutros o débilmente acidos.

Turker et al., (2004) y Sadilova et al. (2009), estudié la estabilidad de diferentes jugos,
incluido el jugo de zanahoria negra, a pH 3.5, calentando a 95 ° C durante 2y 4 h. Los
resultados revelaron que la estabilidad del pigmento y los cambios de color dependen
de la estructura de las antocianinas y matriz de jugo. Adicionalmente, el estudio validé
aun mas que los jugos de zanahoria negra exhiben los valores mas altos de vida media
de antocianinas totales, seguidos por la baya del salco y fresa. La mejor estabilidad
del jugo de zanahoria negra en comparacion con los extractos de la baya del salco y
la fresa pueden atribuirse a la presencia de antocianinas aciladas presentes en
zanahoria negra en comparacion con los pigmentos no acilados que se encuentran en

otros jugos.

Los datos disponibles relacionados con la estabilidad de las antocianinas de zanahoria
negra sugieren el uso de antocianinas de zanahoria negra como colorantes en diversas
formulaciones de alimentos y jugos como un posible sustituto de colorantes

alimentarios sintéticos (Akhtar et al., 2017).
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Los tratamientos de fertilizacion tuvieron un efecto positivo sobre la altura de planta,
longitud y didmetro de raiz, asi como, en peso fresco de raiz, follaje y planta de
zanahoria morada. Mientras que, la variedad Deep Purple produjo la mayor cantidad
de antocianinas. La combinacion de la variedad Deep Purple mas el tratamiento de
fertilizacion 120N-3-85P-3-300K'*-50Ca%*+20Mg?*-8B1, no solo incrementé el
rendimiento bioldgico y econdémico, sino que también produjo mayor cantidad de
antocianinas. La mezcla de potasio, calcio y boro, incidi6 en el rendimiento de y

contenido de antocianinas en la raiz de zanahoria morada.

2. En el cultivo con manejo quimico, la combinacion de la variedad Deep Purple
120N-3-85P-3-300K'*-8B* (T2) y Purple Snax 120N-3-85P-3-200K**-10B"! (T6) tuvieron
el mayor efecto sobre la altura de planta, longitud y diametro de raiz; asi como, peso
fresco de raiz, follaje y planta de zanahoria morada. La mezcla de dosis bajas de
potasio y altas de boro, incidieron en el rendimiento de raiz de las dos variedades de
zanahoria morada fertilizadas quimicamente, pero solo la variedad Deep Purple

produjo la mayor cantidad de antocianinas.

3. La nutricion organica mostré un efecto superior o similar a la fertilizacion quimica en
altura de planta, longitud y didmetro de raiz. La aplicacion de humus de lombriz (20
t/ha) superd significativamente a la fertilizacion quimica (120N-3-85P-3-200K'*) y al
resto de los tratamientos organicos en peso fresco de planta y sus componentes. Los
mejores rendimientos de raiz se lograron con la aplicacion de humus de lombriz en (20

t/ha) y fertilizacion quimica.

4. La fertilizacion organica no incremento el contenido de antocianinas en la raiz, pero

puede sustituir parcial o totalmente a la fertilizacion quimica convencional en la
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nutricion de zanahoria morada y representan una buena alternativa para la reduccién

de agroquimicos en la produccion este cultivo.

5. El aumento de la longitud y diametro de raiz y niumero de hojas influye
directamente en el rendimiento bioldgico, ya que cuando en la planta aumenta
la altura del follaje dara lugar a un aumento del nimero de hojas, que tendra
efecto directo sobre las variables de respuesta peso fresco de raiz, de follaje y

de planta.

6. Valores bajos de temperatura cercanos a 0 °C favorecen la conservacion de
los extractos de zanahoria morada, haciendo mas lento el proceso de
fermentacion de los azlcares presentes naturalmente en los pigmentos

naturales.
7. El pigmento obtenido a partir de zanahoria negra, es apto para ser aplicado

en lacteos y productos de panificacibn manteniendo su estabilidad molecular en

condiciones de pH acidas y basicas, a temperatura de horneado de 70 °C.
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