UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

INFLUENCIA DEL COMPLEJO INTERPOLIELECTROLITICO NO
ESTEQUIOMETRICO DE GIPAN Y VPK APLICADO AL SUSTRATO DE
PLANTAS DE TOMATE(Lycopersicon esculentum Mill.) BAJO
CONDICIONES DE INVERNADERO.

Por:

EDGAR RIVERA LARA

TESIS
Presentada como requisito parcial

para obtener el Titulo de:

Ingeniero Agronomo en Horticultura

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

INFLUENCIA DEL COMPLEJO INTERPOLIELECTROLITICO NO
ESTEQUIOMETRICO DE GIPAN Y VPK APLICADO AL SUSTRATO DE
PLANTAS DE TOMATE(Lycopersicon esculentum Mill.) BAJO CONDICIONES
DE INVERNADERO.

POR:
EDGAR RIVERA LARA

TESIS

QUE SE SOMETE A LA CONSIDERACION DEL H. JURADO EXAMINADOR,
COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA.

APROBADO POR:

DR. ADALBERTO BENAVIDES MENDOZA
PRESIDENTE

DRA. HORTENSIA ORTEGA ORTIZ ING. CARLOS ROJAS PENA
SINODAL SINODAL

M.C. ALBERTO SANDOVAL RANGEL
SINODAL

M.C. REYNALDO ALONSO VELASCO
COORDINADOR DE LA DIVISION DE AGRONOMIA

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, MEXICO. DICIEMBRE 2001.



INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE CUADROS .. ...t Vil
INDICE DE FIGURAS. . ...t Vi
RESUMEN . ...t eaas 1
INTRODUGCCION. ... .o, 2
OBUETIVOS. . et e et 4
HIPOTESIS. ..t e e 4
REVISION DE LITERATURAL. ...ttt 5
Generalidades del CUltIVO..........coooiiiiiiii e 5
Origen € Historia.........cuuiii i, 5
Requerimientos ClimatiCoSs. ... ..cccviieeiiiiiii e 6
Requerimientos de Suelo y Fertilizacion.........................ooneel. 6
Valor NUEFEIVO. ... 7
Definicion de Polielectrolito. ... 7
USOS AGrONOMICOS. ... eeeeeieeeeatee et e e 8
OrOS USODS. ...ttt et 10
Ventajas de su Utilizacion.........ccccoooiiiiiii i, 11

Influencia del uso de los polimeros solubles en agua sobre las
propiedades fisicas del sU€lo..............cccooiiiiiiiiiiiiii 12

Poliacrilonitrilo Hidrolizado(GIPAN) y Cloruro de Polidimetil-

dialilamonio (VPK). ... 13
MATERIALES Y METODOS. .. ..ot 15
Localizacion del EXperimento........cccovvvieiii i 15
Descripcion de Materiales...........ooiiii i 16
Establecimiento del Experimento..........ccccoviiiiiiiii i 18
Manejo del CUItiVO. ..o 19
Tratamientos. ... 21
Variables @ Evaluar. ........ ..o 22
Disefio Experimental...... ..o 24
RESULTADOS Y DISCUSIONES. ...t 25
CONGCLUSIONES. .. ... e 31
LITERATURA CITADA . .. e 33

vi



INDICE DE CUADROS
CUADRUO 1: Fertilizacion Base del Tomate..........ooovemie i 7

CUADRO 2: Temperaturas Registradas en el Invernadero durante el

Desarrollo del CUultivo........coiviiii e 15
CUADRO 3: Solucion Nutritiva Douglas.........cc.ceviiiiiiiiicci e, 18
CUADRO 4: Resultados de la Prueba DMS en Relacién con el Porcentaje

de Emergencia del Complejo..... ..o 26

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1: Formula Estructural del Poliacrilonitrilo Hidrolizado(GIPAN)......... 16
FIGURA 2: Formula Estructural del Cloruro de Polidimetildialilamonio(VPK)...17
FIGURA 3: Segundo Muestreo de Alturade Plantula.................................. 27
FIGURA 4: Cuarto Conteo de Numero de Frutos por Planta........................ 29
FIGURA 5: Pesode los Frutos porPlanta..............ccooiiiicii i 30

vii



RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar la influencia del complejo
de los polielectrolitos VPK y GIPAN en el cultivo de tomate bajo las condiciones
de invernadero en ausencia de estrés de agua, desde su siembra hasta su
cosecha.

La presente investigacion se realizé en la UAAAN en el invernadero 3 y
en el laboratorio de fisiologia del Departamento de Horticultura en Buenavista,
Municipio de Saltillo, Coahuila, durante el periodo de Verano-Otofio del 2000.
Los tratamientos evaluados fueron dos al principio de la siembra en las
charolas, con tres repeticiones cada uno, posteriormente al aplicarle el complejo
al follaje de la plantula se hicieron cuatro tratamientos con tres repeticiones
cada uno. En las macetas se tuvieron cuatro tratamientos con cuatro
repeticiones cada uno. La semilla de tomate utilizada fue de la variedad V.F.
6203 de tipo Saladette. Y para el analisis de varianza de los datos obtenidos se
utilizo el programa Statgraphics, dentro del cual se evaluaron las siguientes
variables; porcentaje de emergencia, altura y diametro de plantula, numero de

frutos y peso del fruto, usandose un disefio completamente al azar.

Con los resultados obtenidos en las diferentes variables evaluadas
durante el desarrollo del cultivo de tomate, se tiene que la solucién del
CPEN(GIPAN-VPK) aplicada en los tratamientos correspondientes en cada
variable, aparentemente no presenta efectos tangibles bajo las condiciones de

invernadero en ausencia de estrés de agua.



INTRODUCCION.

El jitomate o tomate rojo (Lycopersicon esculentum Mill.) es considerado

en México, la hortaliza de mayor importancia, por la gran aportacion de divisas,
que le da al pais el tercer lugar como exportador a nivel mundial, y su principal
destino es a los Estados Unidos. Ademas tiene una gran importancia por su
generacion de empleos, ya que para la produccién de 75 000 has. emplea
alrededor de 172 mil trabajadores de campo. Y como en otras partes del
mundo, su consumo en México, es preferentemente en fresco, teniéndose
un consumo de 13 kg por habitante en el afio de 1997; ademas es utilizado
como producto industrializado para la elaboracion de pastas, salsas, purés,
jugos, etc. Los estados de la Republica Mexicana que presentan mayor
superficie sembrada son Sinaloa, Baja California, San Luis Potosi, Michoacan y
Sonora; obteniéndose una produccién Nacional de 1 908 607 Tons. en el afo

de 1997.

Algunos de los principales problemas que se tienen en la zona norte del
pais son; la falta de agua, la erosion de los suelos y la textura de los mismos,
esto es debido en su gran mayoria al tipo de clima que prospera en esas
regiones. En donde el agua que es proporcionada a los cultivos por riego o por
lluvia queda detenida en pequefas depresiones de la superficie, y la mayor
parte del agua retenida penetra en el suelo, aun cuando parte de ella se

pierde por infiltracion, percolacién y evaporacion.



Con la finalidad de eficientar el uso del agua se han realizado
investigaciones desde hace varios anos por especialistas en el area. De ahi la
introduccion de una amplia gama de técnicas de manejo del agua que han
permitido mejorar su uso, entre ellas, podemos citar: el mejoramiento de los
métodos de riego, las coberturas plasticas (acolchado) para evitar la
evaporacion y la erosioén y la utilizacion de superabsorbentes o hidrogeles de
origen sintético, los cuales a parte de eficientar el uso de el agua, a la vez

mejoran la textura del suelo.

Tomando en cuenta que una de las principales pérdidas del agua es por
evaporacion, y para tal problema se han usado eficientemente las cubiertas
plasticas, se pretende emplear el CPEN de poliacrilonitrilo hidrolizado (GIPAN)
y polidimetildialilamonio (VPK)como otra alternativa para atacar este problema,
ya que tienen la caracteristica de formar una pelicula plastica transparente al
ser aplicados al suelo formando aglomerados lo que evita asi la erosion del
suelo, ademas de que no suprime el crecimiento vegetal y es permeable al
agua y al aire, y a su vez mejoran la estructura del suelo y mantienen la
humedad del mismo por mas tiempo que si no se tuviera esta pelicula, y
ademas propician un aumento en la fertilidad del suelo debido a la introduccién
de fertilizantes. Y la ventaja mas importante con respecto a las cubiertas
plasticas es que su proceso de fabricaciébn es sencillo y su aplicacién es

practica y econémica.



Objetivos:
e Determinar la influencia del complejo interpolielectrolitico no estequiométrico
(CPEN) de VPK y GIPAN aplicado al sustrato en la emergencia de la semilla

y el crecimiento de la plantula de tomate en invernadero.

e Determinar la influencia del CPEN(VPK-GIPAN) al aplicarlo en macetas
después del trasplante, tanto sobre el desarrollo del cultivo como en su

produccion final.

Hipotesis:
La solucion acuosa de los complejos interpolielectroliticos aceleran (protegen)

la germinacién, precocidad y produccion de las plantas.



REVISION DE LITERATURA.

Generalidades del cultivo.

Origen e Historia.

El jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es originario de América del

sur en la region andina del Peru, a lo largo y ancho se encontraron numerosos
parientes silvestres, como también en Ecuador y Bolivia, asi como en las Islas
Galapagos(Alcazar, 1981). Considerandose en varios tratados a México como
el centro de domesticaciéon del cultivo al ser utilizado como alimento cotidiano
dentro de la dieta de sus habitantes. Ademas, el nombre “tomate” viene del
lenguaje nahuatl de México y las variantes han seguido al jitomate en su

distribucion por el mundo (Heiser, 1969).

El primer escrito documental del jitomate viene del viejo mundo y data de
1554 por el botanico italiano Pier Andrea Mattioli. En donde los primeros
cultivares introducidos a Europa probablemente eran originarios de México y no
de Sudamérica. La planta fue conocida primeramente como “Manzana de Oro”
o “Manzana Golden”, debido probablemente a que las primeras introducciones
eran de color amarillo y no rojas. Y en Francia fue conocida como “Manzana del
Amor”. Fue hasta 1830 que el jitomate empieza a adquirir la popularidad que lo

han hecho un alimento muy consumido hasta nuestros dias(Tigchelaar, 1986).



Requerimientos Climaticos.

El jitomate es una hortaliza de clima calido que no tolera heladas. El
rango de temperatura del suelo debe ser de 12 a 16 °C(minima 10°C y maxima
de 30°C) y la temperatura ambiente para su desarrollo de 21 a 24°C, siendo la
Optima de 22°C; a temperaturas menores de 15°C y mayores de 35°C puede
detenerse su crecimiento. La temperatura éptima para la maduracion del fruto
es de 18 a 24°C; si la temperatura es menor de 13°C, los frutos tienen una
maduracién muy pobre. Se afirma que a temperaturas de 22 a 28°C se obtiene

una optima pigmentacién roja(Valadez, 1997).

Requerimientos de Suelo vy Fertilizacion.

Esta hortaliza esta clasificada como tolerante a la acidez, con valores de
pH 5.0 - 6.8. en lo referente a salinidad, se clasifica como medianamente
tolerante, teniendo valores maximos de 6400 ppm(10 mmho). Con respecto a la
textura del suelo, se desarrolla en suelos livianos(arenosos) y en suelos
pesados(arcillosos), siendo los mejores los arenosos y limo-arenosos con buen

drenaje(Valadez, 1997).

De acuerdo a las publicaciones de Grupo Disagro(1996), la guia de

fertilizacion de nutrientes extraidos por el cultivo del tomate es:



Cuadro 1: Fertilizacion base del tomate.

CONSUMO
ELEMENTO Kg/ha
N 300
P
(como P,0s) 120
K
(como K;0) 450
Mg
(Como MgO) 25
S 40
Ca 40
B
(Como B,0s) 10
Microelementos 10

Valor Nutritivo.

El jitomate es relativamente rico en vitaminas. Obteniéndose en 100 gr.
base de tomate maduro listo para consumo: 95.0% de agua; 1.1 gr. de
proteinas; 4.7 gr. de carbohidratos; 13.0 mg de Ca; 27.0 mg de P; 0.5 mg de Fe;
3.0 mg de Na; 244.0 mg de K; 23.0 mg de acido ascorbico; 0.06 mg de tiamina

(B1); 0.04 mg de riboflavina(B2), y 900 U.l. de Vitamina A (Valadez, 1997).

Definiciéon de Polielectrolito.
Los polielectrolitos son polimeros solubles en agua, los cuales tienden a

separarse en iones positivos y negativos, cuando se les coloca en agua.



Cuando estan en solucion, las moléculas neutras tienden a enrollarse formando

lo que los cientificos denominan un “ovillo al azar” (Grassino, 1998).

Polielectrolitos. Son polimeros, en los cuales su unidad monomeérica
contiene grupos funcionales, capaces de disociarse electroliticamente cuando

se les coloca en agua ( Almendares, 1998).

Los polielectrolitos son coagulantes (solidificantes de liquidos) organicos,
ya que estan formados por moléculas de gran longitud que tienen la capacidad
de atrapar particulas en suspension. Pueden tener caracteristicas anidnicas,
cationicas o no idénicas, en donde las anidnicas y catidnicas pueden ser

utilizadas como coagulantes inorganicos (Schifini, 1996).

Los complejos polielectroliticos son productos de las interacciones entre
macromoléculas de cargas opuestas, cuya estabilidad depende drasticamente
de la concentracion de las sales de bajo peso molecular en el sistema. En si,
son compuestos macromoleculares amfifilicos, ya que contienen sitios

hidrofébicos e hidrofilicos (Pergushov, et al; 1996).

Usos Agronédmicos.

Son utilizados como aglomerantes para los sistemas dispersores, es

decir, para evitar la erosion del suelo por el viento o agua, en donde sus



particulas tienen la caracteristica de unir las partes hidrofilicas e hidrofobicas,
y por ello son capaces de absorberse en superficies de distinta naturaleza. Al
ser asperjados los complejos interpolielectroliticos (CPEN) al 1% en agua
forman una pelicula transparente de un espesor aproximado de 3 a 5 mm, la
cual es insoluble después de formada la pelicula, se conserva estable con
respecto a la accion del viento de fuerza huracanada (30 m/s), de resistencia
mecanica alta, soporta el peso de una persona de 70 kg sin deformarse.
Ademas de prevenir la erosién del suelo, evita el acarreo de las semillas y de
los fertilizantes por parte del viento o el agua. También poseen una accién
estimulante para la germinacién y emergencia de las semillas de las plantas y

para su desarrollo posterior (Zezin, 2000).

Segun Pergushov et al(1996) el tratamiento con los polielectrolitos al
suelo da como resultado la aglomeracion de las particulas del suelo por medio
de delgadas capas del producto, en donde, cuya aglomeracién propicia un
aumento en la fertilidad del suelo debido a la introduccion de fertilizantes,

herbicidas, estimuladores del crecimiento de las plantas, etc.

Se ha hecho una prueba con la mezcla de lo polielectrolitos
(GIPAN+VPK) en semillas de diferentes especies de plantas aplicandoles un
tratamiento con los mencionados, lo cual mostré que los compuestos no son
téxicos para la germinaciéon de las semillas (Rivera Lara E., datos no

publicados).
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Otros Usos.

Han sido utilizados también en tratamientos de materiales que suelen
dispersarse o regarse, tales como el carbon, la arena, el azufre granulado y
otros, los cuales se transportan a grandes distancias en vagones abiertos de
ferrocarril, ya que evitan casi por completo la perdida de tales productos como

consecuencia de la accion del viento (Zezin, 2000).

Son utilizados como coagulantes que sirven para que las particulas
pequefias que estan en suspensidon, se aglomeren y formen granos mas
pesados o fléculos, que son facilmente removidos en el proceso de
sedimentacion. Ademas se han utilizado en la clarificacion /filtracion de aguas

(Servicios Globales, 2000).

Segun Schifini(1996), menciona que los polielectrolitos organicos se han
adicionado para tener un acondicionamiento del desecado, ya que tienen la

propiedad de reducir el contenido de agua 6 extraer la humedad en el lodo.

De acuerdo a Benavides(1997), los polielectrolitos se han utilizado para
tratamientos de efluentes y lodos de la industria petrolera, ya que trabajan en
forma eficiente en los procesos de clarificacion; formando lodos de bajo
volumen, compactos, con alto contenido de soélidos para facil disposicion.
Usandoseles principalmente en sedimentacion, en la clarificacion del agua; ya
que mejoran la calidad del efluente por reduccién de sdlidos suspendidos y

turbiedad. También utilizados en la industria papelera, ya que optimizan el

10
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consumo del sulfato de aluminio o de otros quimicos que intervienen en el

proceso de encolado de la manufacturera de papel.

Grassino (1998) menciona que son utilizados en la elaboracién de geles

para el cabello y para la fabricacion de panales para bebes.

Ventajas de su Utilizacion.

Las ventajas que presentan, sobre todo en comparacion con las
cubiertas plasticas y el latex, es que no pueden ser eliminadas por el agua de
lluvia o de riego, ya que forman en la superficie del suelo una pelicula de un
espesor determinado, juntando las particulas del suelo, ademas son
permeables para el agua y el aire, favoreciendo asi el crecimiento vegetal.
Presentando también, la ventaja de que su aplicacion es practica, barata y
altamente procesable y no es necesario retirarlos después de la cosecha

(Zezin, 2000).

Ademas presentan la ventaja que se pueden mezclar con abonos y
herbicidas, y presentan resistencia a la degradacion por radiacion solar y
pueden ser utilizados en contenidos de agua mucho mas altos, en comparacién

con otros productos comerciales, como el hidrogel (Zezin, 2000).

11
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Influencia del Uso de los Polimeros Solubles en Agua Sobre las

Propiedades Fisicas del Suelo.

Weston(1994) realizd estudios sobre polimeros solubles en agua, los
cuales presentaron una reaccion lineal con suelos de textura arcillosa, ya que
estos forman agregados estables con agua en el suelo, y ademas mejoran las

propiedades fisicas del suelo.

El conocimiento de la porosidad es importante en los cultivos en estratos
ya que se tiene la ventaja en la seleccion del medio de crecimiento, ademas de
que las propiedades del suelo pueden ser mejoradas al incorporar medios
fisicos, como la incorporacién de polimeros solubles en agua 6 absorbentes al

sustrato (Bugbee and Frink, 1986).

Una buena aireacion es indispensable para tener maxima absorcién de
agua y nutrientes, ya que el suministro adecuado de oxigeno a las raices
mantiene un nivel alto la respiracién y la permeabilidad de las membranas

celulares (Narro, 1987).

La aireacion es de vital importancia en el crecimiento de los cultivos,

como un proceso de intercambio de gases consumidos y producidos bajo la

superficie del suelo con los gases de la atmodsfera (Bugbee y Frink, 1986).

12



13

Wallace y Wallace (1986) mencionan que los polimeros son usados para
formar agregados estables al agua en los suelos, no solo han tenido un efecto
favorable sobre la infiltracién, si no que también disminuyen la erosion de los
suelos, pues al producir éstos una gran estabilidad de agregados evitan la

percolacion de coloides.

Poliacrilonitrilo Hidrolizado (GIPAN) y Cloruro de

Polidimetildialilamonio (VPK).

Estos polielectrolitos fueron disefiados para tener todas las ventajas de
los hidrogeles covalentes reticulados, pero sin sus desventajas. EI GIPAN es un
derivado hidrofilico del acrilato, con una estructura unica de multibloques. Cada
encadenamiento de estos productos se compone de varias unidades
secuenciales de grupos hidrofilicos colgantes(bloques suaves) vy de varias
unidades secuenciales de grupos colgantes de nitrilo(bloques duros). Se
elaboran de una base polimérica, usando reactivos solubles en agua y el
polimero obtenido es extremadamente puro, ya que no contienen monémeros

libres, plastificantes o estabilizadores(Zezin, 2000).

Debido a los bloques rigidos de su estructura, se forma una estructura
cristalina fuerte, no fundible, por lo cual se les considera polielectrolitos
termoplasticos hidrofilicos. Y por lo tanto son utilizados en la construccién de

materiales médicos(Zezin, 2000).

13
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Tienen excelentes propiedades mecanicas aun a altas concentraciones
de agua (mas del 92%). Por todas sus propiedades especiales, tales como una
biocompatibilidad excelente, velocidades de transicion al gas y a la humedad;
baja absorcion de proteinas, tienen ventajas sobre los hidrogeles comerciales.
Ademas pueden ser esterilizados por radiacion gamma y no son solubles en
alcoholes, cetonas, ésteres, compuestos aromaticos, hidrocarburos y en

solventes tratados con cloro (Zezin, 2000).

El VPK polidimetildialilamonio, es una amina cuaternaria que se utiliza

como un policatién en la formacion del complejo interpolielectrolitico por tener

grupos amina cuaternarios(Zezin, 2000).

14
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MATERIALES Y METODOS.

Localizacion del Experimento.

El estudio de la influencia del complejo(GIPAN y VPK) aplicado al
sustrato de plantas de tomate(Lycopersicon esculentum Mill) tuvo inicio el 16 de
agosto del 2000 y concluyo el 12 de enero del 2001, realizandose en el
Invernadero 3 del Departamento de Horticultura de la Universidad Auténoma
Agraria “Antonio Narro”; ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México; con
una altitud de 1743 msnm, una latitud norte de 25° 22" y una latitud oeste de
101° 22°. El experimento tuvo inicio el 16 de Agosto del 2000 y concluyo el 12

de Enero del 2001.

Los datos correspondientes a temperatura obtenidas durante los meses
del ciclo de desarrollo del cultivo, fueron proporcionados por el encargado del
Invernadero, en donde se llevo acabo el experimento, y son presentadas en el
Cuadro 2:

Cuadro 2: Temperaturas registradas en el invernadero durante el
desarrollo del cultivo.

Meses Temp. Maxima Temp. Minima Temp. Media
°C °C °C

Agosto 37.4 13.6 25.5
Septiembre 37.6 10.7 24.15
Octubre 37.4 9.0 23.2
Noviembre 34.2 5.7 19.9
Diciembre 34.7 1.1 17.9
Enero 34 4.2 19.1

15
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Con respecto a los datos anteriores de temperatura se puede observar
que durante los meses que se llevo a cabo el experimento, las temperaturas no
eran las optimas para el desarrollo del cultivo de jitomate, la cual es de 21°C a
24°C, ya que a temperaturas menores a 15°C y mayores de 30°C el crecimiento

de este cultivo se detiene o0 es muy lento.

Descripcion de Materiales.
La semilla de tomate utilizada fue de la variedad V.F. 6203 de tipo
Saladette, sembrandose en charolas de poliestireno expandido de 200

cavidades. Utilizando peat moss (Sunshine Mix # 3) como sustrato.

Los polielectrolitos usados son el Poliacrilonitrilo Hidrolizado (GIPAN) y el
Cloruro de Polidimetildialilamonio (VPK). En donde el GIPAN presenta una
densidad de 0.7909 gr/ml y un pH de 10.86, y el VPK una densidad de 1.1361
gr/ml y un pH de 7.10. El complejo(GIPAN-VPK), sal(KNO3) y agua tienen una

densidad de 1.0684 gr/ml y un pH de 8.63.

El GIPAN, este polianiéon presenta un peso molecular promedio en

numero de 200,000, con un grado de hidrolizacién aproximado del 70%.

C C=0 C=0 C=0 C:NHClzNH Cf=0
I | | |

C c
1 1 1
N N N NH, NH, OH NH, NH, OH

Fig. 1. Formula Estructural del Poliacrilonitrilo Hidrolizado (GIPAN).

16
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Su espectro se obtuvo de infrarrojo donde se observan las senales
caracteristicas de este polimero(GIPAN) como son las bandas a 1680 cm™ del
grupo carbonilo (-C=0), a 1640 cm™ para el grupo amina primaria (-NH,), a

2260 cm™ el grupo nitrilo (-C=N) y a 3400 cm™ el grupo hidroxilo (-OH).

El VPK, este polication tiene un peso molecular promedio en peso de

15,000 y un grado de polimerizacion de 100.

cl®
PN
— -Nn

Fig. 2. Formula Estructural del Cloruro de Polidimetildialilamonio (VPK).

En su espectro de infrarrojo del VPK se observan las sefales
caracteristicas que comprueban que este polimero es una amina cuaternaria (-
NH5") al observarse la sefial aproximadamente a 3000 cm™, a 2960 cm™ se
encuentra la sefial para los grupos metilo (-CH3), a 1470 cm™ la sefial para los

grupos metileno (—CHa-) en ciclopentanos.

Preparacion del complejo interpolielectrolitico no estequiométrico GIPAN-
VPK: en un litro de agua se agregan 10 g de la solucion de GIPAN(al 18% en
peso en H;O), 10 g de la solucion de VPK(al 30% en peso en H,0) y 50 g de

KNO3 (CTR. P.M.101.10. 99.5%).

17
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Para la nutricion de las plantas se utilizé la Soluciéon Nutritiva Douglas, la
cual contiene los siguientes elementos:

Cuadro 3: Solucién Nutritiva Douglas.

ELEMENTO Cantidad (mg/It)
Nitrato de Calcio 325
Sulfato de Magnesio 25
Nitrato de Potasio 210
Sulfato de Calcio 100
Sulfato cuprico 0.05
Bérax 0.25
Sulfato Férrico 1
Sulfato de Manganeso (ll) 0.25
Acido Molibdico 0.0005
Sulfato de Zinc 0.25
Fosfato de Sodio Monobasico 25

Se utilizaron macetas de plastico para el transplante, las cuales tenian
una capacidad de 20 Its. Utilizandose para el llenado de las mismas, peat moss

(Sunshine Mix # 3) como medio de sostén de la planta.

Establecimiento del Experimento.

Se establecieron las charolas el 16 de agosto del 2000, ya sembradas
en una cama flotante que contenia solucion nutritiva, en ese mismo instante se
les aplicé la solucidn de los polielectrolitos al sustrato de cada charola que le
correspondia, posteriormente, el seis de Septiembre del mismo afio se le aplico
a la mitad de cada charola los polielectrolitos al follaje de las plantulas.

Después del establecimiento de las charolas en la cama flotante todos los dias
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se le aplicaba agua a dicha cama para recuperar el nivel perdido, y cada

semana se renovaba la solucién nutritiva.

Posteriormente, se establecieron las plantulas el 24 de Septiembre del
2000 en las macetas, aplicandoles la solucion del complejo(GIPAN-VPK) al

sustrato, el 29 de Septiembre del mismo afo.

Manejo del Cultivo.

Riegos.

Una vez establecidas las plantas en las macetas se les regaba con
solucién nutritiva cada cuatro o cinco dias, dependiendo de las condiciones
climaticas. Se les aplicaba un volumen de un litro y medio por maceta en los
primeros dias, y de dos a tres litros en los dos ultimos meses del ciclo del

cultivo.

Podas.
Solamente se le hizo una poda, debido a que el cultivo era de

crecimiento determinado.

Poda de Sanidad: es la eliminacion de mamones, foliolos y chupones

hasta la primer horqueta o bifurcacion, solamente se hace una vez y hasta que

aparece el primer racimo floral. Esto es para airear la parte basal de la planta.
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También se realiza esta poda para eliminar partes de la planta dafadas por

plagas y enfermedades.

Tutoreo.

Es la practica de colocar soportes a la planta para su adecuado
desarrollo, se inician a poner cuando la planta tiene una altura de 30 a 40 cm, lo
que ocurre aproximadamente al mes y medio después del transplante; en este
caso se utilizaron hilos de plastico (rafia) para el soporte de las plantas y de sus
frutos, manteniendo con esto una planta de buen porte y los frutos arriba del

suelo, evitando asi dafios en el fruto y facilitando su cosecha.

Plagas y Enfermedades.

Las plagas que se presentaron durante el desarrollo del cultivo fueron la

mosquita blanca (Bemisia tabaci) y el gusano del fruto (Heliothis sp.), en donde

la mosquita blanca se presentd en plantula y durante los primeros dias del
cultivo, ya establecido en las macetas, controlandosele con Endosulfan 3CE
para los dos casos, a una dosis de 1.2 ml/lt de agua. En el caso del gusano del
fruto(Heliothis sp.), se presentd durante la aparicion de los primeros frutos,

controlandosele con Lannate a una dosis de 1 gr/ It. de agua.

Con respecto a las enfermedades, la unica que se presentd fue el tizén

tardio (Phytophthora infestans), aplicando para su control Ridomil Gold

(metalaxil-clorotalonil) a una dosis de 2 gr/lt de agua. Aplicandole también al
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cultivo, Captan cada ocho dias, a una dosis de 1.5 gr/lt de agua para la
prevencion de algunas enfermedades, empezando las aplicaciones a los 20

dias después de la siembra hasta floracién del cultivo.

Tratamientos.
Los tratamientos al principio en las charolas fueron dos, con tres
repeticiones cada uno:
e T1 : Aplicacion de la solucion del complejo en el sustrato de la charola
después de la siembra.
e T2 : Sin la aplicacion de la solucion del complejo en el sustrato de la charola

después de la siembra (testigo).

Posteriormente al aplicarse los polielectrolitos al follaje se obtuvieron cuatro

tratamientos con tres repeticiones cada uno:

e T1 : Aplicacion de la solucion del complejo al sustrato de la charola después
de la siembra y al follaje de la plantula.

e T2 : Aplicacion de la solucion del complejo al sustrato de la charola después
de la siembra y al follaje de la plantula no.

e T3 : Aplicacién de la solucion del complejo al follaje de la plantula y no
sobre el sustrato de la charola.

e T4 : Sin la aplicacion de la solucion del complejo en el sustrato de la charola

y ni al follaje de la plantula (testigo).
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En cuanto a los tratamientos en las macetas fueron cuatro, con cuatro

repeticiones cada uno:

e T1: Planta que se le aplico la solucién del complejo al sustrato de la charola,
y al sustrato de la maceta.

e T2 : Planta que se le aplico la solucién del complejo al sustrato de la charola,
y no al sustrato de la maceta.

e T3 : Planta que no se le aplico la solucion del complejo en el sustrato de la
charola, pero si en el sustrato de la maceta.

e T4 : Planta que no se le aplico la solucion del complejo en el sustrato de la

charola, ni en el sustrato de la maceta (testigo).

Variables a Evaluar.

Porcentaje de emergencia

Para la evaluacidn de esta variable, se hicieron cinco lecturas, en donde
el primer conteo se realizé a los siete dias después de la siembra, es decir, el
23 de agosto del 2000, el segundo el 25 de agosto, el tercero el 27 de agosto,
el cuarto el 30 de agosto y el quinto conteo el primero de septiembre del mismo

ano.

Altura y Diametro de la Plantula.

Estas variables se evaluaron tomando dos muestreos de cuatro plantas

al azar por tratamiento. El primero se tomé a los 29 dias después de la siembra,
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es decir, el 13 de septiembre del 2000, y el segundo el 20 de septiembre del
mismo afo. Utilizando para tomar la altura de planta en centimetros, una regla
de plastico graduada hasta 30 cm, tomando la lectura desde el cuello del tallo
hasta el apice de la hoja mas joven. Y para medir el diametro en mm se utilizo

un vernier, tomando la lectura a nivel del cuello del tallo de la planta.

Numero de frutos.

Con respecto a esta variable se hicieron cuatro conteos. El primero, el 21
de noviembre del 2000, el segundo el 28 de noviembre, el tercero el 05 de
diciembre del mismo ano, y el ultimo el dia de la cosecha total, el 12 de enero
del 2001. Para esto se contd todos los frutos de diferentes diametros y

tamafos, que contenia la planta.

Peso del Fruto.

Para medir esta variable se realizd un solo corte el dia 12 de Enero del
2001, debido a que la planta sufrié danos a causa de una helada de —6°C que
se present6 el 19 de diciembre del 2000. Para tal caso se corto todo el fruto,
tanto verde como maduro y se peso en una bascula, obteniéndose el peso total

de cada planta 6 repeticion en gramos por planta.
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Disefio Experimental.

Se utilizo un disefio completamente al azar, tanto en charolas como en
macetas. Evaluandose al principio en las charolas dos tratamientos con tres
repeticiones cada uno, dando un total de 6 unidades experimentales. Y
posteriormente, al aplicarse el complejo al follaje de las plantulas se obtuvieron
cuatro tratamientos con tres repeticiones cada uno, dando un total de 12
unidades experimentales para este caso. Y para las plantas en maceta se
evaluaron cuatro tratamientos con cuatro repeticiones cada uno, obteniéndose
un total de 16 unidades experimentales. En donde cada unidad experimental en

este ultimo caso era una maceta con una planta de tomate.

Se hizo un andlisis de varianza para cada variable seguido de una

prueba de Medias de DMS al 0.05. Y para el andlisis de los datos se utilizé el

programa Statgraphics.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

Porcentaje de Emergencia.

Al evaluar esta variable, en la prueba global obtenida en las charolas
mostré una diferencia altamente significativa, de acuerdo al analisis de varianza

(ANVA), tanto para los tratamientos, como para las fechas.

A continuacién se discutira el porcentaje de emergencia obtenido para la
semilla en charolas. En la primer lectura realizada a los siete dias después de
la siembra se presentd una diferencia no significativa entre los tratamientos
como se muestra en los resultados (Cuadro 4) de acuerdo al ANVA, a los nueve
dias después de la siembra se tomé la segunda lectura donde se presenté una
diferencia altamente significativa del tratamiento dos con respecto al tratamiento
uno, como se muestra en los resultados (Cuadro 4) de acuerdo al ANVA, en la
tercera lectura realizada a los once dias después de la siembra se presentd una
diferencia significativa como se muestra en los resultados (Cuadro 4) de
acuerdo al ANVA, en la cuarta lectura a los catorce dias después de la siembra
no se apreciaron diferencias entre los tratamientos segun se muestra en los
resultados (Cuadro 4) de acuerdo al ANVA. Por ultimo en la quinta lectura
realizada a los dieciséis dias después de la siembra, se volvié a presentar una
diferencia no significativa entre los tratamientos como se muestra en los
resultados (Cuadro 4) de acuerdo al ANVA. En base a los resultados anteriores

podemos decir que, en estos tratamientos el comportamiento fue semejante y
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que no hubo alguna influencia apreciable en cuanto a la emergencia de la

semilla.

CUADRO 4: Resultados de la prueba DMS en relacién con el porcentaje de
emergencia del complejo.

TRATAMIENTO LECTURAS
1ar. 2da. 3ra. 4ta. Sta.
1 7.5000a 74.8333a 90.6667a 95.6667a 98.50a
2 5.3333 a 89.00 b 96.6667 b  98.1667 a 100 a

e T1: Aplicacién de la solucion del complejo en el sustrato de la charola después de la
siembra.

e T2 : Sin la aplicacién de la solucién del complejo en el sustrato de la charola después de la
siembra (testigo).

Los resultados anteriores no concuerdan con lo reportado por Zezin
(2000), donde menciona que los complejos poseen una accion que estimula a
la emergencia de las semillas. Cabe mencionar sin embargo que dicho autor
trabajé en condicion de campo abierto, mientras que lo aqui reportado

corresponde a invernadero.

Altura y Diametro de Planta.

En cuanto a la altura de la planta en la primer lectura realizada a los
veintinueve dias después de la siembra se obtuvo una diferencia no
significativa. Pero en la segunda lectura realizada a los 36 dias después de la
siembra se mostré una diferencia significativa como se muestra en la figura 3
de acuerdo al ANVA, siendo los tratamientos dos y cuatro los que presentaron

mayor longitud de planta de acuerdo a la prueba de rango multiple.
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Figura 3: Segundo muestreo de altura de plantula

T1: aplicaciéon del complejo al sustrato de la charola y al follaje de la planta.
T2: aplicacién del complejo al sustrato de la charola y al follaje no.

T3: sin aplicacion del complejo al sustrato de la charola y al follaje si.

T4: sin aplicacion del complejo al sustrato de la charola y ni al follaje.

La diferencia que se presentd en la ultima lectura de longitud de planta,
se puede deber a que en los tratamientos uno y tres se les aplico el complejo al
follaje de la plantula, el cual pudo haber detenido el crecimiento de dichas
plantulas, en donde las sales disueltas en el complejo(k*, CI', H*, etc.) podrian

haber provocado un retraso en sus procesos fisiologicos.

Respecto al diametro de planta no se mostré una diferencia entre los
tratamientos aplicados de acuerdo al ANVA, tanto en la primera lectura
realizada a los veintinueve dias después de la siembra, como para la segunda

lectura realizada a los treinta y seis dias. Por lo que podemos decir que, con
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los tratamientos aplicados a las plantulas el comportamiento presentado fue
igual para el diametro de la planta, ya que no hubo una influencia mayor de las

plantulas tratadas con el complejo respecto a las no tratadas.

Los resultados obtenidos de altura y diametro de plantula no concuerdan
con lo mencionado por Zezin (2000), que los complejos contienen una accién
estimulante para el crecimiento y desarrollo de las plantas, porque funcionan

como aglomerantes manteniendo la fertilidad y humedad del sustrato.

Numero de Frutos

Para esta variable, en el analisis global no se mostré una diferencia
significativa entre los tratamientos de acuerdo con el ANVA, pero en las

muestras y sus repeticiones se obtuvo una diferencia altamente significativa.

El numero de frutos obtenidos en cada tratamiento se discutira a
continuacion; el primer conteo realizado a los cien dias después de la siembra
presentd una diferencia no significativa entre los tratamientos de acuerdo al
ANVA, el segundo conteo realizado a los ciento siete dias después de la
siembra se volvio a presentar una diferencia no significativa de acuerdo al
ANVA, al tercer conteo realizado a los ciento catorce dias después de la
siembra se volvid a obtener una diferencia no significativa entre los tratamientos
de acuerdo al ANVA, y para el cuarto conteo realizado al momento de la

cosecha otra vez se obtuvo una diferencia no significativa entre los
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tratamientos como se muestra en la figura 4 de acuerdo al ANVA, lo que quiere

decir, que todos los tratamientos se comportaron iguales en esta variable.

60
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ET|  —

i
-

30

20

10 |

NHUMERO DE FRUTOS POR PLANTA

T T2 T3 T4
TRATAMIENTO

Figura 4: Cuarto conteo de numero de frutos por planta
T1: aplicaciéon del complejo al sustrato de la charola y al sustrato de la maceta.
T2: aplicacién del complejo al sustrato de la charola y al sustrato de la maceta no.

T3: sin aplicacion del complejo al sustrato de la charola y al sustrato de la maceta si.
T4: sin aplicacion del complejo al sustrato de la charola y ni al sustrato de la maceta.

Peso del Fruto

En el momento del corte se tuvo una diferencia no significativa en cuanto
al peso del fruto entre los diferentes tratamientos aplicados a la planta segun se
muestra en la figura 5 de acuerdo al ANVA, observandose asi que, en relacién
al peso del fruto, los comportamientos presentados fueron semejantes en

cuanto a las plantas tratadas y sin tratar con el complejo.
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Figura 5: Peso de los frutos por planta

T1: aplicacién del complejo en el sustrato de la charola y al sustrato en la maceta.
T2: aplicacién del complejo en el sustrato de la charola y al sustrato de la maceta no.

T3: sin aplicacion del complejo en el sustrato de la charola y al sustrato de la maceta si.

T4: sin aplicacion del complejo en el sustrato de la charola y ni al sustrato de la maceta.
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CONCLUSIONES
Aparentemente el complejo interpolielectrolitico no estequiométrico

aplicado al sustrato de plantas de tomate (Lycopersicon esculentum Mill), no

presentd ninguna influencia sobre el crecimiento de la plantula. Pudiendo
deberse este comportamiento a que no se tenian las condiciones éptimas para
el crecimiento de la planta ya que durante el desarrollo del experimento no se
obtuvieron las temperaturas adecuadas dentro del invernadero para el

desarrollo del cultivo.

En relacion con los resultados obtenidos en las diferentes lecturas de
emergencia de la semilla, solo en la segunda y en la tercera lectura se
mostraron diferentes los tratamientos, siendo el mejor el que no se le aplico la
solucion de los polielectrolitos con una media de 89.00% en la segunda lectura

y de 96.66% para le tercera.

Con respecto a la altura de la planta no hubo en la primera lectura una
diferencia entre los tratamientos, pero en la segunda lectura si se mostro
diferencia, siendo los mejores resultados el tratamiento dos y cuatro, con una
media de altura de 13.4167 cm y 13.6567 cm respectivamente, los cuales no se
les aplico los polielectrolitos al follaje de la plantula. Lo que concierne al

diametro de la plantula no fue afectado por ninguno de los tratamientos.
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En cuanto a las variables de numero de frutos y peso del fruto no fueron

afectadas por el complejo de los polielectrolitos.

Como recomendacion, sugiero que la aplicacion del complejo de los
polielectrolitos VPK y GIPAN en el desarrollo del tomate bajo condiciones de
invernadero en ausencia de estrés de agua no es factible, ya que no se tiene
ningun efecto positivo en dicho cultivo. Sin embargo, es posible que se pueda
utilizar para dicho cultivo en otras condiciones. Igualmente debe estudiarse
como opcidn para ser aplicado como tratamiento antitranspirante o antioxidante
en hojas y frutos, debiéndose para ello eliminar la necesidad de afadir sales en

gran concentracion en la férmula del complejo VPK-GIPAN.
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