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Se documentd el cambio en el crecimiento y la produccion de fruto del
tomate en suelo calcareo, usando acido benzoico (AB) a una concentracion de
10*M y el complejo de poliacido acrilico-quitosan (PAA-Q) a una concentracion
de 0.1 por ciento, aplicados con solucion nutritiva Douglas utilizada como agua
de riego. Estos tratamientos se compararon con un mejorador comercial
(Sinerva Liquido Plus) y un testigo absoluto (T). Las plantas crecieron en
macetas plasticas con suelo calcareo como sustrato. Las aplicaciones de PAA-
Q y AB ejercieron un efecto positivo en el numero de hojas y en el rendimiento,
en el cual el PAA-Q fue superior al testigo en casi un 40 por ciento. En lo que
respecta a la calidad del fruto, tanto el PAA-Q como el AB produjeron frutos
mas grandes, mientras que el AB y el mejorador comercial influyeron
positivamente en la firmeza y la vida de anaquel. Al comparar la composicion
inicial del suelo con la obtenida al terminar el experimento se encontré en

general un aumento para el fésforo, el manganeso y el potasio. Mientras que al



aplicar AB y PAA-Q se presento un aumento en el contenido de hierro

remanente en el suelo.

ABSTRACT

EFFECT OF BENZOIC ACID AND POLY(ACRYLIC ACID)-
CHITOSAN COMPLEX IN TOMATO (Lycopersicon esculentum
Mill.) GROWN IN CALCAREOUS SOILS.
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This work focuses on verified changes in growth and yield of tomato in
calcareous soils, using acid benzoic (AB) in a concentration of 10* M and the
complex of poly(acrylic acid)-chitosan (PAA-Q) in a concentration of 0.1 percent,
mixed with Douglas fertilizer solution used as irrigation water. This treatments
were compared with a commercial soil amendment (Sinerva Liquido Plus) and
an absolute test (T). Plants were growed in plastic pots with calcareous soil as

substrate. The applications of PAA-Q and AB exerted a positive effect on leaf



number and yield, in which the PAA-Q treatment was superior over the test in
almost 40 percent. On the other hand, the treatments with PAA-Q and AB
produced larger fruits, while the AB and the commercial soil amendment
influenced positively in the fruit firmness and the shelf life. Upon comparing the
initial composition of the soil with it obtained upon finishing the experiment it was
found an increase for phosphorous, manganese and potassium, while for iron
the applications of AB and PAA-Q both were associated with increase in the

final iron content of the soil.
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INTRODUCCION

En México, el tomate (Lycopersicon esculentum Mill) es una de las
especies horticolas mas importantes, ya que ocupa el primer lugar por su valor
de produccidon y se considera como la segunda por la superficie sembrada,
ademas de un sinnumero de productos que se obtienen de este cultivo. Su
importancia hoy en dia estriba en la generacién e ingreso de divisas para el

pais. Dada la creciente demanda se obliga a tener mejores rendimientos y
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mejor calidad, por lo tanto es indispensable considerar la nutricion de tal modo
que se pueda suministrar en forma adecuada y oportuna los elementos
minerales que requieren las plantas y asi mismo evitar deficiencias que limiten

la produccion de éste cultivo.

Los suelos calcareos cubren aproximadamente un tercio de la superficie
terrestre y se presentan predominantemente en regiones que reciben menos de
500 mm de precipitacion anual. Las caracteristicas importantes de un suelo
calcareo son un pH alto (7 a 9) y un contenido significativo de carbonatos libres
(Gildersleeve y Ocampaugh, 1989). Un problema caracteristico asociado a la

produccion de cultivos en los suelos calcareos es la condicidn llamada clorosis

11



férrica, consecuencia de la carencia extrema de hierro y cuyo sintoma mas
caracteristico es la clorosis intervenal, la cual se corrige con la aplicacion de
hierro en formas disponibles para la planta (Emery, 1982). Los suelos calcareos
no carecen per se de hierro, pero la disponibilidad del mismo es limitada. Por
otra parte la condicién de clorosis férrica no es exclusiva de suelos calcareos,
aunque la mayor parte de los problemas de este tipo se presentan en regiones
con suelos de esta clase (Brown y Jolley, 1989). Ademas en estos suelos otro
de los factores limitantes es la disponibilidad de zinc, en menor proporcion de

manganeso Yy en ocasiones la del fésforo (Castellanos et al., 2000).

El acido benzoico es un compuesto encontrado de manera natural en las
plantas y clasificado como acido carboxilico (o especificamente acido
monocarboxilico), el cual es usado como conservador de alimentos. Benavides
(2002), menciona que con aplicaciones de acido benzoico 10* M, se consiguié
un aumento significativo en la tolerancia a la carencia de agua en plantulas de
repollo y tomate, por lo que para la presente investigacion se considera
importante conocer su efecto en las aplicaciones al suelo para plantas

cultivadas en suelos calcareos.



La quitina y su derivado el quitosn, [poly(2-amino-2-deoxi-
d-glucosa)] o (poli-d-glucosamina) (Rathke et al., 1994; Saib et
al., 1987), constituyen despuss de la celulosa, los polisacridos
més abundantes en la naturaleza. Estos biopolimeros forman
parte del exoesqueleto de los insectos, los crustceos y tambén
constituyen parte de la pared celular de los hongos. El quitosn
es un polimero natural que presenta caracteristicas importantes
desde el punto de vista de su aplicactn entre las que destacan
la biocompatibilidad (Patente US49922180, 1991), el alto poder
guelante (Kaplan et al.,, 1989) y la biodegradabilidad
(Sawayanagi et al., 1982). Se puede utilizar para miltiples fines
picticos como son el recubrimiento de frutas, el empaque de
alimentos, la purificactn de aguas, la ddisis, la recuperacin de
metales preciosos, fabricacon de peliculas de fotografia y
muchas otras aplicaciones de integs en la agricultura, medicina,
cosmetologia, etc. Todas estas propiedades y caracteristicas

estin determinadas por la naturaleza quimica de este material.



Los complejos interpolielectroliticos no-estequiométricos (CPEN) son
compuestos macromoleculares amfifilicos, ya que contienen sitios hidrofébicos
e hidrofilicos (Kabanov et al., 1984). Por la reversibilidad de la formacion del
CPEN, los sitios hidrofébicos e hidrofilicos son capaces de intercambiar
espontaneamente su localizacion en los CPEN. Estas peculiaridades de la
estructura del CPEN provee una oportunidad unica para las interacciones de los
CPEN con particulas coloidales y superficies de naturaleza diferente. Al
introducir los CPEN a los sistemas dispersos pueden corregir por si mismos el
balance hidrofilico-hidrofébico del medio ambiente por el método de tanteo.
Debido a tales propiedades, los CPEN han sido acertadamente aplicados como
aglomerantes para la prevencién de la erosién de los suelos por aire y por agua,
el cual es uno de los problemas ecoldgicos importantes (Kabanov et al., 1991).
En base a lo anterior, la presente investigacion plantea los siguientes objetivos

e hipotesis:

Objetivos

% Determinar el efecto del acido benzoico sobre la calidad del fruto y el
crecimiento de plantas de tomate (Lycopersicon esculentum Mill), cultivado

en suelo calcareo.



% Determinar el efecto del complejo de poliacido acrilico-quitosan sobre la
calidad del fruto y el crecimiento de plantas de tomate (Lycopersicon

esculentum Mill), cultivado en suelo calcareo.

Hipotesis

La aplicacion al suelo del complejo de poliacido acrilico-quitosan y del
acido benzoico produce efectos positivos en las plantas de tomate cultivadas en

suelo calcareo.



REVISION DE LITERATURA

Aspectos generales del tomate

A nivel mundial el tomate ocupa el segundo lugar entre las hortalizas;
nacionalmente es el mas importante tanto para la generacién de empleos como
por la captacion de divisas derivadas de las exportaciones (Arellano y Gutiérrez,

2003).
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Actualmente en nuestra pais el cultivo del tomate (Lycopersicon
esculentum Mill.) es una hortaliza de suma importancia, debido a la superficie
sembrada y por su valor econémico de produccion obtenida a nivel nacional e
internacional. El incremento anual de la produccién en los ultimos afios se debe
principalmente al aumento en rendimiento y en menor proporcion a la superficie
cultivada. De 1996 a 1997. se tuvo una produccién de casi dos millones de

toneladas (Orozco, 1998).

Sanchez (2003), menciona que mundialmente se producen
84,412,578.46 toneladas de tomate, encontrandose México en el décimo lugar
como pais productor. En México, la producciéon de tomate en la ultima década

(1991-2000), fue de 19 millones de toneladas, concentrandose el 70 % de la

10



produccion en los estados de Sinaloa, Baja California Norte, San Luis Potosi y

Michoacan.

Los cuatro paises de mayor importancia en cuanto a produccion de
hortalizas en porcentaje, en el mundo son: China/lndia (27), Estados Unidos
(10), La comunidad Europea (13) y la antigua URSS (15), aportando el 65 por
ciento de la produccion mundial. México participé6 con el 1 porciento de la
produccién, es decir, una superficie de 500,000 hectareas en 1992 (USDA,

1998).

La exportacion de hortalizas en México ha tenido un crecimiento
sostenido pasando de 300,000 toneladas en 1966 a 1°340,000 toneladas en
1980 y de 2'535,528 toneladas en 1998. Siendo el tomate el 30.2 por ciento de

la oferta exportable para el pais (USDA, 1998).

Los suelos calcareos

La determinacion de carbonatos es lo que permite clasificar a un suelo
como calcareo. Existen varios procedimientos para la determinacion de
carbonatos totales. EI mas preciso es el del calcimetro. Algunos laboratorios

suelen usar métodos aproximados de titulacion e incluso cualitativos, los cuales



39

suelen producir errores en la determinacién y suponer que el suelo es calcareo
cuando en realidad no lo es o viceversa. Para fines practicos los suelos
calcareos se pueden definir como aquellos con mas del 2 por ciento de COs™.
Estos suelos pueden presentar un pH que va de 7.3 hasta 8.4 sin llegar a ser
sodicos, pero su pH no puede ser alterado facilmente, por lo que no es
econdmico neutralizar estos suelos mediante la adicion de acidos, sino
solamente manejarlos adecuadamente para que no se presenten problemas de

disponibilidad nutrimental.

En estos suelos los principales factores limitantes es la disponibilidad de
hierro y zinc, en menor proporcion de manganeso y en ocasiones la del fésforo.
Las aplicaciones localizadas suelen ser mas efectivas para evitar que el fésforo
o el zinc cuando se aplica al suelo, sean fijados por los carbonatos (Castellanos

et al., 2000).

Acido benzoico

El 4&cido benzoico es precursor del acido salicilico (Raskin, 1992). Este

acido (acido bencenocarboxilico), CgHsCOOH, se obtuvo del benjui, por

exudacion resinosa provocada por incisiones de la corteza de Styrox benzoin,
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arbol de la familia de las Lauraceas. En 1834 se determino el peso molecular

122.05 y su estructura (Figura 2.1).

El 4&cido benzoico se usa en medicina y para conservar los alimentos El
interés por el acido benzoico y sus sales como agentes medicinales condujo a
investigar las materias primas de las cuales se podria obtener el acido de
manera mas economica que del benjui, relativamente caro. Una de esas
materias primas fue el acido hipurico, CsHsCONCH,COOH,; el cual se hidroliza
en una solucion fuertemente acidificada con acido clorhidrico o sulfurico en
ebullicion. La hidrdlisis o la descomposicion da como productos el acido
benzoico y la sal glicina. La fabricacion del acido benzoico partiendo del acido

hipurico se practicé en Alemania durante afos. (Kirk et al., 1961).

) _oH
AN

O

Figura 2.1. Estructura del acido benzoico
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La preparacion del acido benzoico por hidrdlisis del feniltriclorometano,
CeHsCCl3, fue descrita en 1886, pero no tuvo desarrollo industrial hasta la ultima
década del siglo. Otros procedimientos empleados en la segunda mitad del
siglo XIX eran la coloracion del tolueno para convertirlo en cloruro de bencilo,
CsHsCH2CI, que oxidado con &cido nitrico se obtenia acido benzoico (Kirk et al.,

1961).

Algunas aplicaciones agricolas del acido benzoico

El acido benzoico ha sido utilizado en diferentes investigaciones, una de
ellas es que tiene un efecto positivo en el desarrollo de guias de melén, donde
Palafox (2001), menciona que el acido benzoico tiene cierta influencia sobre el
crecimiento, desarrollo e induccion floral de la plantas. Cabeza (2001), obtuvo
un aumento en la tuberizacién de papa al aplicar acido benzoico, Santiago
(2002) al pretratar semillas de betabel y lechuga con acido benzoico, dio lugar
a una buena germinacion en ausencia de estrés salino, y en el trabajo de
Garcia (2002), se reporta que al aplicar acido benzoico se obtiene un mayor

numero de botones iniciales de Lilium cv. Dreamland.

Quitosan
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La quitinay su derivado el quitosan, [poly(2-amino-2-deoxi-D-
glucosa)] o (poli-D-glucosamina) (Rathke et al., 1994; Saito et al., 1987),
constituyen después de la celulosa, los polisacaridos mas abundantes en
la naturaleza. Estos biopolimeros forman parte del exoesqueleto de los
insectos, los crustaceos y también constituyen parte de la pared celular

de algunos hongos.

El quitosan es un producto de gran interés debido a que es un
material natural renovable y que por lo general es desechado en grandes
cantidades sobre todo por laindustria camaronera, el cual podria ser

aprovechado como un subproducto.

La composicién del caparazén de los crustaceos es muy
interesante, ya que éste esta formado por quitina, polipéptidos o proteinas
y compuestos inorganicos como el carbonato de calcio. La quitina puede
ser encontrada en méas de 150 especies de moluscos, su contenido puede

variar desde un 0.01% al 40% (Muzzarelli, 1977).

El quitosan es un polimero natural que presenta caracteristicas

OH
cn o
N 0 N, CH, o
NH, d
2
42 ¢ NH
OH C=0

CH;




43

importantes desde el punto de vista de su aplicacion entre las que
destacan la biocompatibilidad el alto poder quelante (Kaplan et al., 1989) y
la biodegradabilidad (Sawayanagi et al., 1982). Se puede utilizar para
multiples fines practicos como son el recubrimiento de frutas, el empaque
de alimentos, la purificacion de aguas, la didlisis, larecuperacion de
metales preciosos, fabricacidon de peliculas de fotografia y muchas otras
aplicaciones de interés en la agricultura, medicina, cosmetologia, etc.
Todas estas propiedades y caracteristicas estan determinadas por la
naturaleza quimica de este material (Figura 2.2).

Figura 2.2 Estructura quimica del quitosan.

Agente antimicrobiano. La actividad antimicrobiana del quitosan contra

varias bacterias y hongos es bien conocida, y ha sido reportada por
numerosos autores. Esta propiedad es debida a la naturaleza policationica
del quitosan, facilitando su aplicacidon en una gran variedad de campos,

incluyendo bromatologia, agricultura, medicina, farmacia y textiles.

La actividad antifungica del quitosan (Hirano y Nagao, 1989) y su
capacidad para promover cambios metabdlicos en las plantas, induciendo la

acumulacion de fitoalexinas y otros compuestos fendlicos con actividad
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antimicrobiana, le permite influir favorablemente sobre el desarrollo de los
cultivos. Por ejemplo, se ha comprobado que el quitosan induce una mayor
germinacion y rendimiento de los cultivos de cereal y tomate (Hadwiger, 1984;

Hidalgo L. et al., 1996).

El quitosan es un excelente formador de peliculas a partir de sus
disoluciones y entre otras aplicaciones, se ha utilizado en recubrimientos
comestibles de frutas y vegetales para prolongar su tiempo de

almacenamiento (Maruka, 1993).

Como preparado antivirus. Los efectos funguicidas del quitosan han sido

demostrados en varios experimentos (Allan y Hadwiger, 1979; Stossel y Leuba,
1984). Este polimero también induce la acumulacién de fitoalexinas (Hadwiger y
Beckman, 1980), la lignificacion (Pearce y Ride, 1982) y los inhibidores de
proteinasa (Walker-Simmons et al., 1983). En este trabajo se encontré que el
quitosan también interfiere con la formacion de la lesion local inducida por la

infeccion viral en las plantas.

Los resultados obtenidos en las condiciones aplicadas sugieren que el

quitosan es capaz de inhibir la infeccion del virus por dos medios: directamente
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después de su introduccion o penetracion en las hojas en un tiempo dado y por
inducciéon de la resistencia a la infeccion del virus. Estos fendmenos son
creados en espera de que la aplicacién del quitosan sea un preparado efectivo

para la reduccion de la infeccidn del virus por un medio mecanico

Aplicaciones agricolas del quitosan

Struszczyk et al.,(1988); presentan las nuevas tendencias para la
aplicacion del quitosan, tanto en estado estandar asi como en forma
microcristalina, en la agricultura como preparados auxiliares para fertilizantes
multicomponentes liquidos, agente incrustante de semilla y un nuevo preparado

antivirus para la planta.

Como preparado auxiliar para fertilizantes liquidos. Es bien conocido que

los fertilizantes liquidos en su forma concentrada o dispersa tienen muchas
ventajas, sin embargo se conocen varios atributos negativos. Predominan entre

otros:

1) Secado rapido en la superficie de la hoja haciendo imposible la
penetracion de los nutrientes,
2) Efecto fitotdxico y

3) Se lava facilmente por la lluvia
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Con base a los resultados de las investigaciones asi como a las pruebas
experimentales se puede concluir que el quitosan aplicado tanto en su forma
estandar como microcristalina para la modificacion de los fertilizantes
multicomponente liquidos de Florogama (producido por PZ “Gama” Poznan,

Polonia) actuan principalmente como:

1) Preparado que aumenta la adherencia de los componentes fertilizantes
a la superficie de la planta, crecimiento y proteccién contra el lavado por
lluvia por la formacién de la pelicula polimérica biodegradable especifica
que cubre a las plantas,

2) El preparado reduce la evaporacién del agua,

3) El polimero transportador controla la liberacion de los nutrientes,

4) El preparado mejora la estabilidad de la dispersion y previene la
cristalizacion de los fertilizantes,

5) El preparado reduce el efecto fitotdxico.

Como preparado incrustante. El tratamiento quimico de la semilla puede

darle proteccion durante el almacenamiento y después durante el sembrado.
También puede proteger la semilla en la cosecha para evitar la destruccion por

(aire y suelo) y por insectos. Del 30 al 60 por ciento de la semilla cubierta podria
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ser perdida debido a la abrasion, el desempolvado, el empacado y la helada de
la semilla. Esto da como resultado no solo una pérdida de materiales caros,
sino que ademas puede ser peligroso para la gente asi como al medio

ambiente.

Un nuevo sistema de incrustacion de semilla ha sido desarrollado
hace unos pocos afios (Struszczyk, 1988; 1993). La incrustacion de semilla
esta relacionada con laincrustacion de preparados los cuales cubren la
superficie de la semilla con una pelicula que también aumenta la adhesién

del recubrimiento.

El quitosan como agente incrustante ofrece algunas nuevas
ventajas tales como:

1) Eliminacién de las pérdidas del recubrimiento

2) El recubrimiento permanece donde es necesario en la semilla, desde
el tratamiento a la germinacion.

3) El recubrimiento puede incrementar la germinacioén de la semilla por
lo cual disminuyen las pérdidas por heladas.

4) La pelicula puede ayudar a proteger el dafio de la semilla causado

por substancias quimicas.
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5) La reduccion de polvo en el momento en que se aplica el
recubrimiento, el almacenaje y las heladas.

6) Argumentacion de la efectividad de la aplicacion del recubrimiento de
la semilla relacionado con el aumento de la cosecha.

7) Accidn bioactiva adicional del quitosan.

Complejo de poliacido acrilico-quitosan

Los complejos interpolielectroliticos no-estequiométricos (CPEN) son

compuestos macromoleculares amfifilicos, ya que contienen sitios hidrofébicos e
hidrofilicos (Figura 2.3). Los sitios formados por la union de las contrapartes
poliidnicas son lo bastante hidrofdébicos por el apantallamiento mutuo de las cargas
de los poliiones. Los sitios hidrofilicos son las unidades del polielectrolito que no
estan involucradas en las interacciones ionicas entre las macromoléculas de cargas

opuestas (Kabanov et al., 1984).

Sihios Sitios
hidrofilicos hicrofobicos
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Figura 2.3. Representacion esquematica del CPEN.

Por la reversibilidad de la formacion del CPEN, los sitios hidrofobicos e hidrofilicos
son capaces de intercambiar espontdneamente su localizacion en los CPEN. Estas
peculiaridades de la estructura del CPEN provee una oportunidad tinica para las
interacciones de los CPEN con particulas coloidales y superficies de naturaleza
diferente. Al introducir los CPEN a los sistemas dispersos pueden corregir por si
mismos el balance hidrofilico-hidrofébico del medio ambiente por el método de
tanteo. Debido a tales propiedades, los CPEN han sido acertadamente aplicados como
aglomerantes para la prevencion de la erosion de los suelos por aire y por agua, lo

cual es uno de los problemas ecologicos importantes (Kabanov et al., 1991).

Asi, los CPEN pueden ser considerados como materiales inteligentes por
su habilidad para adaptarse por si mismo a la estructura compleja de los
sistemas dispersos via procesos de intercambio rapidos y para realizar la

fijacion optima de los enlaces en superficies y particulas coloidales diferentes.

El procedimiento tecnoldgico para la preparacion y utilizacion de los

aglomerantes de CPEN es bastante simple. Este incluye (i) la preparacion de
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las mezclas de polielectrolitos diluidos a concentraciones altas de las sales de
bajo peso molecular (por ej. fertilizantes, minerales) cuando las interaccione
idnicas entre los poliiones de cargas opuestas son suprimidas completamente,
(ii) la introduccion de estas mezclas en sistemas dispersos usualmente por
rociado de las mezclas de polielectrolitos en el suelo o tierras cultivables vy (iii)
lavado de los sistemas dispersos por agua a fin de remover las sales. La
disminucion en la concentracién de la sal permite que el equilibrio de la reaccion

sea hacia la formacién del CPEN.

El procedimiento tecnologico por el que se forman los CPEN permite obtenerlos
secos 0 himedos repetidamente sin que se deterioren sus propiedades adhesivas.
Semejante tratamiento de los suelos da como resultado la aglomeracion de las
particulas del suelo por medio de delgadas capas del CPEN (Figura 2.4). Diferentes
compuestos organicos e inorganicos de bajo peso molecular presentes en las mezclas
originales pueden ser inmovilizados dentro de los CPEN. Bajo ciertas condiciones las
substancias inmovilizadas son liberadas desde los CPEN a una velocidad controlada.
Por consiguiente la aglomeracion de particulas de suelo por los CPEN puede
propiciar un aumento en la fertilidad del suelo debido a la introduccién de

fertilizantes, herbicidas, estimuladores del crecimiento de las plantas, etc.

Microfase
de CPER

Farticulas
zdlidas
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Figura 2.4. Representacion esquematica de las particulas de suelo unidas una con

otra por capas de CPEN.

Los complejos interpolielectroliticos de quitosan usados como
aglomerantes ofrecen muchas ventajas respecto a otros sistemas usados

en la agricultura (Pergushov, 1996).

a. Las cubiertas pléasticas (por ejemplo de polietileno) que se usan
para el acolchado no tienen adhesién a los sistemas dispersos
(suelo, tierra, etc.) , ademas estas peliculas no son permeables al
agua y al aire, por lo tanto suprimen el crecimiento de la planta.
Por dultimo, el procedimiento empleado para colocar estas
peliculas es bastante caro.

b. El uso de latex tiene desventajas similares a las cubiertas

plasticas. En este caso después del asperjado y secado del latex
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la pelicula plastica es formada en la superficie y no tiene
adhesién al substrato y no es permeable al aguay al aire.

c. Es posible el uso de polimeros amfifilicos solubles en agua tales como la
poliacrilamida y el uso de polielectrolitos individuales como aglomerantes,
pero en este caso tales polimeros son lavados facilmente del suelo por la

lluvia.

Los aglomerantes de complejos CPEN previenen todas estas
desventajas. Estos son practicamente aglomerantes ideales para el suelo y el
campo por su caracter amfifilico y su buena adhesion a la superficie de
particulas dispersas. Los CPEN no son solubles en agua, por lo cual no pueden
ser lavados por la lluvia y no forman una pelicula en la superficie del suelo; por
el contrario forman una costra polimero-suelo con el espesor predeterminado.
Las particulas de suelo son unidas unas a otras por las moléculas del polimero.
Estas costras son bastante permeables al agua y al aire y favorecen el
crecimiento de las plantas. El consumo de los complejos (CPEN) es bajo (~ 1
gramo de CPEN seco por metro cuadrado). Su aplicacion es practica, barata y

altamente rentable.
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La calidad y las funciones de los aglomerantes CPEN no cambian bajo la
influencia de los factores atmosféricos como la humedad, la sequia, las

heladas, deshielos o la luz solar.

Uso de los complejos de quitosan-poliacido acrilico como inductores de

tolerancia al estrés en hortalizas. La aplicacién del complejo de poliacido

acrilico-quitosan (PAA-CS) con PAA de bajo peso molecular ejercid un efecto
positivo sobre el crecimiento de las plantas de lechuga (Lactuca sativa L. var.
Great Lakes) y cebolla (Snow ball) bajo condiciones de estrés abidtico

(Benavides et al., 2004) .

Los complejos de PAA-CS fueron probados en plantulas de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill. var. Floradade) (Ortega et al., 2003) sembradas
en sustratos inoculados con F. oxysporum y P. capsici el tratamiento de la
semilla con los complejos ejercido un efecto positivo sobre la emergencia y la
biomasa de las plantulas. El mismo resultado fue obtenido en ausencia de
patégenos, por lo cual el uso de los complejos de poliacido acrilico y quitosan
es recomendable para su aplicacion en semillas o tejidos foliares de las

especies mencionadas para aumentar la tolerancia al estrés biético y abidtico.

53



54

El estudio de las respuestas morfolégicas, bioquimicas y del crecimiento de
plantas de A. tequilana al aplicarles soluciones fertilizantes con dos distintos
balances Na/K asi como los inductores de tolerancia acido salicilico (AS),
quitosan (Q), acido poliacrilico (PAA) y complejo interpolielectrolitico (PAA-Q)
por via foliar; incrementd el contenido de carbohidratos y el numero de hojas,
respectivamente. El peso fresco y seco de las plantas no fue modificado por los

tratamientos (Ortega et al., 2003).
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RESUMEN

Se document6 el cambio en el crecimiento y la produccion de fruto del tomate en suelo
calcéreo, al utilizar acido benzoico (AB) en una concentracién 10* My el complejo de poliacido
acrilico-quitosdn (PAA-Q) en una concentracion del 0.1%, aplicados con soluciéon nutritiva
Douglas utilizada como agua de riego. Estos tratamientos se compararon con un mejorador
comercial (Sinerva Liquido Plus) y un testigo absoluto (T). Las plantas crecieron en macetas
plasticas con suelo calcareo como sustrato. Las aplicaciones de PAA-Q y AB ejercieron un
efecto positivo en el nimero de hojas y en el rendimiento, en el cual el PAA-Q fue superior al
testigo en casi un 40 %. En lo que respecta a la calidad del fruto, tanto el PAA-Q como ¢l AB
produjeron frutos mas grandes, mientras que el AB y el mejorador comercial influyeron
positivamente en la firmeza y la vida de anaquel. Al comparar la composicion inicial del suelo
con la obtenida al terminar el experimento se encontr6 en general un aumento para el fosforo, el
manganeso y el potasio. Mientras que las aplicaciones de AB y PAA-Q se asociaron con
aumento en el contenido de hierro remanente en el suelo.

Palabras clave: acido benzoico, complejo, poliacido acrilico, quitosan, tomate.

SUMMARY
This work focuses on verified changes in growth and yield of tomato in calcareous soils,
using acid benzoic (AB) in a concentration of 10* M and the complex of poly(acrylic acid)-
chitosan (PAA-Q) in a concentration of 0.1%, mixed with Douglas fertilizer solution used as
irrigation water. This treatments were compared with a commercial soil amendment (Sinerva
Liquido Plus) and an absolute test (T). Plants were growed in plastic pots with calcareous soil as

substrate. The applications of PAA-Q and AB exerted a positive effect on leaf number and yield,
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in which the PAA-Q treatment was superior over the test in almost 40 %. On the other hand, the
treatments with PAA-Q and AB produced larger fruits, while the AB and the commercial soil
amendment influenced positively in the fruit firmness and the shelf life. Upon comparing the
initial composition of the soil with it obtained upon finishing the experiment it was found an
increase for phosphorous, manganese and potassium, while for iron the applications of AB and
PAA-Q both were associated with increase in the final iron content of the soil.

Index words: benzoic acid, complex, chitosan, poly(acrylic acid), tomato.

INTRODUCCION

Los suelos calcareos cubren aproximadamente un tercio de la superficie terrestre y se
presentan predominantemente en regiones que reciben menos de 500 mm de precipitacion anual.
Las caracteristicas importantes de un suelo calcareo son un pH alto (7 a 9) y un contenido
significativo de carbonatos libres (Gildersleeve y Ocampaugh, 1989) que limitan la absorcion de
algunos nutrientes minerales como el hierro (Emery, 1982; Brown y Jolley, 1989) el zinc,

manganeso y fosforo.

El acido benzoico es un compuesto encontrado de manera natural en las plantas y
clasificado como acido carboxilico (o especificamente acido monocarboxilico). Algunas plantas
acumulan acido benzoico en el suelo en donde funciona como un aleloquimico (Kaur et al.,
2005). Sin embargo, asperjado en baja concentracion el acido benzoico induce tolerancia al

estrés en repollo y tomate (Benavides, 2002).
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La quitina y su derivado el quitosan, [poly(2-amino-2-deoxi-D-glucosa)] o (poli-D-
glucosamina) (Rathke et al, 1994; Sait6 et al, 1987), constituyen después de la celulosa, los
polisacaridos mas abundantes en la naturaleza. El quitosan es un polimero natural que
presenta caracteristicas importantes desde el punto de vista de su aplicacion entre las que
destacan la biocompatibilidad (US patent 49922180, 1991), el alto poder quelante (Kaplan
et al, 1989) y la biodegradabilidad (Sawayanagi et al., 1982). Se puede utilizar para
multiples fines practicos como son el recubrimiento de frutas, el empaque de alimentos, la
purificacién de aguas, la dialisis, la recuperacion de metales preciosos, fabricacion de
peliculas de fotografia y muchas otras aplicaciones de interés en la agricultura, medicina,
cosmetologia, etc.

Los complejos interpolielectroliticos no-estequiométricos (CPEN) son compuestos
macromoleculares amfifilicos, ya que contienen sitios hidrofobicos e hidrofilicos (Kabanov et
al., 1984). Por la reversibilidad de la formaciéon del CPEN, los sitios hidrofobicos e hidrofilicos
son capaces de intercambiar espontaneamente su localizacion en los CPEN. Estas peculiaridades
de la estructura del CPEN proveen una oportunidad Unica para las interacciones de los CPEN
con particulas coloidales y superficies de naturaleza diferente. Debido a tales propiedades, los
CPEN han sido aplicados como aglomerantes para la prevencion de la erosion de los suelos por

viento y por agua (Kabanov et al., 1991).

Los complejos de poliacido acrilico-quitosan (PAA-Q) son CEPN que ademas de poseer
las propiedades de estos, tienen la ventaja de mejorar las propiedades que posee individualmente
cada polimero y pueden ser aplicados al suelo o agua sin riesgo de contaminacion ya que son

totalmente biodegradables.
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El objetivo de este trabajo es determinar el efecto del 4acido benzoico y del complejo de
polidcido acrilico-quitosan aplicados al suelo sobre la calidad del fruto y el crecimiento de

plantas de tomate cultivadas en suelo calcareo con dos niveles de fertilizacion férrica.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se llevo a cabo en las instalaciones de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila. México. Utilizando macetas de polietileno
de 30x40 cm, con 6 kilogramos de suelo calcareo cribado como sustrato y un kilogramo de grava
de 0.5 centimetros de didmetro para ayudar al drenaje en cada bolsa.

El suelo fue analizado antes del trasplante y al finalizar el experimento en cada uno de
los tratamientos. Los métodos empleados para el analisis del suelo fueron los requeridos por la
NOM-021-SEMARNAT-2000. Los andlisis se realizaron en el Laboratorio del Patronato para la
Investigacion Agricola del Estado de Coahuila; tomando 1 kilogramo de suelo de 5 macetas
diferentes por cada tratamiento, previo al transplante y al finalizar el trabajo de investigacion.
Las sales se determinaron por colorimetria y volumetria en un equipo Perkin Elmer modelo
Lambda 20; la textura se midié por el método de Boyoucus; la materia organica, por dicromato
de potasio; los carbonatos, por acido clorhidrico. Los microelementos y macroelementos se
determinaron por absorcién atémica en un equipo Perkin Elmer 2100; el fésforo por el método
de Olsen; el azufre se midié por colorimetria y el nitrogeno por el método Kejdahl. Después del
analisis del suelo, este fue cribado para luego proceder al llenado de las bolsas.

El complejo de poliacido acrilico-quitosan con una composicion igual a 2 'y a un pH igual
a 4.5 se sintetiz6 en el Centro de Investigacién en Quimica Aplicada, usando poliacido acrilico

de peso molecular 200,000 y quitosan marca Aldrich con peso molecular 65,000 segun el
procedimiento descrito anteriormente (Ortega et al., 2003).

Se utiliz6 acido benzoico grado reactivo marca Fisher.

59



60

Se utilizaron semillas de tomate bola de la variedad Jeréonimo (De Ruiter Seeds), con
habito de crecimiento indeterminado, las cuales se sembraron en charolas germinadoras de
poliestireno expandido con 200 cavidades utilizando turba canadiense Pro-Mix PGX como
sustrato, el dia 10 de febrero del 2004.

El transplante en las macetas se llevo a cabo el dia 30 de marzo, cuando el suelo se

encontraba a capacidad de campo.

Se utilizaron dos tipos de solucion nutritiva Douglas (Douglas, 1976) que se
diferenciaron en la concentracién de hierro en cada una de ellas (0.13 y 0.26 mg L™"). La
concentracién en mg L' de los restantes elementos en ambas soluciones fue N (91.0), P (5.61),
K (164.0), Ca (117.0), Mg (2.47), S (22.06 y 22.14), Na (4.17), Mn (0.08), Zn (0.06), B (0.04),
Cu (0.013) y Mo (0.0001). Dichas soluciones se aplicaron como agua de riego tres veces por
semana en cada tratamiento. En el caso de los tratamientos PAA-Q y AB estos se aplicaron cada
15 dias mezclandose con la solucién nutritiva antes de su aplicacion al suelo. En total se
realizaron 7 aplicaciones de AB y PAA-Q. El producto usado como testigo comercial fue
Sinerba Liquido Plus® (SLP), elaborado a base de acidos humicos y fulvicos, nutrimentos y
extractos de fermentacion, por la compafiia Intrakam. Este producto se aplico en tres ocasiones,
la primera inmediatamente antes del trasplante y posteriormente a los 15 y 30 dias después del
mismo. Se utilizaron las cantidades recomendadas en la etiqueta de 1, 1.5 y 2 L respectivamente,
por cada 200 L de agua. Los testigos absolutos fueron cada una de las soluciones Douglas sin

aplicar ningiin compuesto o producto mejorador.

Los tratamientos se ordenaron siguiendo un disefio completamente al azar con 20
repeticiones tomando una maceta como unidad experimental. Los tratamientos se dividieron con
dos niveles de fertilizacion férrica y se describen en el esquema de la Figura 1.
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Posterior al trasplante cada 10 dias se tomaron datos del diametro de tallo con un
verniere simple y se contaron el niumero de hojas de 5 plantas seleccionadas al azar de cada
tratamiento.

Se realizaron 3 determinaciones de peso fresco y biomasa seca a los 33, 86 y 105 dias
después del transplante (DDT), en la etapa previa a la floracion, en la floracion y el llenado de
fruto. En cada muestreo se tomaron dos plantas al azar de cada tratamiento, separando la parte
aérea de la raiz y lavando perfectamente los restos de suelo. Para la determinacion de biomasa
fresca se utilizd una balanza analitica y las muestras se colocaron en una estufa a 60°C durante

48 horas para obtener la biomasa seca.
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Figura 1. Distribucién de los tratamientos para evaluar el afecto de la aplicacion de AB y

complejo de polidcido acrilico-quitosan en tomate en suelo calcareo.
Se llevaron a cabo 6 recolecciones de frutos cuando estos mostraban del 30% al 60%

de la superficie color rosa o rojo, a los 93, 96, 99, 102, 107 y 110 DDT, con las cuales se
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determino el rendimiento por planta y se eligieron al azar 17 frutos de cada tratamiento para el
analisis de calidad. Estos ultimos frutos se dividieron en dos grupos: el primero, para medir el
diametro polar, el didmetro ecuatorial, los sélidos solubles y la firmeza al momento de la
cosecha; el segundo, para el analisis del cambio en la firmeza a través del tiempo. Para ello los
frutos se almacenaron a temperatura ambiente y se tomaron al azar tres frutos de cada
tratamiento a los tres, seis, nueve y 12 dias después de la cosecha (DDC). El diametro se midio
en centimetros con un verniere simple. Los solidos solubles se midieron en un refractdmetro
manual marca ATAGO con compensacion automatica de temperatura modelo ATC-IE. La
firmeza se midid en un penetrometro manual marca EFFEGI modelo FT327 con una puntilla de
8 milimetros.

Para cada parametro evaluado se analizaron los datos con analisis de varianza y la

prueba de comparacion de medias de Tukey para jerarquizar los tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de suelos

El analisis del suelo previo al trasplante (Cuadro 1)
indicO un suelo calcareo, moderadamente alcalino,

ligeramente salino y con niveles medianamente bajos de
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nutrientes minerales. A continuacion los cambios observados
en el suelo una vez terminado el experimento (anotados en el
mismo Cuadro 1).

Extracto de saturacion. Al compararlo con el analisis del
suelo previo al transplante la aplicacibon de AB mostro
disminucion en la conductividad eléctrica, con respecto al
resto de los tratamientos. En cuanto al pH del extracto de
saturacion ninguno de los tratamientos mostré6 cambios
sustanciales, a excepcion de la solucion con la concentracion

mayor de hierro.

En general la aplicacion de las soluciones nutritivas Douglas se asocié con menor
concentracion de sales en el extracto de saturacion. En los tratamientos con PAA-Q y AB se
observo una disminucion todavia mas amplia en el calcio, magnesio, sodio, sulfatos y cloruros
en el extracto de saturacion, presentdndose lo contrario para el potasio. Los niveles de estos
elementos evaluados en el suelo se mantienen dentro de los rangos de moderadamente bajo a

medio (Castellanos, 2000).
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Fertilidad. El azufre remanente al terminar el experimento mostré una disminucion
considerable en todos los tratamientos; en el caso del calcio y el magnesio la mayor caida en la
concentracion se asocid con la aplicacion de PAA-Q. ElI SLP mantuvo en la concentraciéon de
nitrégeno inorgdnico mas alta que los restantes tratamientos, manteniéndose en los niveles
normales segun Tiesdale et al. (1993).

Para el fosforo, el manganeso y el potasio, todos los tratamientos mostraron aumento en
la cantidad remanente de estos elementos, mientras que para el hierro, solamente las aplicaciones
de AB y PAA-Q dieron lugar a un aumento del contenido de hierro en el suelo al terminar el
experimento. Los niveles de hierro se encontraron en un termino medio y moderadamente bajo,
segiin Hernandez et al. (2000) con el método de acetato de amonio, lo que mantiene al suelo en
un nivel adecuado para la produccion.

En cuanto al zinc y el cobre no se observd algin cambio sustancial entre la

concentracion inicial y la final.

Cuadro 1. Analisis de suelos previo al transplante antes de las aplicaciones de cada tratamiento,

y al final de la cosecha después de las aplicaciones de cada tratamiento.

General Final
Analisis Previo al PAA-Q + SLP+1 T+2 PAA SLP +
T+1Fe AB+1Fe AB+2Fe -Q+
transplante 1Fe Fe Fe 2 Fe 2 Fe
Diagnostico de salinidad y sodicidad en extracto de saturacion (meq L™)
Cond. Eléct. 2.1 1.7 1.2 1.0 1.7 1.3 1.2 1.4 2.0
pH 8.1 8.0 7.9 7.8 8.1 7.3 7.9 8.2 8.1
Calcio 9.1 6.8 4.7 3.7 7.7 43 5.4 5.0 9.1
Magnesio 5.9 4.9 2.6 1.4 54 3.7 23 3.0 6.0
Sodio 43 3.6 23 1.9 2.9 39 2.4 35 3.7
Potasio 2.1 2.0 2.5 2.8 1.3 1.8 2.3 2.6 1.9
Bicarbonatos 2.3 1.5 1.9 1.8 35 1.7 1.7 2.2 3.6
Sulfatos 7.2 6.9 2.8 2.8 3.7 4.8 4.6 4.8 7.0
Cloruros 11.9 8.6 8.2 5.9 9.7 6.8 5.9 7.6 9.5
Alici S -1
Azufre 93 5.5 galisis de fegtilidad (mg kg, ) 54 5.4 6.6 5.5
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Fosforo 3.7 5.0 52 4.0 42 6.1 4.9 5.0 6.3
Calcio 2052.5 1812.5 1860.0 1768.8 1845.0 1872.5 1687.5 1668.7  1802.5
Zinc 3.8 3.8 4.0 4.0 4.1 4.0 4.0 39 4.1
Cobre 0.7 0.6 0.6 0.8 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6
Manganeso 4.0 4.8 5.0 5.4 4.8 4.7 5.1 4.2 43
Hierro 2.8 52 6.3 6.1 5.9 52 53 5.6 53
Magnesio 192.5 185.0 188.7 186.2 187.5 185.0 187.5 183.7 190.0
Potasio 191.5 202.5 210.0 203.5 206.0 204.5 205.0 210.5 207.5
N inorganico 48.6 33.4 35.8 31.8 42.2 23.9 39.8 27.9 40.6

Tratamientos: T+1Fe. Testigo mas dosis 1 de hierro. AB+1Fe. Acido benzoico mas dosis 1 de hierro. PAA-
Q+1Fe. Complejo de Poliacido acrilico-quitosan mas dosis 1 de hierro; SLP+1Fe. Sinerba Liquido Plus
mas dosis 1 de Fe. T+2Fe . Testigo mas dosis 2 de hierro. AB+2Fe. Acido benzoico mas dosis 2 de hierro.
PAA-Q+2Fe. Complejo de Poliacido acrilico-quitosan més dosis 2 de hierro. SLP+2Fe. Sinerba Liquido
Plus més dosis 2 de hierro.

Variables morfoldgicas

El diametro del tallo y el nimero de hojas de las plantas tratadas con PAA-Q en las dos
soluciones nutritivas fueron superiores al resto de los tratamientos (Cuadro 2). Esto confirma lo
obtenido por Hirano y Nagao (1989) quienes comprobaron que las plantas tratadas con quitosan
presentaron mayor grosor de tallo. Por otra parte, Handwiger (1992) desarrollé6 un método para
tratar semillas de cereales con quitosan, donde comprobdé que de las semillas tratadas se
obtuvieron plantas con tallos mas gruesos. Asimismo Freepons (1987) al aplicar una solucion
acuosa de quitosan con acido glutamico a semillas de cereales, obtuvo un efecto positivo en el
crecimiento de la planta.
Cuadro 2. Efecto de los tratamientos aplicados al suelo en el didmetro del tallo y el nimero de

hojas de plantas de tomate cultivadas en suelo calcéreo.

Tratamiento’ Diametro del tallo (cm)’ Numero de hojas”

T+1Fe 077 b 14.90 bc
AB+1 Fe 075 b 1522 be
PAA-Q+1Fe 095 a 16.66 ab
SLP+1 Fe 074 b 13.82 ¢
T+2 Fe 078 b 15.24 bc
AB+2 Fe 078 b 15.78 abc
PAA-Q+2 Fe 093 a 17.54 a
SLP+2 Fe 0.76 b 14.72 ¢

65



66

T Valores con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente iguales, de acuerdo a la prueba de
Tukey a una P <0.05.

Tratamientos: T+1Fe. Testigo mas dosis 1 de hierro. AB+1Fe. Acido benzoico mas dosis 1 de hierro.
PAA-Q+1Fe. Complejo de Poliécido acrilico-quitosdn mas dosis 1 de hierro; SLP+1Fe. Sinerba Liquido
Plus mas dosis 1 de Fe. T+2Fe . Testigo mas dosis 2 de hierro. AB+2Fe. Acido benzoico mas dosis 2 de
hierro. PAA-Q+2Fe. Complejo de Poliacido acrilico-quitosan mas dosis 2 de hierro. SLP+2Fe. Sinerba
Liquido Plus mas dosis 2 de hierro.

* Significativo.

Los valores promedio de peso fresco y biomasa seca, tanto aérea como de raices no
mostraron diferencias significativas en ninguno de los tratamientos. Los resultados para el
peso fresco aéreo se encontraron en el rango de 123.6 g y 87.86 g, mientras que para la peso
fresco de raices, los valores se encontraron entre 5.24 g y 3.54 g. Para la biomasa seca aérea
el rango fue de 22.04 g y 14.68 g. Para la biomasa seca de raices los valores se encontraron
entre 0.74 g y 0.43 g; observandose los promedios mas altos en donde se aplicé PAA-Q y el
menor valor para el tratamiento comercial SLP. En otros trabajos realizados con
complejos PAA-Q se encontré un efecto positivo de este compuesto sobre la biomasa al
someterse las plantas a un déficit de agua o exceso de cloruro de sodio, mientras que en
ausencia de estos estimulos negativos el PAA-Q ejercié un efecto negativo sobre la biomasa
(Benavides et al., 2004). Aunque no se tiene una explicacion aceptada del efecto o efectos
fisiolégicos del quitosan y de los complejos PAA-Q sobre las plantas, es posible que al
aplicarse al suelo funcionen como atrapadores de iones, lo cual aumentaria la
disponibilidad de los minerales para la planta (Kaplan et al., 1989).

Rendimiento
El rendimiento obtenido con la aplicacion de PAA-Q en las dos soluciones nutritivas, asi
como con la aplicacion de AB en la dosis mas alta de fertilizacion férrica mostrd ser

estadisticamente superior al resto de los tratamientos (Figura 2), confirmando los resultados de

Hadwiger
et al (1984)
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rendimiento en cereales y tomate. En cuanto al AB se sabe que las plantas de manera natural
producen 4cidos organicos que aumentan la capacidad de captura de nutrientes minerales e
incrementan la tolerancia al estrés (Lopez et al., 2000). Los resultados indican la factibilidad de
aplicar estos compuestos de manera exogena, tal como fue demostrado para el acido citrico
(Benavides et al., 2003), que al anadirlo en la solucion nutritiva en concentracion 10™* molar

aument? la calidad del fruto y el crecimiento de la planta de tomate.

Tratamientos: T+1Fe. Testigo mas dosis 1 de hierro. AB+1Fe. Acido benzoico mas dosis 1 de hierro. PAA-
Q+1Fe. Complejo de Poliacido acrilico-quitosan mas dosis 1 de hierro; SLP+1Fe. Sinerba Liquido Plus mas
dosis 1 de Fe. T+2Fe . Testigo mas dosis 2 de hierro. AB+2Fe. Acido benzoico mas dosis 2 de hierro. PAA-
Q+2Fe. Complejo de Poliacido acrilico-quitosdn mas dosis 2 de hierro. SLP+2Fe. Sinerba Liquido Plus mas
dosis 2 de hierro.

Figura 2. Rendimiento promedio de fruto de tomate por planta para los diferentes tratamientos

aplicados como mejoradotes de suelo.

Calidad de frutos

Tanto para el diametro polar, como para el ecuatorial de los tratamientos con
PAA-Q en las dos dosis de fertilizacién férrica, fueron superiores en relacién al resto de los
demés tratamientos con un nivel de significacia de P<0.05. (Cuadro 3). En cuanto a la
firmeza de fruto en la cosecha determinacién, se encontré también un efecto favorable de
los tratamientos con PAA-Q, contrastando con el andlisis hecho para determinar la vida de
anaquel, en el que los mismos tratamientos mostraron menor firmeza a los 3, 6, 9 y 12
DDC.

En la variable de sélidos solubles (°Brix), el tratamiento con AB en su dosis uno de
hierro, fue superior en relacion al resto de los tratamientos con un nivel de significancia de
P<0.05. Manteniéndose dentro de los rangos recomendables de sélidos solubles en el fruto,
segun Prado (2002), el cual comenta que en la mayor parte de las variedades se sitGa entre
4,5y 55 ° Brix, aunque mas que el caracter varietal influye sobre el contenido en sélidos
solubles factores agrologicos, especialmente la climatologia durante el periodo de
maduracién y el riego (volumen total de agua, momento de corte de riego) que pueden
hacer variar los ° Brix para frutos de una misma variedad entre 4y 7.

Cuadro 3. Efecto de los tratamientos aplicados como mejoradores de suelo plantas de tomate

cultivadas en suelos calcareos, considerando variables de calidad de los frutos.
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Tratamiento' DPolar (cm) DEcuat (cm) Firmeza (Ib pulg”®)  SSol (°Brix)
T+1Fe 425 be 5.20 be 460 ¢ 5.53 be
AB+1 Fe 412 ¢ 444 ¢ 475 bc 595 a
PAA-Q+1Fe 4.61 a 554 a 558 a 570 b
SLP+1 Fe 4.18 be 499 cd 505 b 548 ¢
T+2 Fe 429 b 527 b 482 bce 524 d
AB+2 Fe 430 b 5.05 bed 507 b 5.56 bc
PAA-Q+2 Fe 462 a 528 b 582 a 527 d
SLP+2 Fe 423 be 480 cd 495 bce 539 cd

"Valores con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente iguales, segun la prueba de Tukey a una P<0.05.
Tratamientos: T+1Fe. Testigo mas dosis 1 de hierro. AB+1Fe. Acido benzoico més dosis 1 de hierro. PAA-Q+1Fe.
Complejo de Poliacido acrilico-quitosan mas dosis 1 de hierro; SLP+1Fe. Sinerba Liquido Plus méas dosis 1 de Fe.
T+2Fe. Testigo mas dosis 2 de hierro. AB+2Fe. Acido benzoico méas dosis 2 de hierro. PAA-Q+2Fe. Complejo de
Poliacido acrilico-quitosan mas dosis 2 de hierro. SLP+2Fe. Sinerba Liquido Plus més dosis 2 de hierro.

DPolar: Diametro polar; DEcuat: Diametro Ecuatorial; SSol: Sélidos solubles.

Vida de anaquel, considerando la firmeza de los frutos

Las aplicaciones de SLP y AB en sus dosis 2 de hierro dieron lugar a frutos con
mayor firmeza a los 3, 6 y 9 DDC con respecto del resto de los tratamientos, mientras
que a los 12 DDC los frutos tratados con SLP mas dosis dos de hierro, presentaron una
firmeza de 3.34 Ib, seguido de los tratamientos con PAA-Q en su dosis uno de hierro,
con 3.16 Ib y AB en su dosis dos de hierro de 3.21 Ib, los cuales no presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre ellos para esta variable, como se
muestra en la figura 3. Es evidente que a medida que el fruto avanza en su estado de
madurez desciende la firmeza del mismo, y es sabido que las principales causas de ello
son los cambios en la estructura y composicion de las paredes celulares (Laguado et al,
1999), asi mismo Carvalho (2003), menciona que las causas que condicionan la firmeza
del fruto ademas de las caracteristicas genéticas son la nutricion, la disponibilidad de

agua y el estado de maduracion.

5.9 —-A—- T+1Fe
---0--- AB+1 Fe
54 —0— PAA-Q+1Fe
< O— SLP+1Fe
S a0 A T+2Fe
. — - — AB+2 Fe
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3 —8— S| P+2Fe
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Tratamientos: T+1Fe. Testigo mas dosis 1 de hierro. AB+1Fe. Acido benzoico mas dosis 1 de hierro. PAA-Q+1Fe. Complejo
de Poliacido acrilico-quitosan mas dosis 1 de hierro; SLP+1Fe. Sinerba Liquido Plus més dosis 1 de Fe. T+2Fe. Testigo mas
dosis 2 de hierro. AB+2Fe. Acido benzoico més dosis 2 de hierro. PAA-Q+2Fe. Complejo de Poliacido acrilico-quitosan mas
dosis 2 de hierro. SLP+2Fe. Sinerba Liquido Plus mas dosis 2 de hierro.

Figura 3. Valores promedio de vida de anaquel de frutos de tomate, considerando firmeza a los

3, 6,9y 12 dias después de la cosecha. (DDC).

CONCLUSIONES

Se observo un efecto positivo tanto del complejo de polidcido acrilico-quitosan como del acido
benzoico sobre el crecimiento y la produccién de fruto. En cuanto a la calidad del fruto en
términos de mantener la firmeza en el transcurso de varios dias, los mejores resultados se
obtuvieron con el 4cido benzoico y el producto comercial.

Las plantas tratadas con el complejo de poliacido acrilico-quitosan con sus dos dosis de
fertilizacion férrica, presentaron un efecto positivo en el diametro del tallo y el nimero de hojas.

No se observaron diferencias entre tratamientos considerando la firmeza de las plantas.
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Se observd un efecto positivo tanto del complejo de poliacido acrilico-
quitosan como del acido benzoico sobre el crecimiento y la produccion de fruto.
En cuanto a la calidad del fruto en términos de mantener la firmeza en el
transcurso de varios dias, los mejores resultados se obtuvieron con el acido

benzoico y el producto comercial.

Las plantas tratadas con el complejo de poliacido acrilico-quitosan con
sus dos dosis de fertilizacion férrica, presentaron un efecto positivo en el
diametro del tallo y el numero de hojas. No se observaron diferencias entre

tratamientos considerando la firmeza de las plantas.
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