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RESUMEN

El trabajo se realiz6 en el ciclo mayo-agosto del 2012 en el invernadero # 2 del
Departamento de Fitomejoramiento, el objetivo del presente trabajo fue
observar los efectos del quitosan y de los complejos de PAA-quitosan (CPEN)
en la productividad e indice y densidad estomética en tomate bola. Bajo
invernadero tratado con quitosan mediante métodos de aplicacion directamente
al sustrato. Se evaluaron 5 tratamientos con 8 repeticiones por tratamiento, en
un disefio completamente al azar, se utilizaron dos quitosanos de diferente peso
molecular viscosimétrico (Mv): CS1 (Mv=8,000) y CS2 (Mv=200,000) y dos
complejos de poliacido acrilico-quitosan (CPEN1) y CPEN2 aplicados via
sustrato.Los tratamientos fueron aplicados via sustrato. Se aplicaron 20 mL de
las soluciones de quitosan y de los complejos de PAA-Quitosan cada 15 dias en
plantas de tomate bola variedad DRD de forma manual directamente al
sustrato, ademas de un tratamiento testigo (aplicando Unicamente agua). Las
variables medidas fueron: altura de planta, area foliar, diAmetro de tallo, nUmero
de hojas, nimero de Frutos, indice estomatico y densidad estomatica.

Se obtuvieron los mejores resultados para las variables altura de la planta al
aplicar el CPEN 2 (CS1 Mv=200,000), nimero de hojas con el CS1 (Mv=
8,000), namero de frutos con CS1 e indice estomético con el CPEN1 (CS1
Mv=8000) y densidad estomatica con el CPEN1 (CS Mv=8000), obteniendo
como resultado un mayor incremento de cobertura foliar de las plantas de
tomate por ende aumenta el indice estomatico, la densidad estomatica, el
crecimiento de la planta y una mejor productividad en cuanto al nimero de
frutos. Los resultados obtenidos mostraron que el uso de quitosan es factible en

la aplicaciéon del cultivo de tomate bola variedad DRD.

Palabras clave: Area foliar, densidad e indice estomatico, quitosan, complejos

de PAA-Quitosan, tomate.
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l. INTRODUCCION

El tomate o jitomate (Lycopersicum esculentum Mill) es uno de los cultivos
horticolas con mayor area cultivada y produccién global. México ocupé el
noveno puesto en la produccién con 2.1 millones de toneladas, siendo China el
mayor productor con 31.6 toneladas y Estados Unidos el segundo con 12.7. En
cuanto a la exportacion de tomate fresco, Espafia, los Paises Bajos y México se
disputan las tres primeras posiciones con cifras que rondan mil millones de
délares (Meister, 2006).

La determinacion del area foliar de las plantas tiene gran importancia en los
estudios relacionados con su crecimiento y desarrollo dado que en las hojas se
sintetizan los carbohidratos que van a repartirse en los diferentes 6rganos. La
capacidad de fotosintesis de las plantas esta directamente relacionada con la
superficie foliar expresada como indice de area foliar (Norkys, et al. 1999).
Ademas, el area foliar es un indice importante en estudios de nutricion y
crecimiento vegetal, a la vez que determina la acumulacion de materia seca, el
metabolismo de carbohidratos, el rendimiento y calidad de la cosecha
(Vazquez, et al. 2000).

El uso excesivo de productos quimicos en la agricultura preocupa a los
consumidores, por el nivel de contaminantes que los frutos pudiera contener,
los problemas ambientales y presencia de estos compuestos residuales en
suelos agricolas (Hernandez, 2004). Para reducir el impacto, y obtener
productos inocuos, se recomienda sistemas de produccién organica que
reduzcan o supriman el uso de agroquimicos (Ruiz, 1998).

Debido a la aceptacion de estos productos la superficie destinada a la
agricultura organica ha registrado tasas de crecimiento mundiales superiores al
25% anual (Willer y Yussefi, 2000). Ademas, los productos organicos tienen un
sobreprecio de 20 a 40% con respeto a los tradicionales (FAO, 2001).

Entre las alternativas para el desarrollo de pesticidas organicos se encuentran
las oligosacarinas y oligbmeros de pectina derivadas de la degradacion

incompleta de las paredes celulares vegetales o de levaduras asi como los



oligbmeros de quitina y quitosan producidos a partir de la quitina de crustaceos
y hongos. Una ventaja importante de estos polimeros bioldgicos es su caracter
polifuncional: permiten aumentar la tasa de crecimiento funcionando como
fuente de carbono o como reguladores del crecimiento, aumentando la
disponibilidad de nutrientes para las plantas (Benavides, 2004).

Conscientes de los mayores retos a los que se enfrenta cada vez el mundo y la
necesidad basica de las personas de alimentarse, hemos desarrollado un
sistema de agricultura de productos organicos sustentable como el quitosan
que ayuden al desarrollo de las plantas, suelo, produce altos rendimientos,
preserva los recursos, puede ser utilizado de manera exitosa para diversos
cultivos, y evitar la utilizacibn de paquetes tecnoldgicos inorganicos que
estimulan el crecimiento de plantas, y no produzca efectos negativos a la

induccion de enfermedades y acumulacion de toxicos en los seres humanos.



1.1 Objetivo General
Determinar el efecto del quitosan y los complejos de PAA-Quitosan en la

productividad e indice y densidad estomatica en tomate bola.

1.2 Objetivos especificos

Determinar la productividad del tomate sometido a aplicaciones de quitosan y
complejos de PAA-Quitosan.

Cuantificar el indice y densidad estomatica en la lamina foliar de la planta de
tomate obtenida por las aplicaciones de quitosan y los complejos de PAA-

Quitosan.

1.3 Hipétesis
La aplicacién de quitosan y los complejos de PAA-Quitosan pueden afectar de

manera directa en la productividad de las plantas de tomate.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1Generalidades de tomate

2.1.1 Origen e historia del tomate

El tomate (Lycopersicum esculentum Mill) pertenece a la familia de las
solanaceas. Se cree que es originaria de la faja costera del oeste en América
del sur, cerca de 30° latitud sur de la linea ecuatorial. En la region andina del
Pert se encuentran, a lo largo y ancho, numerosos parientes silvestres vy
cultivados del tomate, también en Ecuador y Bolivia, asi como en las islas
Galapagos (Ruiz, 2012).

Luego, fue llevado por los conquistadores a Europa. Durante el siglo XVI se
consumian en México tomates de distintas formas y tamafios e incluso rojos y
amarillos y para entonces ya habian sido traidos a Espafia y servian como
alimento en Espafia e Italia. En otros paises europeos solo se utilizaban en
farmacia y asi se mantuvieron en Alemania hasta comienzos del siglo XIX. Los
espafioles y portugueses difundieron el tomate a Oriente Medio y Africa, y de
alli a otros paises asiaticos, y de Europa también se difundié a Estados Unidos
y Canada (Escalona, 2009).

En varios tratados se considera a México como el centro de domesticacion del
cultivo al ser utilizado como alimento cotidiano dentro de la dieta de sus
habitantes. La comercializacion y difusion lograda han hecho que pase a formar
parte a través del tiempo, de la dieta de diversas culturas en el globo terraqueo,
permitiendo que en nuestros dias ocupe el segundo lugar dentro del consumo
mundial de productos horticolas (Chavez,1980).

En un comienzo de la historia del hombre, el tomate se cultivaba
exclusivamente como planta ornamental, y no se consideraba como alimento
para los indio americanos, el descubrimiento notable de su riqueza vitaminica
junto con su agradable gusto y color, popularizo rapidamente su consumo,

hasta que ocupo un lugar importante entre las hortalizas (Ruiz, 2012).



2.2 Clasificacion Taxonémica
El tomate es una planta que pertenece a la familia de las solanaceas y a la
especie Lycopersicum esculentum Mill més cultivada y posee un gran nimero

de especies silvestres relacionadas (Escalona, 2009).

2.3 Descripcion del cultivo

El género Lycopersicum contiene una pequefia cantidad de especies, todas
ellas herbaceas que crecen en formas y tamafios diferentes, de acuerdo con los
meétodos de cultivo, existiendo variedades que llegan a alcanzar hasta tres
metros de altura (Centeno,1996). Existen variedades de crecimiento limitado

(determinadas) y de crecimiento ilimitado (indeterminadas).

2.3.1 Semilla

La semilla de tomate es aplanada y de forma lenticelar con dimensiones
aproximadas de 3 x 2 x 1 mm. Si se almacena por periodos prolongados se
aconseja hacerlo a humedad del 5.5%. Una semilla de calidad debera tener un

porcentaje de germinacion arriba del 95% (Pérez, 2001).

2.3.2 Germinacion

El proceso de germinacion comprende tres etapas:

a. Rapida absorcion, que dura 12 horas, se produce una rapida absorcion de
agua.

b. Reposo, dura 40 horas, durante la cual no se observa ningin cambio; la
semilla comienza a absorber agua de nuevo.

c. Crecimiento: asociada al proceso de germinacion de la semilla.

La temperatura Optima oscila entre los 20 y 25°C, se produce mejor en la

oscuridad, en algunas variedades resulta inhibida por la luz (Pérez, 2001).

2.3.3 Sistema Radicular
Sistema radicular: raiz principal (corta y débil), raices secundarias (numerosas y

potentes) y raices adventicias (Nufio et al., 2007).



2.3.4 Tallo Principal
Tallo principal: eje con un grosor que oscila entre 24 cm. en su base, sobre el
que se van desarrollando hojas, tallos secundarios (ramificacion simpoidal) e

inflorescencias (Nufio et al., 2007).

2.3.5 Hojas
Compuesta e imparipinada, con foliolos peciolados, lobulados y con borde
dentado, en numero de 7 a 9 y recubiertos de pelos glandulares. Las hojas se

disponen de forma alternativa sobre el tallo (Nufio et al., 2007).

2.3.6 Flor

Es perfecta, regular e hipogina y consta de 5 o0 mas sépalos, de igual nimero
de pétalos de color amarillo y dispuestos de forma helicoidal a intervalos de
135°, de igual numero de estambres soldados que se alternan con los pétalos y
forman un cono estaminal que envuelve al gineceo, y de un ovario bi o
pluriocular. Las flores se agrupan en inflorescencias de tipo racimoso (dicasio),
generalmente en nimero de 3 a 10. Las inflorescencias se desarrollan cada 23

hojas en las axilas (Nufio et al., 2007).

2.3.7 Fruto

Fruto: El fruto es una baya ovalada, redonda o periforme. Su tamafio va desde
pequefnos frutos del tamafio de una cereza, hasta enormes frutos de 750 g
(SAGARPA, 2010).

2.4 Requerimientos climaticos

El manejo racional de los factores climéticos de forma conjunta es fundamental
para el funcionamiento adecuado del cultivo, ya que todos se encuentran
estrechamente relacionados y la actuacion sobre uno de éstos incide sobre el

resto.



2.4.1 Temperatura

La temperatura tiene un efecto marcado en el desarrollo y crecimiento de la
planta. El tomate es una planta de clima célido que requiere mucho calor, las
temperaturas optimas varian segun el ciclo y son las siguientes; temperaturas
nocturnas entre 15 y 18°C y diurnas entre 24 y 25°C y en floracién de 21°C
(Rodriguez et al., 2001).

A la planta de tomate le favorece el clima caliente, sin embargo, bajo
condiciones de baja luminosidad, las temperaturas de la noche y el dia se
deben mantener bajas, de lo contrario, se tendra una planta raquitica y débil de
floracidbn pobre, como consecuencia de que la energia que proporciona la
fotosintesis es inadecuada para favorecer la velocidad de crecimiento (Ledn,
2001).

La maduracion del fruto estd muy influida por la temperatura, en lo referente
tanto a la precocidad como a la coloracion, de tal manera que valores cercanos
a los 10°C asi como superiores a los 30°C originan tonalidades amarillentas. No
obstante, es importante tener en cuenta las interacciones de la temperatura con

el resto de los parametros climaticos (Infoagro, 2011).

2.4.2 Humedad

La humedad relativa 6ptima oscila entre 60 y 80%; valores mas altos favorecen
el desarrollo de las enfermedades en el follaje y el agrietamiento del fruto y
dificultan la fecundacién debido a que el polen se compacta y aborta parte de
las flores. El agrietamiento del fruto igualmente puede tener su origen en un
exceso de humedad en el sustrato o riego abundante tras un periodo de estrés
hidrico. También una baja humedad relativa dificulta la fijacion del polen al

estigma de la flor (Rodriguez et al., 2006).

2.4.3 Luminosidad
La energia solar radiante, es seguramente el factor ambiental que ejerce mayor
influencia sobre el crecimiento de las plantas cultivadas en el interior del

invernadero, la luz actda sobre el crecimiento y el desarrollo de las plantas,



como fuente de energia para la asimilacion fotosintética del CO, asi como
fuente primaria de calor y estimulo para la regulacion del desarrollo. La
concentracion oOptima de iluminacion es de; 10,000 a 15,000 lux. (Sanchez,
2001).

2.5 Requerimientos edaficos

2.5.1 Suelo

El tomate prospera en diferentes tipos de suelo, siendo los mas indicados, los
suelos sueltos, bien aireados y con buen drenaje interno y que a su vez tengan
capacidad de retener humedad, de texturas francas a franco arcillosas; con
contenidos de materia organica altos, por encima del 5%, y buen contenido de
nutrientes.

El pH del suelo debe oscilar entre 5,8 a 6,8 (Jaramillo et al., 2006).

2.6 Importancia del tomate

El tomate rojo es una de las especies horticolas mas importantes de nuestro
pais debido al valor de su produccion y la demanda de mano de obra que
genera. Es el principal producto horticola de exportacion, ya que representa el
37% del valor total de las exportaciones de hortalizas y el 16% del valor total de
las exportaciones agropecuarias, solo superada por el ganado vacuno
(SAGARPA, 2008).

El tomate es la aportacidon vegetal mas extendida mundialmente de México. La
aceptacion que tiene en las diversas culturas del mundo se evidencia por ser el
segundo producto horticola para consumo en el planeta. Es un importante
generador de divisas y de empleos, sobre lo cual se registra un requerimiento
total de 140 jornales por hectarea, cuyas actividades se distribuyen en labores
de cultivo y cosecha, en seleccion, empaque y ventas de producto (Linares,
1999).

En los udltimos afos la produccion de tomate en México ha mostrado muchas
variaciones, en el afio 2010 la produccién alcanz6 2.9 millones de toneladas, los

estados que se destacaron por su produccion de este cultivo fueron Sinaloa,



Baja California Norte, San Luis Potosi, Michoacan, Jalisco, Sonora y Nayarit,
gue en conjunto aportaron el 77% de la produccién. El principal estado
productor es Sinaloa que aporta el 40% de la producciéon de México (Sanchez,
2003).

A nivel mundial, de acuerdo con cifras de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), en el afio 2010 se
cosecharon alrededor de 4.3 millones de hectdreas de tomate o jitomate
obteniéndose cerca de 145 millones de toneladas de produccion.

Los productores mas importantes de tomate en el mundo concentraron el 70.3%
de lo generado en el afio 2010: China con el 28.7% (41.8 millones ton); Estados
Unidos de América con el 8.8% (12.9 millones ton); India con el 8.2% (11.9
millones ton); Turquia con el 6.9% (10 millones ton); Egipto con el 5.8% (8.5
millones ton); Italia con el 4.1% (6 millones ton); Iran con el 3.6% (5.2 millones
ton); Espafa con el 2.9% (4.3 millones ton); Brasil con el 2.5% (3.6 millones
ton); México con el 2% (2.9 millones ton) (FAO STAT, 2010).

2.7 Funciones de compuestos organicos en los cultivos

Los bioestimulantes son una variedad de productos, cuyo comun denominador
es gue contienen principios activos, que actuan sobre la fisiologia de las
plantas, aumentando su desarrollo y mejoran su productividad en la
calidad del fruto, contribuyendo a mejorar la resistencia de las especies
vegetales, ante diversas enfermedades e incremento de los rendimientos
(Jiménez, et al. 2008).

El uso de los bioestimulantes se incrementa gradualmente en la agricultura
nacional, al punto que en la actualidad su aplicacion se ha hecho frecuente y
casi imprescindible en muchos huertos frutales, asi también en el cultivo de

hortalizas (Fernandez, 1995 y Cassanga, 2000).

2.8 Antecedentes del quitosan
Por su amplia distribucién en la naturaleza la quitina es el segundo polisacarido

en abundancia, después de la celulosa. Fue descubierta por Braconnot en 1811



cuando estudiaba las sustancias derivadas del Agaricus volvaceus y otros
hongos. Posteriormente Odier, en un articulo sobre insectos reporté que habia
encontrado en algunos insectos con la misma sustancia que forma la estructura
de las plantas, llamandola “quitina” del griego tunic, envoltura (Larez, 2003).

El quitosan (poli-N-acetil-D-glucosamina) es un compuesto preparado
comercialmente a través de la desacetilacién alcalina de la quitina obtenida del
exoesqueleto de crustaceos marinos (No y Meyers, 1995). Este compuesto es
insoluble en agua, lo que junto con su alta viscosidad limita sus aplicaciones
agricolas, pero se solubiliza en acidos débiles.

El quitosan es un compuesto que se encuentra naturalmente en el exoesqueleto
de crustaceos como langostas, camarones, cangrejos, etc. (Maghsoodi y col.,
2008).

La estructura molecular del polimero posee excelentes propiedades mecanicas

que permiten la formacion de fibras y peliculas biodegradables (Marmol, 2011).

2.8.1 Funciones en los cultivos

En la agricultura: la quitina y sus derivados son efectivos en el control de
enfermedades y plagas de vegetales, sus mecanismos de accion estan
vinculados a su estructura quimica. Pueden actuar sobre el organismo
patégeno, o inducir mecanismos defensivos en las plantas, contra varias
enfermedades vegetales antes y después de la cosecha (Sanchez, 2007).

El uso del quitosan tiene funciones en la agricultura, mejora la actividad
fungicida y reduce enfermedades como la pudricién gris causada por el hongo
Botrytis cinérea y la pudricién blanda por Rhizopus stolonif, (EI Ghaouth y col.,
1991;1992a; 1992b) y retarda el desarrollo de la enfermedad; como se ha
demostrado en la aplicacion de frutos de hortalizas tratadas con quitosan en
comparacion con las tratadas con fungicidas sintéticos (Zhang y Quanting,
1997;1998).

La actividad fungicida del quitosan se ha estudiado, tanto in vitro (El Ghaouth et
al., 1992a) como in vivo (Li y Yu, 2001; Yu et al., 2007). El quitosan inhibe
multitud de especies de hongos a través de una actividad antifingica.

10



En este sentido, un estudio reciente relacionado con la proteccién de plantas
de uva (Barka et al., 2004) mostré que el quitosan no solo es efectivo para
inhibir el crecimiento de B. cinerea en las plantas expuestas a este
microorganismo sino que ademas parece activar mecanismos de defensa.
Igualmente, el tratamiento con el biopolimero estimulé el crecimiento de las
plantas. Otros estudios realizados con plantulas de tomate han mostrado
resultados similares en la induccion de resistencia hacia Fusarium oxysporum
(Benhamou et al., 1998).

La formacion del complejo polielectrolito bloquea fisicamente la membrana
celular externa del microorganismo, impidiendo el flujo normal de
nutrimentos/desechos, provocando la muerte bacteriana, por lo que actla
como un bactericida (Chung et al., 2004).

El quitosan se emplea principalmente como una ayuda en el crecimiento de las
plantas, debido a sus propiedades como sustancia que permite promover la
defensa de las plantas contra infecciones causadas por hongos. Su uso ha sido
aprobado por muchos productores de plantas de interior y exterior (Larez,
2003).

En algunos casos, se ha observado que la estimulacién de la germinacion de
semillas por tratamiento con quitosan ha logrado elevar el porcentaje de
germinacion a los niveles requeridos para la certificacion (Bhaskara et al.,
1999).

En términos generales, la aplicacion de quitosano ha mostrado efectos
positivos como reguladores de crecimiento, aceleran la germinacién de
semillas, el vigor de las plantas y el rendimiento agricola. Por tanto, por su gran
potencial de aplicacion en la agricultura se ocupan con mayor extension
principalmente como sustituto de los actuales reguladores de crecimiento de las
plantas (Marmol, 2011).
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2.8.2 Propiedades del quitosan

Es un producto orgénico, biodegradable, no téxico y no contaminante, cuyo
ingrediente activo es un polimero natural derivado de la Quitina, llamado
quitosano (Bautista, 2004).

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 policatiénica del quitosan, facilitando su aplicacion en
una gran variedad de campos, incluyendo bromatologia, agricultura, medicina,
farmacia y textiles (Rabea, et al., 2003). 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 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).
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2.9 Poliacido acrilico (PAA)

El PAA es versatii como espesante debido a que pequefias cantidades de
polimero (del orden de 1-2%) en un medio predominantemente acuoso forman
productos en el intervalo de geles a liquidos dependiendo de la cantidad de
polimero agregado; asi como del peso molecular de éste. Se utiliza como
espesante en latex naturales y sintéticos para facilitar la inmersién y
recubrimiento. También en cosméticos, cremas, lociones, fijadores para cabello.
Para espesar y suspender pigmentos, agentes de pulido y emulsiones. También
actua como adhesivo temporal que contribuye a la resistencia en las ceramicas

antes de cocerse.

2.10 Complejo de poliacido acrilico-Quitosan (CPEN)

Los complejos de poliacido acrilico-quitosan (PAA-Q), ademas de poseer las
propiedades de éstos, tienen la ventaja de ser solubles en agua y mejorar las
propiedades que posee individualmente cada polimero. Pueden aplicarse al
suelo o al agua, con el objetivo de quelatar metales, inducir tolerancia al estrés
en plantas, aglomerar particulas de suelo, entre otras, sin riesgo de
contaminacion, ya que son totalmente biodegradables (Benavides, et al. 2004).
Se encontrd adicionalmente un efecto promotor de crecimiento de los complejos
de quitosan al cultivar plantas en suelos pobres de zonas éaridas. Semillas de
tomate sembradas en suelo calcareo tratado con diferentes concentraciones de
acido benzoico y complejo de poliacido acrilico-quitosan (PAA-Q) hicieron
posible que se presentara un efecto positivo sobre el crecimiento y la
produccion de fruto tanto al aplicar el complejo de PAA-Q como con el acido

benzoico (Benavides, et al. 2007).
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Sitios Sitios
hidrofilicos hidrofabicos

Esquema 1. Representacion esquematica de un complejo.

En cuanto a la calidad del fruto fue posible mantener la firmeza en el transcurso
de varios dias, los mejores resultados se obtuvieron con el PAA-Q. El complejo
de poliacido acrilico-quitosan (PAA-Q) con una composicion igual a 2 y un pH
igual a 4.5 se sintetizdé en el Centro de Investigacion en Quimica Aplicada,
usando poliadcido acrilico de peso molecular 200,000 y quitosan marca Aldrich

con peso molecular 65 000, (Ortega-Ortiz, et al. 2003).

2.11 Funcién de los estomas en las plantas

La superficie epidérmica de las hojas presenta un gran numero de poros
llamados estomas. Los estomas son microscopicos y estan rodeados por dos
células epidérmicas especialmente llamadas células oclusivas, que regulan la
apertura y cierre de los estomas (Bautista, 2005).

Cada estoma esta formada por 2 células especializadas llamadas oclusivas que
dejan entre si una abertura llamada ostiolo o poro. En muchas plantas hay 2 o
mas células adyacentes a las oclusivas y asociadas funcionalmente a
ellas. Estas células, morfologicamente distintas a las fundamentales se
llaman células anexas, subsidiarias o adjuntas (Castor, 2009).

En las plantas tienen varias funciones fisiolégicas importantes, involucran
intercambio de gases entre la atmdésfera y la hoja. El intercambio de gases
generalmente se lleva a cabo a través de los estomas en la epidermis. Los
estomas son responsables de la toma de CO, y de la pérdida de agua durante
la transpiracién bajo las cambiantes condiciones ambientales. Por ello, la

informacion acerca de la morfologia, densidad y frecuencia de los estomas es
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importante ya que estos estan relacionados con importantes funciones
fisiologicas como la fotosintesis y la respiracion, relacionadas con el
rendimiento de frutos y acumulacion de biomasa en las plantas (Barrientos, et al
2003).

La adquisicién de dioxido de carbono y el intercambio de oxigeno por medio de
las hojas que son los 6rganos fundamentales para que se desarrollen los
procesos de fotosintesis y respiracion de las plantas. Sin embargo, su apertura
también provoca la pérdida de agua de la planta en forma de vapor a través del
proceso denominado transpiracion (Canizares et al, 2003).

Por esto, la apertura o cierre de los estomas esta muy finamente regulada en la
planta por factores ambientales como laluz, la concentracién de didéxido de
carbono o la disponibilidad de agua. En casos de sequia (estrés hidrico) se
cierran los estomas impidiendo pérdidas de agua en la planta, lo cual, sin
embargo, también imposibilita el intercambio de gases y, en consecuencia, la
entrada de CO, atmosférico necesaria para la nutricion de las plantas mediante
el proceso de fotosintesis. Es por ello que en regiones xerofilas, los estomas
frecuentemente son pequefios o0 casi inexistentes, y ademas, contienen
cantidades apreciables de ceras, pelosy tricomas, que dificultan la salida
del vapor de agua (Castor, 2009).

El mecanismo de apertura y cierre de los poros de estomas ha sido objeto de
diversas investigaciones, se admite de modo general que el movimiento
estomatico tiene lugar como respuesta directa al aumento o disminucion de
contenido osmotico de las células oclusivas, los cambios osméticos obligan al
agua a entrar o salir de las células oclusivas, haciendo aumenten de volumen o
se tornen flacidas. Cuando las células oclusivas estan turgentes, el estoma se

abre y cuando estan flacidas el estoma se mantiene cerrado (Delvin, 1982).
2.10 indice estomatico (IE)

El indice estomatico representa el cociente entre el nUmero de estomas y la

cantidad de células epidérmicas (Croxdale, 2000).
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2.11 Densidad estomatica (DE)

La densidad estomética corresponde al nimero de estomas por unidad de
superficie foliar y representa un valor diagnostico para fragmentos de laminas
foliares (Croxdale, 2000).

El indice estomatico sirve para expresar el nUmero de estomas por superficie
foliar, independientemente del tamafio de las células epidérmicas. Tanto la DE
como el IE pueden estar influenciados por las condiciones ambientales y
nutricionales (Cafiizares et al, 2003).

2.12 Area foliar

El &rea foliar es una variable muy importante con la que podemos determinar el
indice de crecimiento de un cultivo en determinado periodo de tiempo, es bien
conocido que la magnitud del AF define la capacidad de la cubierta vegetal para
interceptar la radiacion fotosintéticamente activa (RFA), la cual es la fuente
primaria de energia utilizada por las plantas para la fabricacién de tejidos y
elaboracion de compuestos alimenticios y a partir del indice de area foliar (IAF),
se estima fotosintesis y rendimiento final (Pérez, 2004).

A mayor area foliar mayor sera la cantidad de luz que se podra captar, lo que
incrementara el proceso de fotosintesis e incidira positivamente en el
crecimiento de la planta, el area foliar es una de las variables que mas se tienen
en cuenta a la hora de determinar resultados, por lo que su determinacion es de
suma importancia (Rosemary et al, 2006).

El incremento en el area foliar tiene gran importancia fisioldgica para las
plantas, debido a la mayor superficie fotosintética activa de la planta, lo cual
favorece la produccion de carbohidratos, el cual unido al agua y a los elementos
minerales absorbidos influyen directamente en la sintesis de proteinas u otros
compuestos organicos que tienen una relacion directa con el aumento de la

produccion de biomasa (Ultria, 2008).
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del experimento

El presente trabajo se realiz6 en Buenavista Saltillo, Coahuila; México, durante
el ciclo primavera — verano del afio 2012, en el invernadero de fitomejoramiento
tipo curvo de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) ubicado
bajo las siguientes coordenadas geograficas 25° 21" de latitud norte y 101° 01°
longitud oeste y a una altitud de 1779 msnm (Google Earth, 2013).

3.2 Material vegetativo

Nombre de la Variedad DRD, semillas certificadas con un 90% de germinacion,
tomate tipo bola muy productivo, de tipo determinada. Planta de tipo generativa
y de buen vigor, el fruto redondo, rojo brillante, muy firme y uniforme con
excelente vida de anaquel, peso promedio de 220 a 240 gramos. Esta variedad
es muy buena para cultivos durante todo el afo, ideal para invernaderos sin
calefaccion.

Este trabajo experimental se llevo a cabo dentro de un invernadero tipo curvo,
con peliculas de polietilieno con dos extractores y paredes humedas para

mantener en las mejores condiciones el cultivo de tomate.

3.3 Disefio experimental
Este trabajo se realiz6 bajo un arreglo experimental completamente al azar con
5 tratamientos y 8 repeticiones. Haciendo un total de 40 plantas de la variedad

utilizada dentro del invernadero.

3.3.1 Andlisis estadistico
Los datos fueron sometidos a un analisis mediante el programa de SAS bajo un
sistema completamente al azar, y se hizo una prueba de comparacion mediante

la prueba de Duncan (a = 0.05), por medio del paquete estadistico version 9.0.
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3. 4 Descripcion de los tratamientos

Para este experimento se utilizaron compuestos organicos de quitosan (CS) de
diferente peso molecular viscosimétrico (Mv), los cuales son los siguientes:
Tratamiento 1 (Testigo), Tratamiento 2: CPEN1 Complejo de PAA-quitosan (CS
con Mv=8,000), Tratamiento 3: CPEN2 Complejo de PAA-quitosan (CS con
Mv=200,000); Tratamiento 4 Quitosan con Mv= 8,000 y Tratamiento 5 Quitosan
con Mv= 200,000.

Cuadrol. Descripcion de los tratamientos aplicados al cultivo de tomate.

Tratamiento 1

Sin aplicacion (testigo)

£\
%

Tratamiento 2 CPEN1
Complejo de PAA-quitosan
(CS con Mv=8,000)

0\
R

Tratamiento 3 CPEN2
Complejo de PAA-quitosan
(CS con Mv=200,000)

=

Tratamiento 4

Cs1
a con Mv=8,000
Tratamiento 5
CS2

4

con Mv=200,000

3.5 Siembra
La siembra se realizo el dia viernes 25 de mayo del 2012 a las 5:00 pm, la cual
se hizo en charolas de poliestireno, depositando una semilla por cavidad a una

profundidad de 1 cm.
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3.6 Aplicacion de los tratamientos

La primera aplicaciéon de los compuestos organicos se realizé el 29 de junio del
2012 a los 34 dias después de la siembra, la segunda aplicacién se realizé el
13 de julio del 2012, la tercera aplicacion se realizo el 27 de julio del mismo afio,
la cuarta aplicacion se realiz6 el 10 de agosto del mismo afio, la quinta
aplicacion se realiz6 el 24 de agosto, la quinta y ultima aplicacion se realizé el 7
septiembre del 2012. Se aplicO via sustrato 20 ml por planta para 8
repeticiones de cada tratamiento.

3.7 Establecimiento del experimento

3.7.1 Preparacion del terreno

Esta actividad se hizo de forma manual ya que el trabajo se realiz0 en
invernadero y el espacio para este trabajo no fue extenso, las labores que se
hicieron fueron las siguientes: quitar todo tipo de basura que habia en el
espacio donde se colocarian las macetas para evitar problemas de infecciones,
se nivelo la cama para colocar un plastico para evitar contaminaciones de

enfermedades, y se eliminé todo tipo de malezas que habian alrededor.

3.7.2 Trasplante

Cuando las plantas alcanzaron en la charola una altura de 10 a 15 cm y
cuando las plantas tenian tres y cuatro hojas verdaderas se consideré que ya
estan listas para el trasplante, esto ocurre aproximadamente entre los 30 dias
después de la siembra. El trasplante se realiz6 el dia 26 de junio del 2012,
consistid en el paso de las plantas que estaban en la charola al contenedor o

maceta con sustrato elaborado con una mezcla de perlita y peat moss.
3.8 Manejo de la planta

3.8.1 Deshierbe. Esta actividad se realiz6 de manera manual durante el ciclo

del cultivo.
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3.8.2 Manejos preventivos. Aplicacion de fungicidas cada 8 dias alternando

Mancozeb y Tecto 60 e insecticida Confidor aplicando via foliar.

3.8.3 Control de plagas y enfermedades presentes. Durante el desarrollo del
cultivo la plaga que se presento fue la mosquita blanca (Bemisia tabaci) que se
controlé con la aplicacion de el insecticida confidor y con productos organicos
como extracto de ajo, y control de la enfermedad tizon tardio (phytophthora

infestan) también con los fungicidas mancozeb.

3.8.4 Riego. EIl sistema de riego utilizado fue manual, y durante la etapa de
crecimiento y desarrollo se aplicaron diariamente de 1000 a 1500 ml/ maceta, y
durante la Etapa de floracion y fructificacion se aplicaron diariamente de 2000 a
2100 ml/ maceta, se aplicaba esta cantidad si se observaba el requerimiento de
la planta, en caso de que las macetas estuvieran humedas se les aplicaba una

cantidad menor.

3.8.5 Poda. Es una préactica que se realiza al cultivo de tomate de crecimiento
determinado, se realizé de cuando las plantas tenian una altura de 30-40 cm,
eliminando los primeros tallos laterales, al igual que el follaje viejo, mejorando
asi la entrada de luz. Asi mismo determinar el nUmero de brazos a dejar por la
planta. Es fundamental eliminar los brotes axilares 0 mejor conocido como

deschuponado cuando tienen alrededor de 5 cm de largo.

3.8.6 Tutorado. Para este se utilizaron hilos de polietileno amarados a cables
de acero que soportaran el peso del cultivo con el fin de mantener las plantas
en un crecimiento adecuado.

Sirve de apoyo a la planta para que logre una mejor produccion y frutos mas
inocuos y al momento de la cosecha sea mas facil su recoleccion.

Su funcion favorece el crecimiento de la plantas con habito trepador o rastrero
(tomate), hace que los frutos queden elevados del suelo y esto favorece a un

fruto de mejor calidad.
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3.8.7 Programa de nutricion
A lo largo del ciclo del cultivo el programa de nutricion consistio en la aplicacion
diaria de macro y microelementos de productos de Tradecorp, S.A. de C.V. los

fertilizantes y cantidades utilizadas se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Fertilizantes usados durante el ciclo de cultivo del tomate.

FERTILIZACION FORMA DE APLICACION CANTIDAD DIA DE APLICACION ETAPA FENOLOGICA

CRECIMIENTO  VEGETATIVO Y
TRADE Fe SOLIDO 0.7 G/LITRO LUNES DESARROLLO

CRECIMIENTO VEGETATIVO Y
ATON Zn LIQUIDO 0.7ML/LITRO MARTES DESARROLLO

CRECIMIENTO VEGETATIVO Y
TRADE Cu LIQUIDO 0.5ML/LITRO MIERCOLES DESARROLLO

CRECIMIENTO  VEGETATIVO Y
TRADE Mn LIQUIDO 0.4ML/LITRO LUNES DESARROLLO

CRECIMIENTO VEGETATIVO Y
TRADE Mo LIQUIDO 0.4ML/LITRO MARTES DESARROLLO
TRADE B LIQUIDO 0.5ML/LITRO VIERNES INICIO DE FLORACION

CRECIMIENTO VEGETATIVO Y
TRAFOS P, K LIQUIDO 2 ML/LITRO VIERNES DESARROLLO

CRECIMIENTO  VEGETATIVO Y
PHOSTRADE MG LIQUIDO 1.5ML/LITRO JUEVES DESARROLLO

CRECIMIENTO VEGETATIVO Y
NITROLOUR N LIQUIDO 2 ML/LITRO JUEVES DESARROLLO

3.8.8 Cosecha
La cosecha dio inicio a los 100 a 120 dias después de la siembra cuando el
tomate alcanzo el calibre deseado y empieza el fruto a rayarse y/o tener un

cambio en su coloracién y los indicadores de cosechas adecuados.

3.9 Variables evaluadas
En este trabajo experimental las variables evaluadas fueron: altura de la planta,
nimero de hojas, diametro de tallo, area foliar, nimero de frutos, indice y

densidad estomatica.

3.9.1 Altura de planta. Se determiné midiendo con una cinta métrica graduada
en centimetros y milimetros desde el inicio del tallo hasta el apice de la planta

de tomate midiendo las 8 repeticiones de cada tratamiento.
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3.9.2 Diametro de tallo. Para esta variable se utilizé un instrumento llamado
calibre, que es un medidor de calibre de diametro.

3.9.3 Numero de hojas. Se realizé de manera manual contando el nimero de

hojas.

3.9.4 Numero de frutos: en esta variable igual que la anterior se realizé un
conteo al momento en que la planta empezd con la fructificacion realizando

varios conteos en la etapa de fructificacion.

3.9.5 Area foliar. El area foliar es una variable muy importante con la que
podemos determinar el indice de crecimiento de un cultivo en determinado
periodo de tiempo. En este caso el area foliar se realiz6 con un medidor de area
foliar portable marca LI-COR y se tomaron tres lecturas por cada planta, para
esto Unicamente se pasaba el sensor por la hoja y nos indicaba directamente la

lectura en centimetros cuadrados.

3.9.6 indice estomatico. Para esta variable se utilizaron muestras de hojas de
haz y envés de 3 plantas por tratamiento, a cada muestra a través de una
metodologia se cortaron una hoja compuesta y a cada foliolo se le aplico
pegamento de PVC y con la utilizacion de una cinta de diurests se colocaba en
la muestra tanto del haz y envés de la hoja, procediendo a colocarlo en un
portaobjeto y colocarlo en un microscopio 6ptico con un campo de observaciéon

de 400X para determinar el nUmero de estomas.

Se realizé el calculo de indice estomatico con la siguiente formula:

INDICE ESTOMATICO= (No. de estomas / No. de células epidérmicas + No. de estomas) x 100
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3.9.7 Densidad estomatica. Para esta variable se realizé6 un conteo de forma
visual, observadas a través de un microscopio 6ptico con un campo de

observaciéon de 400X en la lamina foliar de la muestra.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Altura de la planta
Los resultados obtenidos para la variable altura de planta no mostraron
diferencias significativas entre las medias de los tratamientos. Pero

numéricamente si fueron diferentes (Figura 1).
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TRATAMIENTOS

ALTURA DE LA PLANTA

Figura 1. Comportamiento de las medias para altura (cm) de plantas de tomate
tratadas con quitosan (CS) y complejos de PAA-Quitosan (CPEN).

Con respecto a la altura de la planta el tratamiento CPEN 2 (CS Mv=200,000),
es el de mayor crecimiento alcanzando una altura de 41.3 cm, seguido por el
tratamiento CS1 (Mv=8,000) con una altura de 41.15 cm, superando el Testigo
por una diferencia de 1.9 cm, y el que obtuvo el menor incremento en cuanto
altura de la planta fue CS2 (Mv=200,000) con una altura de 38.99 cm, esto
coincide con 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. Por otro lado la aplicacién del complejo de poliacido
acrilico-quitosan (PAA-CS) con PAA de bajo peso molecular ejercié 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 abibtico
(Benavides et al., 2004).
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4.2 Numero de hojas
Los resultados obtenidos para la variable nimero de hojas muestran que si
existe diferencias significativas entre las medias de los tratamientos, y muestran

las siguientes tendencias (Figura 2).
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NUMERO DE HOJAS
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TESTIGO CPEN 1 CPEN 2 cs1 CS2
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Figura 2. Comportamiento de las medias para numero de hojas de tomate
tratadas con quitosan (CS) y complejos de PAA-Quitosan (CPEN).

En la Figura 2 el tratamiento 4 (CS Mv=8,000), presenta el mayor incremento
alcanzando un namero de hojas de 10.49, seguido por el tratamiento 5 (CS Mv=
200,000) con un nuamero de 10.34, superando el Testigo por una diferencia de
1.31, y el que obtuvo el menor incremento en cuanto nimero de hojas de la
planta fue CPEN1 (CS Mv=8,000) con un 8.88 cm, esto lo confirma lo obtenido
por (Terreno et al.,, 2011) quienes comprobaron que las plantas de tomate

tratadas con quitosan presentaron superioridad al resto de los tratamientos.
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4.3 Diametro de tallo
Los resultados obtenidos para la variable didmetro de tallo no mostré
diferencias significativas entre las medias de los tratamientos. Pero

numeéricamente si fueron diferentes (Figura 3).
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Figura 3. Comportamiento de las medias para la variable diametro de tallo de
plantas de tomate (mm) tratadas con quitosan (CS) y complejos de PAA-
Quitosan (CPEN).

En la figura 3 se observa claramente que el tratamiento 1 Testigo, es el que
alcanza mayor grosor de tallo alcanzando un diametro de 8.59 mm, seguido por
el tratamiento 4 (CS Mv=8,000) con un diametro de 8.51 mm, superando al
resto, y el que obtuvo el menor incremento en cuanto a diametro de tallo fue el
tratamiento 5 (CS Mv=200,000) con un didmetro de 7.88 mm. Por otra parte,
Handwiger (1992) desarroll6 un método para tratar semillas de cereales con
quitosan, donde comprobd que de las semillas tratadas se obtuvieron plantas

con tallos mas gruesos.
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4.4 Area foliar
Los resultados obtenidos para la variable area foliar mostré diferencias
significativas entre las medias de los tratamientos (Figura 4).
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Figura 4. Comportamiento de las medias para la variable area foliar de plantas
de tomate (cm?) tratadas con quitosan (CS) y complejos de PAA-Quitosan
(CPEN).

Los resultados de la variable area foliar muestran claramente que el Testigo
destaco en el comportamiento de los tratamientos evaluados en el presente
trabajo. Destacando ademas que el tratamiento (CS Mv= 200,000) el que
mostro el valor mas alto al resto de los tratamientos; siendo el CPEN 2 (Mv=
200,000) con un &rea foliar de 254.44 cm? el que mostro el valor mas bajo.
Probablemente influyo la etapa fenolégica del cultivo y las condiciones de
manejo en las que se encontraban al momento de realizar los muestreos como
lo menciona (Pérez, 2004) que a medida que la planta alcanza la madurez

incrementa las pérdidas de area foliar.
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4.5 Namero de frutos
Los resultados para la variable de nimero de frutos muestran que no hay
diferencia significativa entre los tratamientos, pero muestran las siguientes

tendencias (Figura 5).
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Figura 5. Comportamiento de las medias para la variable nimero de frutos de
tomate tratadas con quitosan (CS) y complejos de PAA-Quitosan
(CPEN).

De acuerdo a los resultados se encontré que el tratamiento 4 (CS Mv=8,000) es
superior al testigo por una diferencia 0.6 fruto, seguido por el tratamiento 3
(CPEN2 Mv=200,000) al igual este fue superior al testigo, y se comporto con un
valor intermedio entre el testigo y el mejor, el que tuvo el valor mas bajo es el
tratamiento (CPEN 1 PM Mv=8,000), por debajo del Testigo. El efecto de
compuestos organicos influyé en el rendimiento de frutos. Lo que sugiere que
los compuestos organicos son una alternativa para sustituir la fertilizacién
inorganica. Efectos significativos similares han sido reportados por Rodriguez—
Dimas et al. (2007).

Acosta (2005) demostré que para el numero de frutos por planta en el cultivo
del tomate variedad “Vyta”, el tratamiento con Bioestimulantes a base de
quitosan, Pectimorf y el Biobras-16 superé estadisticamente al tratamiento

Control.

28



4.6 indice estomatico
Los resultados obtenidos para la variable indice estoméatico no mostré
diferencias significativas entre las medias de los tratamientos. Pero

numeéricamente si fueron diferentes (Figura 6).
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Figura 6. Comportamiento de las medias para la variable indice estomatico de
tomate tratadas con quitosan (CS) y complejos de PAA-Quitosan
(CPEN).

Con base a los resultados para la variable de indice estomatico el tratamiento
CPEN1 (Mv= 8,000), representa el de mayor incremento alcanzando un indice
estomatico de 133.10, seguido por el tratamiento CPEN 2 (Mv= 200,000) con un
indice estomético 121.06, superando el Testigo por una diferencia de 25.21, y el
gue obtuvo el menor incremento en cuanto indice estomatico de la planta fue
(CS Mv= 200,000) con un indice de 107.00. En cuanto a los tratamientos, no se
tuvieron diferencias estadisticas significativas, numéricamente si las hay, el
Testigo presento el valor mas bajo. De acuerdo a estos resultados coinciden
con Bautista (2005) al aplicar Complejo Poliacido Acrilico — Quitosan (PAA-Q) y
Acido Salicilico en Solucion Natural sobre la Anatomia Epidérmica en Tomate,

encontro diferencias estadisticas no significativas.
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4.7 Densidad estomatica

Los resultados obtenidos para la variable densidad estomatica no mostraron
diferencias significativas entre las medias de los tratamientos. Pero
numeéricamente si fueron diferentes mostrando las siguientes tendencias (Figura
7).
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Figura 7. Comportamiento de las medias para la variable Densidad Estomatica
de tomate tratadas con quitosan (CS) y complejos de PAA-Quitosan (CPEN).

En esta variable se observa que el tratamiento 2 CPEN1 (CS Mv=8,000),
obtuvo la mayor densidad de estomas, siendo superior al testigo, mientras que
los tratamientos que mostraron el menor numero de estomas fueron el
tratamiento 4 (CS1) y el tratamiento 5 (CS2) con exactamente el mismo numero
de estomas de 1 estoma. Efectos similares han sido reportados por (Samano,
2003) al aplicar en forma foliar inductores a las plantas de agave de tequila
encontré que el complejo PPA-Q presento mayor densidad estomatica en

comparacion al Testigo.
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V. CONCLUSIONES

¢ EI producto organico quitosan (CS Mv=8,000) empleado, mostré que al
aplicarlo promueve un mayor desarrollo de nimero de hojas en la planta

de tomate, ademas de que se obtiene un mayor rendimiento de frutos.

% EIl mejor desarrollo efectuado por las plantas de tomate se adquiere al
aplicar CPEN2 (CS Mv=200,000), lo que resulto en un mayor incremento

en cuanto altura de la planta.

% Las aplicaciones con quitosan (CS) y complejos de PAA-Quitosan

(CPEN), afectan negativamente el area foliar.
% Las plantas de tomate aplicadas con el tratamiento 2 CPEN1 (CS

Mv=8,000) alcanzan mejores resultados en cuanto a indice y densidad

estomatica.
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VII. APENDICE

Cuadro 1A. Andlisis de varianza de la variable “Altura de Planta” de plantas de

tomate (Lycopersicum esculentum Mill) tratadas con quitosan (CS) y complejos

de PAA-Quitosan (CPEN).

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente GL Suma De Cuadrados Valor |Pr>F
Cuadrados Medios F

Tratamiento | 4 36.2775600 9.0693900 0.82 0.5256

Repeticion 103.0700375 14.7242911 1.33 0.2754

Error 28 311.0628000 11.1093857

Total 39 450.4103975

Media 40.09725

CV 8.312477

Cuadro 2A. Analisis de varianza de la variable “Numero de Hojas” de plantas

de tomate (Lycopersicum esculentum Mill) tratadas con quitosan (CS) y
complejos de PAA-Quitosan (CPEN).

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente GL Suma De Cuadrados Valor |Pr>F
Cuadrados Medios F

Tratamiento | 4 16.34886000 4.08721500 2.11 0.1059

Repeticion 7.94360000 1.13480000 0.59 0.7612

Error 28 54.19210000 1.93543214

Total 39 78.48456000

Media 9.666000

C.Vv 14.39270
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Cuadro 3A. Andlisis de varianza de la variable “Diametro de Tallo” de plantas

de tomate (Lycopersicum esculentum Mill) tratadas con quitosan (CS) y
complejos de PAA-Quitosan (CPEN).

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente GL Suma De Cuadrados Valor |Pr>F
Cuadrados Medios F

Tratamiento | 4 2.82181500 0.70545375 1.09 0.3803

Repeticion 3.94079000 0.56297000 0.87 0.5415

Error 28 18.11038500 0.64679946

Total 39 24.87299000

Media 8.284500

CV 9.707749

Cuadro 4A. Andlisis de varianza de la variable “Area Foliar” de plantas de

tomate (Lycopersicum esculentum Mill) tratadas con quitosan (CS) y complejos

de PAA-Quitosan (CPEN).

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente GL Suma De Cuadrados Valor |Pr>F
Cuadrados Medios F

Tratamiento 29235.00034 7308.75008 1.57 0.2309

Repeticion 23930.48718 5982.62179 1.28 0.3179

Error 16 74612.2090 4663.2631

Total 24 127777.6965

Media 279.0084

CV 24.47528
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Cuadro 5A. Analisis de varianza de la variable “Numero de Frutos” de plantas

de tomate (Lycopersicum esculentum Mill) tratadas con
complejos de PAA-Quitosan (CPEN).

quitosan (CS) y

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente GL Suma De Cuadrados Valor |Pr>F
Cuadrados Medios F

Tratamiento | 4 5.72000000 1.43000000 0.80 0.5370

Repeticion 11.06775000 1.58110714 0.88 0.5334

Error 28 50.21600000 1.79342857

Total 39 67.00375000

Media 1.212500

CV 110.4486

Cuadro 6A. Andlisis de varianza de la variable “indice Estomatico” de plantas

de tomate (Lycopersicum esculentum Mill) tratadas con quitosan (CS) y
complejos de PAA-Quitosan (CPEN).

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente GL Suma De Cuadrados Valor |Pr>F
Cuadrados Medios F

Tratamiento 4325.237215 1081.309304 0.73 0.5773

Repeticion | 4 8301.525138 1185.932163 0.80 0.5912

Error 28 41314.89762 1475.53206

Total 39 53941.65998

Media 115.2343

CV 33.33441
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Cuadro 7A. Comparaciéon de rangos multiples de medias de la Prueba Duncan

(p<0.05) de la variable “altura de la planta” de plantas de tomate (Lycopersicum

esculentum Mill) tratadas con quitosan (CS) y complejos de PAA-Quitosan

(CPEN).

Medidas con la misma letra no son significativamente diferentes

Duncan Agrupamiento Medias Tratamiento
A 39.32 1
A 39.71 2
A 41.30 3
A 41.15 4
A 38.99 5

Cuadro 8A. Comparacion de rangos multiples de medias de la Prueba Duncan

(p<0.05) de la variable “nimero de hojas” de plantas de tomate (Lycopersicum

esculentum Mill) tratadas con quitosan (CS) y complejos de PAA-Quitosan

(CPEN).

Medidas con la misma letra no son significativamente diferentes

Duncan Agrupamiento Medias Tratamiento
BC 9.18 1
C 8.88 2
ABC 9.42 3
A 10.49 4
AB 10.34 5
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Cuadro 9A. Comparacion de rangos multiples de medias de la Prueba Duncan

(p<0.05) de la variable “diametro de tallo” de plantas de tomate (Lycopersicum

esculentum Mill) tratadas con quitosan (CS) y complejos de PAA-Quitosan

(CPEN).

Medidas con la misma letra no son significativamente diferentes

Duncan Agrupamiento Medias Tratamiento
A 8.59 1
A 8.07 2
A 8.35 3
A 8.51 4
A 7.88 5

Cuadro 10A. Comparacion de rangos multiples de medias de la Prueba Duncan

(p<0.05) de la variable “area foliar" de plantas de tomate (Lycopersicum

esculentum Mill) tratadas con quitosdn (CS) y complejos de PAA-Quitosan

(CPEN).

Medidas con la misma letra no son significativamente diferentes

Duncan Agrupamiento Medias Tratamiento
A 346.12 1
B 262.19 2
B 254.44 3
B 258.20 4
AB 274.10 5
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Cuadro 11A. Comparaciéon de rangos multiples de medias de la Prueba Duncan

(p<0.05) de la variable “namero de frutos” de plantas de tomate (Lycopersicum

esculentum Mill) tratadas con quitosan (CS) y complejos de PAA-Quitosan

(CPEN).

Medidas con la misma letra no son significativamente diferentes

Duncan Agrupamiento Medias Tratamiento
A 1.20 1
A 0.57 2
A 1.35 3
A 1.75 4
A 1.18 5

Cuadro 12A. Comparacion de rangos multiples de medias de la Prueba Duncan

(p<0.05) de la variable “indice estomatico” de plantas de tomate (Lycopersicum

esculentum Mill) tratadas con quitosdn (CS) y complejos de PAA-Quitosan

(CPEN).

Medidas con la misma letra no son significativamente diferentes

Duncan Agrupamiento Medias Tratamiento
A 107.89 1
A 133.10 2
A 121.06 3
A 107.12 4
A 107.00 5
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