EL ACIDO BENZOICO Y EL POLIACIDO ACRILICO-QUITOSAN
EN LA CALIDAD Y EL RENDIMIENTO DEL TOMATE

CULTIVADO EN SUELO CALCAREO
BenzoicAcid and Poly(AcrylicAcid)-Chitosan in Tomato Quality and Yield
in Calcareous Sail
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RESUMEN

Se documentd e cambio en e crecimiento y la
produccion de fruto de tomate (Lycopersicon
esculentum) en suelo calcéreo, al utilizar acido benzoico
(AB) en una concentracion 10*M y d complgo de
poli4cido acrilico-quitosan (PAA-Q) en una
concentracion de 0.1%, aplicados con soluci én nutritiva
Douglas utilizada como agua de riego. Estos
tratamientos se compararon con un meorador comercial
(SinerbaLiquido Plus) y untestigo absoluto. Las plantas
crecieron en macetas de pléstico con sudo calcareo
como sustrato. Las aplicaciones de PAA-Q y AB
gercieron un efecto positivo en € nimero de hojasy €
rendimiento, en e cual e PAA-Q fuesuperior al testigo
en poco mas de 60%. En lo que respecta a la calidad
dd fruto, tanto d PAA-Q como & AB produjeron frutos
mas grandes, mientras que el PAA-Q influyo
positivamente en la firmeza y la vida de anaquel. Al
comparar lacomposicioninicial dd suelo con laobtenida
al terminar d experimento, en general, se encontré un
aumento para € fosforo, € manganeso y € potasio,
mientras que las aplicaciones de AB y PAA-Q se
asociaron con un aumento en la concentracion de hierro
remanente en € sueo.

Palabras clave: Lycopersicon esculentum, acido
organico, biopolimero, complejos interpoli-
electroliticos.
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SUMMARY

This study documented changesin growth and yield
of tomato (Lycopersicon esculentum) in calcareous
sails, using benzoic acid (AB) at a concentration of
10+ M and the complex of poly(acrylic acid)-chitosan
(PAA-Q) at a concentration of 0.1%, mixed with
Douglas nutrient solution used asirrigation water. These
treatments were compared with a commercial soil
amendment (Sinerba Liquido Plus) and an absolute
control. Plants were grown in plastic pots with
calcareous soil as substrate. The applications of PAAQ
and AB exerted a positive effect on leaf number and
yidd, in which the PAA-Q treatment was superior to
the control by morethan 60%. In addition, thetreatments
with PAA-Q and AB produced larger fruits, while the
PAA-Q affected fruit firmness and the shelf life
positively. Comparing soil initial compositionwith that at
the end of the experiment, increases in phosphorus,
manganese and potassium were found, while the
applications of AB and PAA-Q were associated with
an increase in the final iron content of the soil.

Index words: Lycopersicon esculentum, organic acid,
biopolymer, inter (poly)electrolytic complex.

INTRODUCCION

Los suelos calcareos cubren cerca de un tercio de
lasuperficieterrestrey se presentan predominantemente
en regiones que reciben menos de 500 mm de
precipitacion anual. Las caracteristicas importantes de
un suelo calcdreo son un pH de 7 a 9 y un contenido
significativo de carbonatos libres (Gildersleeve y
Ocampaugh, 1989) que limitan la absorcion de algunos
nutrimentos como hierro (Emery, 1982; Browny Jolley,
1989), zinc, manganeso y fosforo.

El &cido benzoico es un compuesto que se encuentra
de manera natural en las plantas y se clasifica como
acido carboxilico (o especificamente acido
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monocarboxilico). Algunas plantas acumulan &cido
benzoico en €l suelo, en donde funciona como un
aleloquimico (Kaur et al., 2005), es decir, como un
compuesto emitido al medio por las plantas y que
interfiere con el crecimiento de organismos
competidores. Sin embargo, asperjado en baja
concentracion, e acido benzoico induce tolerancia al
estrés salino en repollo y tomate (Benavides-Mendoza,
2002).

Laquitinay su derivado € quitosan [poly(2-amino-
2-deoxi-D-glucosa)] o (poli-D-glucosamina) (Saito y
Tabeta, 1987; Rathke y Hudson, 1994) constituyen,
después dela cdulosa, |os polisacaridos més abundantes
enlanaturaleza. El quitosan es un polimero natural que
presenta caracteristicas importantes desde € punto de
vista de su aplicacion, entre las que destacan la
biocompatibilidad (Ben-Shalom y Pinto, 2003), € alto
poder quelante (Kaplan et al., 1989) y la
biodegradabilidad (Sawayanagi et al., 1982). Se puede
utilizar para multiples fines précticos, como son €
recubrimiento de frutas, € empague de alimentos, la
purificacion de agua, la didlisis, la recuperacion de
metales preciosos, la fabricacion de peliculas de
fotografia y muchas otras aplicaciones de interés en la
agricultura, medicinay cosmetologia.

Los complejos interpolielectroliticos no-
estequiométricos (CPEN) son compuestos
macromoleculares amfifilicos, ya que contienen sitios
hidrof ébicos e hidrofilicos (Kabanov y Zezin, 1984). Por
la reversibilidad de la formacién dd CPEN, los sitios
hidrofébicos e hidrofilicos son capaces de intercambiar
espontaneamente su localizacion en los CPEN. Estas
peculiaridades de |a 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 se han
aplicado como aglomerantes para prevenir laerosion de
los suelos por viento y agua (Kabanov et al., 1991).

Los complejos de poliacido acrilico-quitosan
(PAA-Q) son CEPN que, 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 aplicarseal sudo
0 al agua, con d objetivo de qudatar metales, inducir
tolerancia al estrés en plantas, aglomerar particulas de
suelo, entre otras, sin riesgo de contaminacion, ya que
son totalmente biodegradables.

El objetivo de este trabgjo es determinar € efecto
del &cido benzoico y d complgo de PAA-Q aplicados

al sudo sobre la calidad del fruto y @ crecimiento de
plantas de tomate cultivadas en suelo calcéreo con dos
niveles de fertilizacion férrica

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se llevé a cabo con
macetas de polietileno de 30 x 40 cm, con 6 kg de sudo
calcéreo cribado como sustrato y 1 kg de grava de
0.5 cmdedidmetro paraayudar al drengjeen cadabolsa.

El sudo seanaliz6 antes dd trasplantey, al finalizar
e experimento, en cada uno de los tratamientos. Los
métodos empleados para d andlisis ddl suelo fueron los
requeridos por la NOM-021-SEMARNAT-2002
(SEMARNAT, 2002). Los anélisis se redlizaron en €
Laboratorio del Patronato paralalnvestigacién Agricola
del Estado de Coahuila, para lo cual se tomod 1 kg de
suelo de cinco macetas por cada tratamiento, previo al
trasplantey al finalizar el trabajo deinvestigacion. Las
sales se determinaron por colorimetriay volumetria, en
un equipo Perkin EImer modelo Lambda 20; la textura
se midio por el método de Bouyoucos; la materia
organica, por digestion en himedo con dicromato de
potasio y &cido sulfurico; los carbonatos, por acido
clorhidrico. Los microdementos y macrodementos se
determinaron por absorcion atémicaen un equipo Perkin
Elmer 2100; d fésforo por é método de Olsen; € azufre
semidié por colorimetria 'y @ nitrégeno por d méodo
kjeldahl. Después del andlisis dd sudo, éste se cribo
para luego llenar las bolsas.

El compleo de poliacido acrilico-quitosan (PAA-Q)
con una composicion igual a2 y un pH igual a4.5 se
sintetiz6 en e Centro de Investigacion en Quimica
Aplicada, usando poliécido acrilico de peso molecular
200 000y quitosan (Aldrich®) con peso molecular 65 000,
segun € procedimiento descrito anteriormente (Ortega-
Ortizet al., 2003).

Se utilizd &cido benzoico grado reactivo (Fisher).
Se usaron semillas de tomate bola de la variedad
Jeronimo (De Ruiter Seeds), con habito de crecimiento
indeterminado, las cuales se sembraron en charolas
germinadoras de poliestireno expandido con
200 cavidades relenas con turba canadiense Pro-Mix
PGX como sustrato.

El trasplante en las macetas se llev6 a cabo 40 dias
después de la siembra, cuando € suelo se encontraba a
capacidad de campo.
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Se aplicaron dos tipos de solucion nutritiva Douglas
(Douglas, 1976) que se diferenciaron en contener 1 6
2mg L* de sulfato de hierro [(Fe,(SO,), H,0)]. Las
concentracionesresultantes de Fey Sfueron 0.13/22.06
y 0.26/22.14 mg L, respectivamente. La concentracion
de los restantes elementos en ambas soluciones fue
(mg L): N (91.0), P(5.61), K (164.0), Ca (117.0), Mg
(2.47), 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 € caso de los tratamientos PAA-Q
(0.1%) y AB (10 M), éstos se aplicaron cada 15 dias,
mezclados con la solucidn nutritiva antes de aplicarlos
al sudo. Entotal, serealizaron siete aplicaciones deAB
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
fermentacidn, por lacompania Intrakam. Este producto
se aplicd en tres ocasiones, la primera inmediatamente
antes del trasplante y luego a 15 y 30 dias después

[ Dosis 1 de hierro

(ImgL™

| { :

Solucion nutritiva
natural

[ Dosis 2 de hierro

(2mgL™)

| { i

dd mismo. De acuerdo con las recomendaciones del
fabricante, se utilizaron 1, 1.5y 2 L, respectivamente,
por cada 200 L de agua. Los testigos absolutos fueron
cada una de las soluciones Douglas sin aplicar algin
compuesto o producto mejorador.

L ostratamientos seacomodaron siguiendo un disefio
completamente al azar, con 20 repeticiones, tomando
una maceta como unidad experimental. L ostratamientos
sedividieron con dos niveles defertilizacion férricay se
describen en la Figura 1.

Posterior a trasplante, cada 10 dias, se tomaron
datos del didmetro de tallo con un vernier simpley se
contaron el nimero de hojas de cinco plantas
sdeccionadas al azar de cada tratamiento.

Seredlizaron tres determinaciones de biomasafresca
y seca a los 33, 86 y 105 dias después dd transplante
(DDT), enlaetapapreviaalafloracion, lafloraciony €
llenado de fruto. En cada muestreo se tomaron dos
plantas al azar de cada tratamiento, separando la parte

( ( Testigo ]

Acido benzoico
(10* M)

Complgio PAA-Q

L a0.1%
4 Producto comercid
K L Sinerba Liquido Plus ® )
5 Testigo
5 Acido benzoico

(10* M)

Complgjo PAA-Q
a0.1%

Producto comercid
| Sinerba Liquido Plus ® )

\

Figura 1. Digribucion de los tratamientos para evaluar la aplicacién de acido benzoico
(AB) y complgo de poaliacido acrilico-quitosan (PAA-Q) en tomate en suelo calcéreo.
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aérea de la raiz y lavando los restos de suelo. Para la
determinacion de biomasa fresca se utilizo una balanza
analiticay luego las muestras se colocaron en una estufa,
a 60 °C, durante 48 h para obtener la biomasa seca.
Sehicieron seis recolecciones de frutos cuando éstos
mostraban de 30 a 60% de la superficie con una
coloracionrosaoroja, a93, 96, 99, 102, 107y 110 DDT,
con las cuales se determind € rendimiento por plantay
se dligieron al azar 17 frutos de cada tratamiento para
el andlisis de calidad. Estos ultimos frutos se dividieron
en dos grupos. d primero, para medir diametro polar,
didmetro ecuatorial, solidos solublesy la firmezaen €
momento de la cosecha; € segundo, para € andlisis del
cambio en lafirmeza a través dd tiempo. Para dlo, los
frutos se almacenaron a temperatura ambiente y se
tomaron al azar tres frutos de cada tratamiento a tres,
seis, nueve y doce dias después de la cosecha (DDC).
El diametro se midié con un vernier simple. Los solidos
solubles (°Brix) se cuantificaron en un refractémetro
manual (ATAGO®) con compensacion automética de

temperaturamodelo ATC-IE. Lafirmezase midid enun
penetrémetro manual marca EFFEGI modelo FT 327 con
una puntilla de 8 mm.

Para cada variable evaluada se analizaron | os datos
aplicando andlisisdevarianzay la prueba de comparacion
de medias de Tukey (a = 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis de Suelo

El andlisis dd suelo previo al trasplante (Cuadro 1)
indicd un suelo calcareo, moderadamente alcalino,
ligeramente salino y con niveles medianamente bajos de
nutrimentos minerales.

Extracto de saturacion. Al compararlo con € andlisis
del sudo previo a trasplante, la aplicacion de AB y
PAA-Q se asoci6 con disminucién en la conductividad
eléctrica (CE), con respecto a resto de los tratamientos.
En cuanto a pH del extracto de saturacion, ninguno de

Cuadro 1. Analisis de suelos antes del trasplante y después de la cosecha para cada tratamiento.

Tratamiento
Andlisis Fey(S0)sH,0 (1 mg L") Fey(S0,)sH,0 (2mg L")
Antesdd o) AB PAA-Q  SLP T2 AB PAA-Q  SLP
trasplante
Salinidad y sodicidad en extracto de saturacion’
CE 21 17 12 1.0 17 13 12 14 2.0
pH 8.1 8.0 7.9 7.8 8.1 7.3 7.9 8.2 8.1
c 91 6.8 47 37 7.7 43 5.4 5.0 91
Mo 59 49 26 14 5.4 37 23 30 6.0
Na* 43 36 23 1.9 2.9 39 24 35 37
K* 21 2.0 25 28 13 18 23 26 1.9
HCO, 23 15 1.9 18 35 17 17 22 36
ok 7.2 6.9 28 28 37 4.8 46 48 7.0
cr 119 8.6 8.2 59 9.7 6.8 59 76 9.5
Fertilidad (mg kg')

S 9.3 55 6.3 6.3 6.1 5.4 5.4 6.6 55
P 37 5.0 52 4.0 42 6.1 49 5.0 6.3
Ca 2052.5 18125 1860.0 1768.8 1845.0 18725 1687.5 1668.7 1802.5
Zn 38 38 4.0 4.0 4.1 4.0 4.0 39 4.1
Cu 0.7 0.6 06 0.8 0.6 0.7 06 06 0.6
Mn 4.0 48 5.0 5.4 48 47 51 42 43
Fe 28 5.2 6.3 6.1 5.9 5.2 53 56 5.3
Mg 192.5 185.0 188.7 186.2 1875 185.0 187.5 183.7 190.0
K 191.5 202.5 210.0 2035 206.0 204.5 205.0 2105 207.5
N 48.6 334 35.8 31.8 422 239 39.8 27.9 40.6

T La concentracion de iones en el extracto de saturacion se expresa en mmol Lt (meq L). Tratamientos: T1, testigo con 1 mg L™ de sulfato de hierro;
T2, testigo con 2 mg L de sulfato de hierro; AB, acido benzoico; PAA-Q, complejo de policido acrilico-quitosan; SLP, Sinerba Liquido Plus®.
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los tratamientos mostré cambios sustanciales, a
excepciodn de la solucidn con la concentracion mayor de
hierro.

En general, d aplicar 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 observé una disminucién todavia méas amplia
en e calcio, magnesio, sodio, sulfatosy cloruros en
extracto de saturacién; |o contrario se present6 para €
potasio. Las concentraciones de estos elementos
evaluados en & suelo se mantienen dentro de los
interval os de moderadamente bajo a medio (Castellanos
et al., 2000a).

Aungue no se encontrg@ algin antecedente en la
literatura, la disminucion observada en la CE y en la
concentracion de salestal vez seexplica por la capacidad
quelatante del AB y del PAA-Q, en combinacion con €
efecto de lavado del sustrato.

Fertilidad. Al terminar el experimento, e azufre
remanente mostré una disminucion considerableen todos
los tratamientos; en € caso dd calcioy d magnesio, la
mayor caida en su concentracion se asocio con la
aplicacion de PAA-Q. El SLPmantuvo laconcentracion
de nitrégeno inorganico mas alta que los restantes
tratamientos, manteniéndose en los niveles normales,
segun Tisdale et al. (1993).

Para d fosforo, @ manganeso y € potasio, todos los
tratamientos aumentaron la cantidad remanente de estos
elementos, mientras que parad hierro, sololaaplicacion
de AB y PAA-Q incrementd € hierro en € sudo, a
terminar € experimento. Los valores de concentracién
dehierro (Cuadro 1) seencontraron en un término medio
y moderadamentebajo, segiin Castellanos et al. (2000b).
Encuantoal zincy € cobre, no se observé algin cambio
sustancial entre la concentracion inicial y lafinal.

Variables M orfol6dgicas

El didmetro de tallo y d nimero de hojas de las
plantas tratadas con PAA-Q en las dos soluciones
nutritivas fueron superiores al resto delos tratamientos
(Cuadro 2). Esto confirma lo obtenido por Hirano y
Nagao (1989), quienes comprobaron que las plantas
tratadas con quitosan presentaron mayor grosor detallo.
Por otra parte, Hadwiger (1992) desarroll6 un méodo
paratratar semillas de cereales con quitasan'y comprobd
gue de las semillas tratadas se abtuvieron plantas con
tallos mas gruesosy fuertes. Asimismo, Fregpons (1987),
al aplicar una solucion acuosa de quitosan con &cido

olutémico asemillas de cereales, obtuvo un efecto positivo
en d crecimiento de la planta. Este efecto positivo del
quitosan y sus derivados, ain no totalmente entendido,
parecerdacionarse con la habilidad de estos compuestos
parapromover lasintesis de especies activas de oxigeno
capaces de activar los genes relacionados con la
tolerancia al estrés y la adaptacion al ambiente (Lee
et al., 1999).

Losvalores promedio de biomasafrescay seca, tanto
aérea como de raices, no mostraron diferencias
estadisticamente significativas en ninguno de los
tratamientos. Los resultados para la biomasa fresca
aéreaseencontraronend intervalo de123.6 gy 87.86 g,
mientras que para @ peso fresco de raices, los valores
se encontraron entre 5.24 g y 3.54 g. Para la biomasa
seca aérea € intervalo fuede 22.04 gy 14.68 g. Parala
biomasa seca de raices |os valores se encontraron entre
0.74 gy 0.43 g; los promedios mas altos se observaron
en donde se aplicé PAA-Q y & menor valor para €
tratamiento comercial SLP. En trabajos realizados con
complgos PAA-Q se encontré un efecto positivo de este
compuesto sobre la biomasa al someterse las plantas a
un déficit de agua o exceso decloruro de sodio, mientras
gue en ausencia de estos estimulos negativos d PAA-Q
gercio un efecto negativo sobrela biomasa (Benavides-
Mendoza et al., 2004).

Aungue no se tiene una explicacion aceptada del
efecto o los efectos fisiologicos dd quitosan y de los
complejos PAA-Q sobre las plantas, es posible que
al aplicarse a suelo funcionen como quelatos metélicos

Cuadro 2. Efecto delos tratamientos aplicados al suelo sobre
el diametro del talloy € nimero de hojas de plantas de tomate
cultivadas en suelo calcéreo.

Tratamiento Diametro NUmero
dd tallo de hojas
cm
Fe,(SO,);H,0(1mgL?® T1 0.77b" 14.90hbc
AB 0.75b 15.22 bc
PAA-Q 0.95a 16.66 ab
SLP 0.74b 13.82¢
Fey(SO,)sH,0(2mgL™) T2 0.78b 15.24 bc
AB 0.78b 15.78 abc
PAA-Q 093a 1754a
SLP 0.76 b 1472 ¢

T Valores con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente
iguales, de acuerdo con la prueba de Tukey (P = 0.05). Tratamientos::
T1, testigo con 1 mg L** de sulfato de hierro; T2, testigo con 2 mg L*
de sulfato de hierro; AB, &cido benzoico; PAA-Q, complejo de poliécido
acrilico-quitosan; SLP, Sinerba Liquido Plus®.
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o formadores de complegos con iones esenciales que
facilitan su disponibilidad (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 més alta de fertilizacion
férrica, mostré ser estadisticamente diferente dd resto
de los tratamientos (Figura 2). Estos resultados
confirman los de Hadwiger et al. (1984), quienes
indujeron con quitosan un mayor rendimiento en cereales
y tomate. En cuanto al AB, se sabe que, de manera
natural, las plantas producen acidos organicos que
forman complgos con metalesy aumentan latolerancia
al estrés (Lépez-Bucio et al., 2000). Los resultados
indican la factibilidad de aplicar estos compuestos de
manera exdgena, como fue demostrado para e écido
citrico (Benavides-Mendozaet al ., 2003), queal afiadirlo
en lasolucion nutritivaen concentracion 104 M aumento
la calidad dd fruto y € crecimiento de la planta de
tomate.
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Calidad de Frutos

Tanto parad didmetro polar, como parad ecuatorial
del fruto, en los tratamientos con PAA-Q en las dos
dosisdefertilizacionférica, fueron superioresenrdacion
cond resto delos demastratamientosy estadisticamente
diferentes (Cuadro 3). En cuanto a la determinacién de
la firmeza de fruto en la cosecha también se encontré
un efecto positivo de los tratamientos con PAA-Q,
contrastando con € analisis hecho para determinar
lavida de anaque, en @ que los mismos tratamientos
mostraron menor firmeza a los 3, 6, 9y 12 DDC
(Figura 3).

En la variable de solidos solubles (°Brix), el
tratamiento con AB en la dosis de hierro menor fue
superior con relacién al resto de los tratamientos y
estadisticamente diferente con un nivel de significancia
de P £ 0.05. Estos resultados se mantuvieron dentro de
los intervalos establecidos para tomate, seglin Prado
(2002), quien comenta que en la mayor parte de las
variedades se sitia entre 4.5y 5.5 °Brix.

1.2¢ _
11+ 1 1 a
a
% 1.0} -
ks
Q- ——
g o9}
= _
w
5 1
Fo08t — b
bc L
- L o
0.7 cd
d d
0.6
T AB 1 PAAQ 1 SLP 1 T2 AB_2 PAA-Q_2 SLP 2

Tratamiento

Figura 2. Rendimiento promedio de fruto por planta para los diferentes tratamientos aplicados al
suelo. Los valores con la misma letra dentro de las barras son estadisticamente iguales, de acuerdo con
la prueba de Tukey (P = 0.05). Tratamientos: T1, testigo con 1 mg L de sulfato de hierro; T2, testigo con 2
mg L? de sulfato de hierro; AB_1 &cido benzoico en solucion T1; PAA-Q_1 complejo de policido acrilico-
quitosan en solucién T1; SLP_1 Sinerba Liquido Plus® en solucién T1; AB_2 &cido benzoico en solucion T2;
PAA-Q_2 complejo de poliacido acrilico-quitosan en solucion T2; SLP_2 Sinerba Liquido Plus® en solucion T2.
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Cuadro 3. Efecto delos tratamientos aplicados como mejoradores del suelo sobrela calidad de frutos detomate en plantas en suelos

calcér eos.
Tratamiento Diametro polar Diametro ecuatorial Firmeza Sélidos solubles
"""" cm------- kg cm” %
Fey(SO4)3H,0 (1 mg L™ T1 4.25 pc' 5.2 bc 2.09c 5.53 e
AB 412c 444 e 215 bc 595 a
PAA-Q 46la 554 a 253a 570b
SLP 4.18 bc 4.99 cd 229b 548 ¢
Fey(SO4)3H,0 (2mg L™ T2 4.29b 527b 219 bc 5.24 ¢4
AB 43b 5.05 bcd 23b 5.56 bc
PAA-Q 462 a 5.28b 264a 527d
SLP 4.23 bc 48cd 2.25bc 5.39 cd

Valores con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente iguales, de acuerdo con la prueba de Tukey (P = 0.05). Tratamientos:
T1, testigo con 1 mg L de sulfato de hierro; T2, testigo con 2 mg L de sulfato de hierro; AB, acido benzoico; PAA-Q, complejo de poliacido

acrilico-quitosan; SLP, Sinerba Liquido Plus®.

Vida de Anaquel, Considerando la Firmeza de los
Frutos

Segun € ANVA, los tratamientos aplicados como
mejoradores al suelo y los dias después de la cosecha
(DDC) mostraron un efecto estadisticamente
significativo (a = 0.05) sobre la firmeza dd fruto. La
prueba de Tukey (a = 0.05) indico que la aplicacién de
PAA-Q, con ambas concentraciones de hierro, resulté
en la mayor firmeza del fruto a los tres y seis DDC.
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Figura 3. Valores promedio de vida de anaquel considerando
lafirmezadel frutoalos 3, 6, 9y 12 dias después dela cosecha
(DDC). Las barras indican € intervalo de confianza para la
media (P = 0.95). Tratamientos: T1, testigo con 1 mg L de sulfato
de hierro; T2, testigo con 2 mg L* de sulfato de hierro; AB_1 &cido
benzoico en solucién T1; PAA-Q_1 complejo de poli&cido acrilico-
quitosan en solucidon T1; SLP_1 Sinerba Liquido Plus® en solucién
T1; AB_2 &cido benzoico en solucion T2; PAA-Q_2 complejo de
poliécido acrilico-quitosan en solucion T2; SLP_2 Sinerba Liquido
Plus® en solucion T2.

El resto de los tratamientos no mostro diferencias
estadisticamente significativas en ninguno delos tiempos
posteriores al corte. Estos resultados se aprecian en
la Figura 3. Es evidente quea medidaqued fruto avanza
en su estado de madurez desciendelafirmezade mismo
y se sabe que las principales causas de dlo son los
cambios en la estructura'y composicion de las paredes
celulares (Laguado et al., 1999). Asimismo, Carvalho
da Silva (2003) menciona quelas causas que condicionan
la firmeza dd fruto, ademas de las caracteristicas
genéticas, son lanutricion, ladisponibilidad deaguay €
estado de maduracion.

CONCLUSIONES

Se observo un efecto positivo tanto del complejo de
poliacido acrilico-quitosan (PAA-Q) como dd acido
benzoico sobre d crecimiento y la produccion de fruto.
En cuanto alacalidad dd fruto, en té&rminos de mantener
la firmeza en d transcurso de varios dias, los meores
resultados se abtuvieron con d PAA-Q.
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