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RESUMEN

Las sustancias reguladoras del crecimiento de las plantas (RCP) estimulan el
rendimiento y la eficiencia de los cultivos, el vigor de las semillas y el desarrollo de
las plantas en condiciones adversas. Los derivados poliméricos de las RCP
presentan ventajas con respecto al uso de RCP de baja masa molecular ya que su
empleo permite obtener una mayor eficiencia al mantener las concentraciones de
las RCP dentro de los limites Optimos. En la Universidad de La Habana se
producen dos RCP muy insolubles en agua el 1-triacontanol (C30), obtenido en el
IMRE vy los brasinoesteroides, obtenidos en el Centro de Productos Naturales de la
Facultad de Quimica. El objetivo principal de nuestro trabajo se dirigi6 a la
preparacion de matrices poliméricas que contengan esas sustancias, que faciliten
asi su aplicacion agricola al disolverse en agua o formar dispersiones coloidales
hidrofilicas, muy estables. Estos compuestos liberarian lentamente la RCP una
vez asperjados sobre los cultivos. Las dos RCP mencionadas tienen un grupo
alcohol que puede formar un éster al reaccionar con un acido organico. Para la
incorporacion de RCP se emplearon dos estrategias: 1) incorporar la RCP a un
grupo carboxilo perteneciente a un polimero no lineal o lineal obtenido por
policondensacién, 2) preparar un mondémero vinilico que contenga como
sustituyente un grupo éster de la RCP y copolimerizarlo con un monémero que
rinde un polimero hidrofilico. La primera se emple6 solamente con el C30 y la
segunda con ambas RCP. El éxito de estas estrategias permitié el cumplimiento
del objetivo antes mencionado y define la originalidad e impacto cientifico de los
resultados que se presentan pues se logré desarrollar por primera vez sistemas de
liberacién lenta de C30 y de brasinoesteroides unidos a una cadena polimérica.
Los resultados logrados por los autores corresponden a un periodo de 12 afios y
se reflejan en la publicacién de 6 articulos (5 de ellos en revistas de la Web of
Science), 2 Tesis de Doctorado, 2 Tesis de Maestria y 1 Tesis de Diploma. Cada
uno de esos resultados son originales y ello explica que hayan podido ser
publicados en revistas del prestigio y visibilidad. Ninguno de los articulos que
sustentan esta propuesta de Premio ha servido de justificacién para la obtencion
de premios de la ACC en afos anteriores.

COMUNICACION CORTA

Matrices poliméricas para la liberacion de sustancias reguladoras del
crecimiento de las plantas.

Las sustancias reguladoras del crecimiento de las plantas (RCP) se han
incorporado tanto a polimeros naturales” como sintéticos® para lograr su
liberacion lenta con fines agricolas. Estos sistemas de liberacién controlada se
basan en mecanismos de difusién y ruptura del enlace quimico, en ambos casos
la velocidad de liberacion depende de la forma en que se preparo el sistemay de
la estructura del mismo®, de manera que cada sistema posee caracteristicas
especificas. Las investigaciones realizadas han demostrado que el empleo de
estos sistemas permite obtener una mayor eficiencia, pues mantienen sus
concentraciones dentro de los limites 6ptimos y son capaces de protegerlo de
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condiciones ambientales adversas. Nuestro grupo de trabajo ha estado
investigando en la sintesis, caracterizacion y estudio de algunas propiedades
guimico fisicas de matrices poliméricas de sustancias reguladoras del crecimiento
de las plantas (RCP), especificamente el 1-triacontanol (C30)®, obtenido en el
IMRE y los brasinoesteroides®®, obtenidos en el Centro de Productos Naturales de
la Facultad de Quimica. Los resultados abarcan un periodo de tiempo de 12 afios
de trabajo y han dado lugar a la publicacion de 6 articulos cientificos (5 de ellos en
revista de impacto o de la web of science), numerosas ponencias en eventos y la
defensa de 2 tesis de doctorado, 2 tesis de maestria y 1 tesis de diploma.

Tanto el C30 como los brasinoesteroides son compuestos bioactivos muy
insolubles en agua y actian a muy bajas concentraciones, lo cual constituye una
limitante importante en el uso de estas sustancias para preparar las formulaciones
empleadas en la aspersion del producto. El objetivo principal de nuestro trabajo se
dirigié a la preparacion de matrices poliméricas que contengan esas sustancias
para que faciliten asi su aplicacion agricola al disolverse en agua o formar
dispersiones coloidales hidrofilicas, muy estables. Estos compuestos liberarian
lentamente la RCP una vez asperjados sobre los cultivos. La respuesta a este
problema define la originalidad e impacto cientifico de los resultados que se
presentan pues se logré desarrollar por primera vez sistemas de liberacion lenta
de C30 y de brasinoesteroides unidos a una cadena polimérica.

Las dos RCP mencionadas tienen un grupo alcohol que puede formar un éster al
reaccionar con un acido organico. Para la incorporacion de RCP se emplearon dos
estrategias: 1) incorporar la RCP a un grupo carboxilo perteneciente a un polimero
no lineal o lineal obtenido por policondensacion, 2) preparar un monémero vinilico
gue contenga como sustituyente un grupo éster de la RCP y copolimerizarlo con
un monomero que rinde un polimero hidrofilico.

La primera estrategia se utilizd s6lo con el C30. Un primer paso fue el estudio de
la policondensacion no lineal del &cido citrico con el etilenglicol en presencia de un
alcohol alifatico de cadena (R) larga (n-decanol, ndodecanol o n-octadecanol)®,
los que se usaron como compuestos modelos para desarrollar un método de
preparacion de un material soluble en agua que pudiera ser un portador del C30.
La estructura de los productos se caracterizO mediante la espectroscopia de
RMN'H y B¢ Al incrementarse el largo de R la matriz incorpora menos cantidad
de C30 por lo que se descarté este método.

Un segundo paso fue el estudio de la policondensacion lineal de citratos de
monoalquilo y polietilenglicol®. La preparacién de los poliésteres mostré que
mediante el control de las condiciones de reaccion como la concentracion del
catalizador, la temperatura, la atmdésfera y el tiempo de reaccion se pueden
obtener poliésteres de masas moleculares en el intervalo de 10° a 10* Da.

Los polimeros fueron solubles en agua y permitieron liberar la cantidad de C30
requerida para ejercer un efecto positivo en las plantas mostrando la idoneidad del
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método escogido.

La incorporacion de la RCP a matrices formadas por copolimerizacion de
monomeros vinilicos se utilizé tanto con el triacontanol como con la diosgenina. El
monoitaconato de triacontanol se obtuvo mediantes la reaccion de esterificacion
empleando el método convencional®, mientras que el monomaleato de disogenina
y el monoitaconato de diosgenina se obtuvieron mediante reacciones de
esterificacion empleando el método convencional y la sintesis asistida por
microondas®®. El monoitaconato de triacontanol se copolimerizé tanto con
acrilamida como con N-vinil pirrolidona mientras que los monémeros derivados de
la diosgenina se copolimerizaron so6lo con acrilamida. Los copolimeros se
prepararon por adicion radicalica empleando diferentes composiciones iniciales
con el objetivo de estudiar la solubilidad de estos en agua y determinar las
composiciones adecuadas para emplearse en las formulaciones.

Los resultados mas importantes obtenidos pueden resumirse en:

1. El copolimero formado a partir del monoitaconato de triacontanol y N-vinil-2-
pirrolidona es soluble en agua, la turbidez se incrementa a partir de una
concentracion de 0.1 g/L. Los copolimeros portadores de cadenas alifaticas
R =12, 18, 22 y 30 son solubles en agua, pero en forma de sales de amonio. Los
copolimeros de la acrilamida, portadores de C12, con una composicion de
itaconato menor del 30 % son solubles en agua, pero no lo son los copolimeros
con R > 12. Se demostré que la N-vinil-2-pirrolidona imparte al copolimero mayor

solubilidad en agua que la acrilamida como comonémero®.

2. La sintesis asistida por microondas del monomaleato y monoitaconato de
diosgenina es un procedimiento muy eficiente. Los tiempos de reaccion son cortos
y los rendimientos mas elevados en comparacion con el método de sintesis
convencional?. El método fue aplicado con éxito a la obtencién del monomaleato
correspondiente a una RCP, el Biobras 16 (MB16).

3. La adicién radicalica permiti6 obtener copolimeros de monomaleato y
monoitaconato de diosgenina con la acrilamida. Estos copolimeros son solubles
en agua cuando la composicion del monoéster de diosgenina en el copolimero es
igual o menor que 0,03, mientras que forman coloides estables cuando la
composicidén se encuentra en el rango de 0,04 a 0,1. La constante de velocidad de
hidrolisis del copolimero monomaleato de diosgenina (0.028) — acrilamida (0.972)
se encuentra dentro del rango 6ptimo para las aplicaciones como bioestimulador.
Esto se comprobd mediante la obtencion del copolimero de la acrilamida con el
monémero MB16 que mostré una efectividad superior a la del Biobras 16V,

4. La diosgenina actia como un retardador de la polimerizacién radicalica de la
acrilamina no asf el colestanol®?.

Conclusiones
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Por primera vez se obtienen matrices poliméricas que contienen triacontanol o un
brasinoesteroide que facilitan su aplicacion agricola al disolverse en agua o formar
dispersiones coloidales hidrofilicas, muy estables. Estos compuestos liberan
lentamente el RCP después de la aspersion sobre los cultivos.

Los principales resultados se han publicado en revistas de reconocimiento
internacional, las que dan visibilidad a las investigaciones realizadas en la
Universidad de La Habana en esta area del conocimiento.
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