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Resumen

La investigacion se desarrolld en el organoponico perteneciente a la Granja
Urbana, situado en la Universidad de Matanzas en el periodo comprendido
entre enero - abril del 2018. El trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto del
QuitoMax® sobre el rendimiento biolégico del cultivo del ajo variedad “Chileno”
con el empleo de tres dosis diferentes T2 (100 mg.ha™®), T3 (150 mg.ha™) y T4
(200 mg.hal). El experimento se desarrollé en canteros sobre un sustrato
conformado por un 80% de suelo y 20% de materia orgénica, dispuestos en un
disefio completamente aleatorizado los cuatro tratamientos evaluados. Se
realizaron muestreos a los 30 y 60 dias después de plantado el cultivo para
determinar las variables agromorfolégicas: niamero de hojas, altura de las
plantas y diametro de la base del bulbo y en el momento de la cosecha, se
midieron las variables del rendimiento: el peso del bulbo, ancho ecuatorial y
polar del mismo y el nimero de dientes. Se determinaron los indicadores
bioquimicos como el contenido de proteinas solubles totales, azucares
reductores y carbohidratos solubles totales. ElI comportamiento de los
indicadores morfoldgicos, bioquimicos y del rendimiento, no permitieron definir
de manera significativa un efecto estimulador del QuitoMax®, en las dosis
evaluadas, sobre el rendimiento biolégico del cultivo del ajo respecto al
tratamiento control, en las condiciones del estudio establecidas. En las
variables altura de las plantas y numero de hojas se evidencidé una respuesta
positiva del cultivo en el periodo de mayor crecimiento con la mejor respuesta

en la dosis de 150 mg.ha ™.

Palabras claves: QuitoMax®, rendimiento, ajo.
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l. INTRODUCCION.

El ajo (Allium sativum, L.) es una de las plantas horticolas mas antiguas
cultivadas por el hombre, es originario del Asia Central y del Mediterraneo. Esta
hortaliza ocupa el segundo lugar en importancia en el ambito mundial dentro de
las especies del género Allium después de la cebolla (Allium cepa L.), con una
produccién mundial que supera los 16 417 034 t (Huez et al., 2010). Entre los
principales paises productores y exportadores de esta hortaliza en el ambito
mundial, se encuentran, México, Espafia, Italia, China, Egipto, India, Rumania,
Francia, Estados Unidos y Brasil (Pérez et al., 2003; Huez et al., 2010).

Fue introducida en América por los espafioles después del descubrimiento. Era
ampliamente utilizado por los romanos, griegos, egipcios no so6lo como
alimento, sino también como medicamento. En Cuba se reportan areas
dedicadas a su cultivo desde principios del siglo XIX y ha constituido una de las
especies horticolas de mas utilizacion por la poblaciébn cubana,
fundamentalmente como condimento de los alimentos (Marrero et al., 2009;
Andnimo 2006).

Las areas dedicadas actualmente a la siembra de este cultivo en el pais, estan
alrededor de 124 600 hectareas anuales y se producen cerca de 1 437 100
toneladas (ONEI, 2014). Aun cuando la fertilizacion de este cultivo se realiza,
por lo general, con fertilizantes minerales, sus rendimientos histéricos son bajos
de dos a seis t.ha™, en comparacién con los obtenidos en otros paises que
reportan mas de 10 t. ha™* (Mufioz, 2010; Pupo et al., 2016)

Sin embargo las iniciativas agroecoldgicas desarrolladas en Cuba pretenden
transformar los sistemas de produccién de la agroindustria hacia un paradigma
alternativo que promueve la agricultura local y la produccién nacional de
alimentos por campesinos y familias rurales y urbanas a partir de la innovacion,
los recursos locales y la energia solar. Entre los elementos mas valiosos que
puede utilizar la agricultura ecolégica estan el uso de biofertilizantes y de
estimuladores del crecimiento vegetal de origen natural, en aras de lograr un
desarrollo agricola ecoldgicamente sostenible (Altieri y Toledo, 2011; Cabrera
et al., 2011; Koohafkan et al., 2012; Carbajal y Carmona, 2012).



Con esta misma vision, la agricultura urbana y suburbana es de las
modalidades con la cual se busca potenciar el cultivo de las hortalizas en Cuba,
lo que permite garantizar el suministro de productos frescos y sanos a los
consumidores, en la que también tiene un interés significativo la producciéon de
ajo.

Los organoponicos, como parte de la Agricultura Urbana han experimentado
una tecnologia con avances significativos, no obstante, para lograr altos
volimenes de produccion y rendimientos estables en sus producciones,
dependen entre otros aspectos de los suministros de materia organica, que
puede resultar costoso para el proceso y que en ocasiones no logra satisfacer
las necesidades nutricionales de los cultivos, ni estimular el potencial biolégico

de los mismos.

Es por ello que la propuesta de utilizar productos estimuladores del crecimiento
de origen natural y de bajo costo por emplearse en dosis muy bajas y ademas
de produccién nacional, puede resultar atractivo en estas tecnologias.

Investigadores del Grupo de Productos Bioactivos del Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas (INCA) han obtenido un polimetro de quitosana de bajo
peso molecular (QuitoMax®) que funciona como activador de la fisiologia y el
crecimiento vegetal, lo que conlleva al incremento de los rendimientos. A partir
aplicaciones de este producto se han obtenido resultados valiosos en
diferentes cultivos como: arroz (Oriza sativa L.), maiz (Zea Mays L.), tabaco
(Nicotiana tabacum L.), papa (Solanum tuberosum, L.), tomate (Solanum
lycopersicum L.) y lechuga (Lactuca sativa L.) (Sharathchandra, et al., 2004;
Kowalski, et al., 2006; Boonlertnirun, et al., 2008 y Falcon, 2009).

En el presente estudio se evalla el uso del QuitoMax® en el cultivo del ajo en
condiciones de organopodnico, aplicado de manera foliar durante su ciclo
biologico.

Por todo lo anteriormente planteado, se propone el siguiente problema

cientifico:



Se desconoce el efecto fisiologico del bioestimulador cubano de origen natural
QuitoMax, sobre el crecimiento y desarrollo del ajo (Allium sativum L.) durante

su ciclo productivo
Como hipétesis cientifica de trabajo se propone:

La aplicacion de QuitoMax® (Quitosana) en el cultivo del ajo permitira
establecer un balance nutricional en las plantas, lo que promueve su

crecimiento y desarrollo durante su ciclo productivo.
Objetivo general.

v' Evaluar el efecto del bioestimulador cubano de origen natural
QuitoMax®, sobre el rendimiento biolégico del cultivo del ajo con el
empleo de tres dosis diferentes.

Objetivos especificos.

v' Determinar el comportamiento de algunos indicadores morfofisiol6gicos
y bioquimicos en el cultivo del ajo, en respuesta al uso de tres dosis del
bioestimulador QuitoMax®.

v" Determinar el rendimiento del cultivo y sus componentes.

v" Analizar algunos indicadores de factibilidad econémica de acuerdo con

las condiciones establecidas para el estudio.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1. El cultivo del ajo (Allium sativum L.).
2.1.1. Origen y distribucion del ajo (Allium sativum L.).

El ajo (Allium sativum L.) fue domesticado por el hombre para ser usado como
condimento y luego como planta medicinal. Se plantea que es originario de
Asia Central (Kazajastan, Uzbekistan y Turmenistan) y se encontré silvestre en
la montafias Alticas de Siberia y en la parte sur de los macizos de los Urales,
cerca de donde se une el Volga con el Mar Caspio, de donde se expandi6
hacia Egipto, China y por toda la region del Mediterraneo, de donde fue traido a
América por los conquistadores espafioles probablemente a través de México,
desde donde fue diseminado hasta Chile por el Sur y posteriormente fue
introducido en el hemisferio Norte, donde constituye en la actualidad un cultivo
de importancia econdmica.(Pérez et al., 2003; Aguilar et al., 2007 ; Reveles et
al., 2009; Torres, 2012).

2.1.2. Clasificacion taxonémica.

El ajo pertenece a la familia de las Liliaceae (Reveles et al. 2009., Maroto.s/f.).
Reino: Plantae

Clase: Liliopsida

Subclase: Liliidae

Superorden: Lilianae

Orden: Amaryllidales

Familia: Alliaceae

Subfamilia: Allioideae

Género: Allium

2.1.3. Descripcion morfologica del cultivo.

Huerrez y Caraballo (1996) sefalan que el sistema radical del ajo esta formado
por un conjunto de raices adventicias que nacen del tallo verdadero pudiendo
alcanzar una profundidad de 60-70 cm, pero el grueso de estas se sitlla en una

capa de suelo comprendida a una profundidad de 40 — 45 cm. Marrero et al.



(2009) afirma que las raices son muy numerosas, blancas, fasciculadas y poco
profundas.

El tallo esta representado por una masa aplastada que se llama “disco”, esta
situado en la base del bulbo y de el brotan las yemas, hojas y raices.

El bulbo estd formado por una serie de unidades elementales o “dientes”
recubiertos cada uno de ellos por una tunica protectora de color variable que
forman conjuntamente una capa envolvente y que suelen ser de color
blanquecino. Los dientes pueden ser simples o compuestos. Los simples tienen
una sola yema y los compuestos dos 6 mas. El numero de dientes en un bulbo
varia con el clon (Marrero et al., 2009).

Flores: se encuentran contenidas en una espata membranosa que se abre
longitudinalmente en el momento de la floracion y permanece marchita debajo
de las flores. Se agrupan en umbelas. Cada flor presenta 6 pétalos blancos, 6
estambres y un pistilo. Aunque se han identificado clones fértiles, los bajos
porcentajes de germinacién de las semillas y las plantulas de bajo vigor hacen
que el ajo se haya definido como un apomictico obligado, término que se
refiere a su capacidad para producir embriones sin existir fecundacion previa.

(Cameroni, s/f.).
2.1.4. Composicion quimica.

Al revisar la composicion quimica del ajo (Allium sativum L.) se pude notar que
contiene una gran cantidad de agua (cerca del 60%), por lo que la cantidad de
materia seca variara entre el 30 y 40% del ajo fresco; con un contenido alto de
carbohidratos que varia de 23 a 33%, y su contenido de proteina de 5,3 a 6,6%
(Reveles et al., 2009.). Es una excelente fuente de vitamina B1, minerales y
vitaminas necesarias para el adecuado funcionamiento del cuerpo humano
(Thompson et al., 2006; Barak et al., 2007).

En investigaciones recientes (Sanchez et al., 2016) plantean que el bulbo de
ajo ha sido ampliamente estudiado y contiene, entre otros componentes:
compuestos sulfurados: ajoene y derivados, alicina, alil-metil trisulfuro y
derivados, cicloaliina y derivados, dialil disulfuro y derivados, dimetil sulfuro,
alil-metil-disulfuro y derivados, dimetil tiosulfonato y derivados, 5-butil-cisteina-
sulfoxido y derivados. Aminoacidos sulfurados: aliina (que por oxidacion

enzimatica se transforma en alicina, producto intermedio en la formacién de los



derivados disulfurados de alilo, constituyentes finales del aceite esencial)
(Kemper, 2000).

2.1.5. Importancia econdmica del cultivo.

Este cultivo se encuentra entre las especies vegetales que se consume desde
la antigiiedad por el hombre y que se utiliza con fines culinarios o medicinales
(Mozaffari et al., 2014). Segun informes de Reveles et al. (2009) citan las
principales propiedades para la salud: el efecto antiséptico, antiinflamatorio,

bactericida, antiviral y antiparasitario intestinal.
2.1.6. Produccion mundial y en Cuba.

Garcia (1998) planteé que el ajo a pesar de ser considerado como un cultivo

horticola, se encuentra muy extendido a nivel mundial.

Esta hortaliza constituye uno de los cultivos mas importantes de Argentina
(Mufioz, 2010). Segun reportes de Huez et al. (2010), los principales paises
productores y exportadores en el ambito mundial, se encuentran, México,

Espaiia, Italia, China, Egipto, India, Rumania, Francia, Estados Unidos y Brasil.

En Cuba las areas dedicadas a la siembra de este cultivo sobrepasan las 124
600 hectareas anuales y se producen cerca de 1 437 100 toneladas (ONEI,
2014). Aun cuando la fertilizacion de este cultivo se realiza, por lo general, con
fertilizantes minerales, sus rendimientos histéricos son bajos de dos a seis t.ha’
! en comparacion con los obtenidos en otros paises que reportan méas de 10 t.
ha™* (Mufioz, 2010; Pupo et al., 2016).

2.1.7. Factores edafocliméaticos del cultivo:

El ajo es una planta que se caracteriza por su adaptabilidad a diferentes
condiciones climaticas, pero se afecta su productividad segun la incidencia de
los factores edafoclimaticos como se describen a continuacién en la etapa de

desarrollo de los bulbos.
2.1.7.1. Fotoperiodo.

Esta planta requiere de dias cortos en sus primeros estadios, pero para la
formacion de los bulbos es necesario que la duracion de los dias sea mayor de
las 10 horas. El ajo exige una intensa luz, en caso de escasez de esta, las

plantas se ahilan y los falsos tallos crecen mas altos y los bulbos engrosan



poco, segun reportes de Aguilar et al. (2007). Este mismo autor refiere que en
las plantaciones tardias, las condiciones de temperatura son mas favorables
para el crecimiento, pero el fotoperiodo le acorta el ciclo, por lo que puede

afectar el rendimiento.

Una concordancia entre temperaturas relativamente mas altas y mayor
duracion del dia, favorece la acumulacién de sustancias nutritivas de reserva y
a su vez la formacion y la maduracion de los bulbos. En tales condiciones
disminuye la ramificacion del tallo verdadero y consecuentemente la formacién

de yemas y dientes en las axilas de las hojas (Mufioz et al., 2010).
2.1.7.2. Temperatura.

Huerrez y Caraballo (1996) plantean esta especie es resistente a las
temperaturas relativamente frias dentro de ciertos limites.. Cuando las raices
brotan de las semillas, pueden crecer a temperatura de dos y tres °C, pero lo
hacen mas répidamente de cinco a 10°C, cuando las temperaturas sobrepasan
los 20 °C el crecimiento de las raices se afecta.

La temperatura mas propicia para el crecimiento de las hojas es
aproximadamente 15°C, y cuando empiezan a formarse las yemas, 15-20°C.
Durante el periodo de maduracién de los bulbos, la temperatura debe ser
mayor 20-25°C. Esto constituye un factor limitante para las siembras
tempranas. Cuando las temperaturas medias diarias son inferiores a 23 °C los

dientes brotan sin dificultad alrededor de los siete dias (Aljaro, 2001).

Los mejores rendimientos se logran cuando después de 25 dias de brotados
los dientes, las temperaturas medias diarias permanecen por debajo de 21°C
durante 40 dias. Estas temperaturas se producen en Cuba generalmente de

diciembre a febrero (Marrero et al., 2009).

En este sentido cabe sefalar que las condiciones del frio o de las bajas
temperaturas que deben presentarse durante el periodo de otofio - invierno son
basicas para estimular la planta en sus etapas de desarrollo mas avanzadas
cerca de la primavera, a formar los bulbos (temperaturas inferiores a 7°C.).Por
otra parte, una vez captado y completado este estimulo de frio, durante el

periodo primaveral las plantas requeriran de un ambiente con temperaturas



mas elevadas, esto es sobre los 18 a 20°C. Sélo bajo estas condiciones se

podra producir el verdadero crecimiento de los bulbos. (Marrero et al., 2009).

Por ultimo, al finalizar la etapa de crecimiento de los bulbos, se demandara
nuevamente de condiciones de ambientes alun mas calidos, lo que sera basico
para iniciar y llevar a buen término los procesos de maduracién. Es durante
este periodo y sOlo bajo este ambiente de altas temperaturas que los bulbos
alcanzan el color, la formacion de cuticulas que envuelven las cabezas y
finalmente la dureza y compactacion suficientes para ser cosechados (Aljaro,
2001; Marrero et al., 2009).

2.1.7.3. Humedad.

Para obtener altos rendimientos y bulbos grandes, las plantas deben sufrir
escasez de agua durante el periodo de formacion del sistema foliar segun
Paredes et al. (2008). EI mismo autor afirma que ya pasado este periodo la
necesidad de agua es menor, ya que el sistema de raices estara bien
desarrollado para iniciar la acumulacion de sustancias nutritivas en los dientes
del bulbo y detener los procesos del crecimiento. Durante el periodo de
formacion de las yemas, la humedad debe ser regular, una intensa humedad
en este periodo puede estimular la tendencia del crecimiento debido a lo cual
las yemas recién formadas pueden germinar en vez de convertirse en dientes
normales. En el periodo que se inicia la maduracion de los bulbos, tiene que
ser reducida, porque si se pudren mas facilmente las tunicas y los bulbos se

guedan desenvueltos.

En las condiciones de Cuba, es fundamental que los clones que se utilicen
posean un grado determinado de tolerancia o resistencia a enfermedades,
como la inducida por el hongo alternaria porri y la mancha blanca, que
provocan graves dafios en el follaje y no permiten mantener un &rea foliar sana
en el estadio de induccién del bulbo. En clones susceptibles a estas
enfermedades, como el Criollo y el Viethamita, los productores plantean que es
necesario hacer numerosos tratamientos fitosanitarios, mas de 30 en 125 dias
de cultivo, para poder lograr rendimientos aceptables. Pero cuando, la dosis de
estos productos esta por encima del nivel de tolerancia de las plantas, se

producen desecamientos y pérdidas de hojas y para restaurar el follaje, es



necesario aplicar fertilizantes en momentos que no son los mas adecuados
(Mufioz et al., 2010).

2.1.7.4. Suelos.

Este cultivo, admite gran variedad de suelos, aunque prefiere los francos
arenosos o los francos arcillosos, con buen drenaje, pH entre 6,5y 7,0 y con
contenidos de materia organica superior a 1,5. Es sensible a condiciones
salinas y en la preparacion del suelo, éste debe quedar bien mullido y con
buena nivelacion (Mufioz et al., 2010).

En investigaciones recientes (Mufioz et al., 2010) sugiere que para cultivar el
ajo y obtener buenas producciones, es conveniente conocer determinados
detalles acerca de la fisiologia y ecologia de esta especie. Durante su
desarrollo, ocurren varios estadios o etapas como: la brotacién, el crecimiento,
la inducciéon del bulbo y el desarrollo de éste hasta la cosecha y post-
maduracion. Su mejor desarrollo lo consigue en zonas de dias largos, donde la
duracion de la luz solar pase de las 10 horas diarias, sobre todo durante la

formacion del bulbo (Japon, 1984).
2.2. Bioestimulante QuitoMax®.
2.2.1. El QuitoMax®, un bioestimulante para la agricultura.

En la basqueda de vias para aumentar la produccion de alimentos, surge una
nueva forma de desarrollo de la agricultura, basada en principios ecolégicos,
gue interpretan el sistema agricola de manera holistica y en el que se conciben
técnicas para el manejo del clima (Fonseca et al.,, 2013). Son muchos los
productos naturales que se han obtenido para desarrollar un manejo
agroecologico de los ecosistemas, entre los que se encuentran los
bioplaguicidas, los bioestimulantes y los biofertilizantes como los

microorganismos eficientes (Pomares et al., 2008).

En los ultimos afios y especialmente en Cuba, son muchos los bioestimulantes
y biofertilizantes organicos que permiten a las plantas superar las situaciones
de estrés en las condiciones adversas del medio, favoreciendo el crecimiento,
desarrollo y rendimiento, con una disminucion de uso de sustancias quimicas
(Alvarez, 2014).



Dentro del marco conceptual de bioestimulantes se encuentra el QuitoMax®, es
un polimero lineal de formulacion liquida formado por residuos de glucosamina
unidos por enlaces B 1-4, cuyos grupos aminos pueden estar parcialmente
acetilados (Falcén et al.,, 2012) que se obtienen, fundamentalmente por
proceso de desacetilacion de la quitina que se encuentra en el exoesqueleto

del cangrejo, camaron o langosta (Kaku et al., 2002) con la siguiente estructura

quimica:
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Figura 1. Polimero conformado por unidades de D-glucosamina unidos por

enlaces de tipo 3 (1,4) 2 amino-2-Desoxi-3-D-Glucopiranosa.

La quitosana es la mas estudiada entre las oligosacarinas y de mayores
aplicaciones en la agricultura y en diversas ramas como la industria, la
medicina, la cosmética, la proteccion del medio ambiente, por lo que la
producciéon mundial de estos polimeros es de millones de toneladas (Prashanth
y Tharanathan, 2007).

La masa molecular del polimero también juega un papel importante en sus

efectos biolégicos. La conversion de quitina en quitosana reduce la masa molar

6 5
promedio del polimero de uno a 2,5 x 10 a uno a cinco x 10 (Majeti y Kumar,
2000).

Es reconocido que su actividad biolégica estd relacionada con las cargas
positivas libres, presentes en el grupo amino en condiciones de acidez, que
interactan con cargas contrarias de componentes de la pared celular y las
membranas de microorganismos y plantas (Falcén et al., 2015), por lo cual
ejerce un efecto positivo en el crecimiento y desarrollo de numerosos cultivos;
causa la induccion defensiva y de resistencia contra patbgenos en plantas

aplicadas y, a diferencia de las otras oligosacarinas estudiadas; provoca la
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inhibicion del crecimiento y desarrollo de microorganismos en general (El
Handrami et al., 2010; Falcén et al., 2012 y 2015).

2.2.2. Regulacion del crecimiento y desarrollo de las plantas.

Tanto el polimero quitosana como sus derivados de menor masa molecular se
consideran reguladores del crecimiento y desarrollo de las plantas, al estimular
el crecimiento radical y vegetativo de varias especies (Hadwiger, 1989; Chibu
et al., 2002).

Asi la utilizacion de la quitosana mediante imbibicién o recubrimiento de las
semillas, determinaron un incremento de la germinaciéon de cultivos como maiz
(Zea mays L.) y trigo (Triticum spp) (Reddy et al., 1999; Shao et al., 2005),
lograndose mayor calidad y vigor en las posturas (Zhou et al., 2002) en
aplicaciones al cultivo del mani (Arachis hipogaea L.) reportaron aumentos
tanto en la germinacion como en la actividad de la enzima lipasa y los niveles
de acidos gibereleico (AG) e indolacético (AlA). El tratamiento de semillas de
girasol (Helianthus annuus L.) caus6 a su vez mayor germinacion y un aumento

en la masa total de brotes (Cho et al., 2008).

Tanto la imbibicion de semillas como la aplicacion foliar de diferentes dosis del
producto favorecieron el incremento del crecimiento en diferentes cultivos entre
ellos el maiz (Zea mays L.) (Sharathchandra et al., 2004), papa (Solanum
tuberosum L) (Kowalski et al., 2006, Torres, 2011), tabaco (Nicotiana tabacum
L.), tomate (Solanum licopersicum L.) y lechuga (Lactuca sativa L.), (Falcén,
2009, Batista, 2013); en cultivos como arroz (Oryza sativa L.) (Boonlertnirun et
al., 2008) y algodon (Gossipyum L.), (Dzung, 2004) favorecié ademas el

incremento de la altura y el rendimiento de las plantas.

Aplicaciones exdgenas de la quitosana permiten acortar el periodo de floracién
y mejorar la floracion y fructificacion (Utsunomiya et al., 1998; Ohta et al.,
2004); incluso se han demostrado incrementos de los rendimientos y en la

calidad de varios cultivos (Hadwiger, 1989; Freepons, 1990).

Se ha logrado en plantas de lechuga tratadas un incremento del 50% en la
superficie foliar (Chibu y Shibayama, 2001; Batista, 2013). Aplicaciones foliares

en el cultivo de fresas (Fragaria L.) aumentd la cantidad de hojas asi como el
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peso fresco y seco de las mismas, y el rendimiento en nimero y masa de los
frutos (Mawgoud et al., 2010).

La literatura cientifica plantea que la quitosana es capaz de aumentar el peso
seco de las hojas y el crecimiento total en plantas de soya (Glycine max L.)
(Prapagdee et al., 2007).

Efectos favorables en el crecimiento expresado en el incremento de la longitud
de los tallos y raices, sus masas frescas y secas, la superficie foliar y los
contenidos de clorofila en el cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris L.) fueron
informados por Sheikha (2011) destacando en sus resultados que las mejores

respuestas fueron encontradas con las menores dosis utilizadas.

Se reportaron incrementos en el rendimiento y la calidad de minitubérculos en

papa, asi como en la produccién del tabaco y el tomate (Falcén, 2012).

Algunos autores plantean que la influencia benéfica sobre el crecimiento esta
relacionado con un efecto antitranspirante en la planta inducido por el cierre de
los estomas (Lee et al., 1999). De acuerdo a un estudio realizado en plantas de
pimiento aplicadas con quitosana se logré una reduccion en el consumo del
agua por las plantas entre un 26 y 46%, por disminucion de las pérdidas de
agua a través de los estomas debido a un cierre estomatico provocado por la
quitosana (Iriti et al., 2009). También en plantas de soya y maiz se encontraron
variaciones en la actividad fotosintética, la conductancia estomatica, la

transpiracion y el CO; intercelular (Khan et al., 2010).

En general, en dependencia del 6rgano de la planta que se trate se han
obtenido los resultados benéficos antes mencionados cuando se hacen
tratamientos a las semillas, a las raices de las plantas o por aspersion foliar en
los momentos adecuados para cada cultivo (Freepons, 1990; Walker et al.,
2004; Cho et al., 2008).
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lIl. MATERIALES Y METODOS.

La investigacion se desarrollé en el organopénico perteneciente a la Granja
Urbana, situado en la Universidad de Matanzas, en el municipio y provincia del
mismo nombre. Se realiz6 en el periodo comprendido entre enero — abril del
2018.

La variedad utilizada fue la de ajo “Chileno” con un ciclo fisiolégico de
aproximadamente 120 dias después de la plantacion, establecidos con un

marco de siembra de 0, 10 x 0,07m en (6 hileras sobre canteros).

Para el montaje del experimento se utilizaron dos canteros contiguos (Figura 2)
con una longitud de 25 m y 1 m de ancho sobre un sustrato conformado por un
80% de suelo y 20% de materia organica, dispuestos en un disefio
completamente aleatorizado con tres repeticiones los cuatro tratamientos
evaluados. Cada una unidad experimental fue de 3,5 m?, con una distribucién

de seis en cada cantero para un total de 12 parcelas.

Figura 2. Momento inicial de montaje del experimento. (Foto autor).
Los tratamientos que se evaluaron se muestran a continuacion:
Tratamiento 1: control (sin estimulador del crecimiento).
Tratamiento 2: aplicacién de QuitoMax® (100 mg.ha™).
Tratamiento 3: aplicacién de QuitoMax® (150 mg.ha™).

Tratamiento 4: aplicacién QuitoMax® (200 mg.ha™).
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La aplicacion del QuitoMax® se realiz6 con mochila Matabi de 16L de
capacidad total, utilizando de esta solamente 2L para realizar la dilucién del
producto, la aplicacion fue realizada de forma manual y lo mas homogénea
posible sobre las plantas en dos momentos del ciclo biolégico del cultivo (30 y

60 dias después de la plantacion).

Las atenciones culturales que se le realizaron al cultivo fueron siguiendo las
instrucciones de la guia técnica para la produccion del cultivo del ajo (Marrero
et al., 2009) teniendo que adaptarla para hacerlas corresponder a las
exigencias de las areas experimentales, la época de plantacion, el desarrollo

del cultivo y el control de malezas que se realizé de forma manual.

Se determinaron los indicadores morfofisioldégicos: numero de hojas, altura de
las plantas y diametro del falso tallo a los 28 dias después de la plantacién y a

los 30 dias después de la primera aplicacion (60 dias de la plantacion).

La altura se midié por medio de una regla graduada, hasta la altura de las hojas

poniendo estas en posicidn vertical.

En el momento de la cosecha se evalud el rendimiento del cultivo e indicadores
bioquimicos de eficiencia bioldgica de la planta determinados en el bulbo como

se muestran a continuacion:
Determinacién de las variables del rendimiento.

e Peso del bulbo: se utilizé una balanza digital Sartorius, con precision de
Img.

¢ Ancho ecuatorial y polar del bulbo: se utilizé un pie de rey, con precision

de 0,1 mm.
¢ Numero de dientes por bulbos.
e Rendimiento y produccién por cantero en kg.m
Determinacion del contenido de proteinas solubles totales.

El contenido de proteinas se determiné colorimétricamente mediante el método
descrito por Lowry et al. (1951), empleando albumina de suero bovino (BSA)

como patron. Las mediciones espectrofotométricas descritas en el presente
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trabajo fueron realizadas en un espectrofotometro UV/VIS Ultrospec 2000

(Pharmacia Biotech, Suecia).
Determinacion de contenido de carbohidratos solubles totales.

El contenido de carbohidratos en las muestras se determinara
colorimétricamente mediante el método del fenol—sulftrico (Dubois et al., 1956)
empleando D-glucosa como azUcar patron. Las muestras fueron leidas a una

absorbancia de 490 nm.
Determinacion de contenido de azUcares reductores.

El contenido de azucares reductores se determiné por el método del acido
dinitrosalisilico (Miller, 1959) con D-glucosa (Sigma) como azucar patrén. La
absorbancia se midié a una longitud de onda de 456 nm.

Analisis Estadistico.

Toda la informacion obtenida fue procesada segun el paquete estadistico
Statgraphic plus 5.1 sobre WINDOWS. Se determind el ajuste a una
Distribucién Normal mediante la prueba de Bondad de Ajuste Kolmogorov-
Smirnov y la Homogeneidad de Varianza mediante las Pruebas de Bartlett
(Sigarroa, 1985). En los casos en que los datos cumplieron los requisitos
exigidos se procesaron mediante ANOVA de clasificacion simple y se utilizo la
Prueba de Rangos Mdultiples de Duncan para la comparacion entre medias.
Para los datos que no cumplieron con estas premisas, se utilizé la Prueba de
Kruskal-Wallis y las medias fueron comparadas mediante la Prueba de Rangos
Multiples de Student-Newman-Kwels (SNK) (p<0,05).

Valoracién econdmica.

Se determiné la factibilidad econdmica de la aplicacion del QuitoMax® en las
condiciones de organoponico. Para ello se elabor6 una ficha de costo
comparativa de acuerdo con los tratamientos evaluados. Se parti6 de los
rendimientos obtenidos en cada tratamiento, calculandose los gastos directos e
indirectos segun los recursos utilizados en cada una de las labores
agrotécnicas ejecutadas en el cultivo, las cuales se correspondieron con las
indicadas por MINAGRI (2000) modificadas en correspondencia con las

posibilidades del organoponico y el desarrollo del cultivo.
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Para el calculo de los gastos de aplicacion del QuitoMax® se tuvo en cuenta
las dosis empleadas, asi como el costo del producto, el cual es de $ 34.00
moneda nacional, para cubrir una hectarea (Informaciéon aportada por el

Instituto Nacional de Ciencias Agricola).

El volumen de produccién se determiné a partir del rendimiento en kg.m™, por
el area del cantero. Se parti6 de los rendimientos obtenidos en cada

tratamiento, asumiendo un area de 20,0 m%. Se empled la siguiente expresion:
Produccién obtenida (kg) = Rendimiento (kg.m™) x Area (m?).

Para determinar los ingresos se tuvo en cuenta el precio comercializacion de

este producto en el mercado. Se calcularon los siguientes indicadores:

Ingreso ($) = Produccion obtenida (kg) x Precio de venta ($/kg).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION.

En la figura 3 se observa el comportamiento de la altura y numero de hojas de
las plantas a los 28 dias después de la plantacion, sin la aplicacion del
QuitoMax®.

Altura (cm). Cv: 17,62 %.
32 U sz
30 231 2857
28 1 255 EmT1
26 A .

ET2

24 -
273 - mT3
20 - ET4
18 A
16 A
14
12 A
14 -

No: hojas.
35

3 -
25 -
mT1
2 1 mT2
L5 ET3
mT4
1 -
05
ﬂ .

Figura 3. Valores promedios de los indicadores morfoldgicos medidos a las
plantas, a los 28 dias después de la plantacién, teniendo en cuenta las
unidades experimentales que le corresponden a cada tratamiento. T1.
(Tratamiento control), T2. (100 mg.ha®), T3. (150 mg.ha™) y T4. (200 mg.ha™).
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Este resultado evidencia que la respuesta de las plantas en cuanto a la
brotacion y durante los primeros dias de su desarrollo sin la aplicacion del
estimulador QuitoMax® (28 dias), tuvo una respuesta uniforme en cada una de
las parcelas seleccionadas para el estudio, lo que es muy positivo para esta
investigacion. El niumero de hojas se comporté con el mismo valor (tres hojas)
en todas las parcelas seleccionadas para el trabajo, que se correspondieron
posteriormente con los tratamientos en estudios, y en lo referente a la altura de
las plantulas puede decirse que un coeficiente de variacion de solamente el
17, 62% también denota uniformidad para esta variable en esta primera etapa,
en el que el desarrollo de las plantulas esta asociada en gran medida a la
calidad de las semillas (calidad de los dientes), (Mufioz, 2010), ello demuestra

gue el material utilizado cumplié con este requisito.

Las evaluaciones realizadas después de la primera aplicacion del producto
QuitoMax®, en relacidon a los tratamientos en estudios, se presentan en las
figuras 4, 5y 6. Estos resultados reflejan el desarrollo del cultivo a partir de las
variables morfolégicas medidas durante su fase de desarrollo vegetativa (60
dias), el cual se enmarca en el periodo de mayor crecimiento del cultivo (54-75
dias) (Marrero et al., 2009).

La altura de la planta, el nimero de hojas y el grosor del falso tallo, son las
variables que marcan el desarrollo de las plantas de ajo en el periodo de mayor

desarrollo vegetativo del cultivo (Rebolledo, 2004; Mufioz, 2010).

La figura 4 refleja el comportamiento en cuanto a la altura y el nimero de hojas.
Como se puede observar, los resultados que se muestran denotan un efecto
estimulador del QuitoMax® en el desarrollo del cultivo durante esta fase de su
ciclo biolégico. Se destaca el tratamiento de 150 mg.ha™* (T3), que muestra
diferencia significativa respecto al testigo en ambas variables, lo que no ocurre
con el T2 (100 mg.ha™) y el T4 (200 mg.ha™) en la variable altura de la planta,

en este Ultimo indicador el T2 y T4, también se mostraron similares al testigo.
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Figura 4. Comportamiento de la altura de las plantas y el nimero de hojas
después de la primera aplicacion de QuitoMax® (60 dias después de la
plantacion). T1. (Tratamiento control), T2. (100 mg.ha™), T3. (150 mg.ha™) y
T4. (200 mg.ha™). Tratamientos con letras diferentes difieren significativamente
para p < 0,05. ESx significa error estandar de la media.

Referente al didmetro del falso tallo (Figura 5), no se present6 diferencia entre
ninguno de los tratamientos evaluados, lo que no evidencia un efecto del

estimulador QuitoMax® en esta variable durante esta fase de su ciclo biolégico.
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DFT (mm). ESx= 0,32 NS
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Figura 5: Diametro del falso tallo (DFT) después de la primera aplicacién de
QuitoMax® (60 dias después de la plantacion). T1. (Tratamiento control), T2.
(100 mg.ha™), T3. (150 mg.ha™) y T4. (200 mg.ha™®). NS significa que no hay
diferencia significativa entre las medias.

El grosor del falso tallo es un indicador importante para demostrar la eficiencia
en la actividad metabdlica de las plantas, por las sustancias de reservas
acumuladas en este, normalmente su mayor expresion debe ocurrir entre los
60 y 90 dias después de la plantacién. Ello sugiere que este érgano de la
planta deba responder de manera significativa como resultado de una mayor
actividad metabdlica a partir del efecto estimulador del producto “QuitoMax”.
Sin embargo autores como Pupo et al. (2016) se refieren a resultados
informados por otros investigadores, donde no encontraron incrementos
significativos en esta variable a los 90 dias después de la plantacién como

repuesta al empleo de dos estimuladores (EcoMic® y FitoMas E®).

Después de la segunda aplicacion (60 dias después de la plantacion),
solamente se evaluaron las variables de calidad del bulbo y del rendimiento del
cultivo en el momento de la cosecha, las cuales se reflejan en las figuras 6 y 7.
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Figura 6: Ancho ecuatorial y polar del bulbo en el momento de la cosecha. T 1.
(Tratamiento control), T2. (100 mg.ha™), T3. (150 mg.ha™) y T4. (200 mg.ha™).
Tratamientos con letras diferentes difieren significativamente para p < 0,05.
ESx significa error estandar de la media. NS significa que no hay diferencia
significativa entre las medias.

Como se refleja en la figura 6, en el ancho ecuatorial del bulbo (AEB) no hubo
diferencia estadisticamente significativa entre ninguno de los tratamientos en
estudio. Sin embargo en relacion al ancho polar (APB), si se refleja diferencia
significativa entre los tratamientos, con los mejores resultados para el T4 (200
mg.ha™), el cual difiere de manera significativa con los tratamientos T3 (150
mg.ha™) y T1 (control), pero se comporté de manera similar al T2 (100 mg.ha).
El T2 y el T1 no mostraron diferencia estadisticamente significativa entre ellos.
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En relacién al peso del bulbo y nimero de dientes por bulbo (Figura 7),
tampoco se encontr6 diferencia estadisticamente significativa entre los
tratamientos. Ello condicioné el rendimiento por cantero, en el cual no se reflejo

diferencia estadisticamente significativa para p < 0,05 (Figura 7).

Peso del bulbo (g). ESx= 0,66 NS
18
16
14 -
o ET1
N mT2
o ET3
. mT 4
4 -
7 -
0 -
No: de dientes. ESx=0,52 NS
18
16 -
14 -
. ET1
N mT2
| ET3
0 mT 4
4 -
7 -
0 -

Figura 7: Comportamiento del peso del bulbo y el nUmero de dientes obtenidos
después de la cosecha. T1. (Tratamiento control), T2. (100 mg.ha™), T3. (150
mg.ha') y T4. (200 mg.ha™). ESx significa error estandar de la media. NS
significa que no hay diferencia significativa entre las medias.

Por otra parte el rendimiento por cantero (Figura 8), tampoco arroja resultados
satisfactorios con el empleo de este producto en las condiciones del estudio.
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Figura 8. Comportamiento de la produccién por cantero (25 m?) a partir del
rendimiento del cultivo en kg.m, de acuerdo con los tratamientos en estudio. T
1. (Tratamiento control), T 2. (100 mg.ha™), T 3. (150 mg.ha®) y T 4. (200
mg.ha'). ESx significa error estandar de la media. NS significa que no hay
diferencia significativa entre las medias.

De manera general los resultados mostrados en relacion a las variables
morfologicas evaluadas, las variables del rendimiento del cultivo en el momento
de la cosecha y el rendimiento por cantero, no reflejaron un efecto estimulador
del QuitoMax® en el rendimiento biolégico del cultivo en las condiciones del

estudio.

El QuitoMax® es un bioestimulante liquido a base de polimeros de quitosana,
que funciona como activador de la fisiologia y el crecimiento vegetal lo que
conlleva al incremento de los rendimientos (Iriti et al.,, 2009; Falcén et al.,
2015). Segun estos autores se ha considerado que el modo de accién de estos
polimeros puede deberse a la asimilacion por la planta de los grupos aminos
del polimero y su utilizacibon en esqueletos carbonados o a un efecto
antitranspirante en la planta que permite un mejor uso del agua para el

crecimiento, en especial cuando se hacen aplicaciones foliares.

El empleo de este producto ha dado muy buenos resultados en la respuesta
biolégica de los cultivos, a partir de tres caracteristicas esenciales en su
actividad biolégica que la hacen deseable en este campo, benefician el

aumento del crecimiento y los rendimientos de muchos cultivos probados y
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causan la induccion defensiva y de resistencia contra patogenos (Falcén et al.,
2015). Sin embargo el éxito de su empleo depende de diferentes factores entre
los que se encuentran, la dosis de aplicacion, la forma en que se utiliza y el
organo de la planta que se trate, a lo que se suma las peculiaridades eco
fisiolégica de cada especie. Es por ello que desde este punto de vista en la
literatura se reportan diferentes resultados con distintos criterios de analisis
(Torres, 2011; Falcon, 2012; Pérez, 2013; Batista, 2013; Diaz, 2013).

En este sentido la mayoria de los autores informan efectos favorable con el uso
de la Quitosana en la actividad fisiologica de los cultivos, con incrementos de
los rendimientos, sin embargo autores como Jiménez et al. (2009), no
encontraron efecto con el uso de tres dosis de Quitosana en la emision de
flores en el cultivo del pepino, y por otra parte en el grosor del fruto, dosis de

100 y 150 mg.ha™ arrojaron resultados similares al testigo.

El ajo es un cultivo que es muy sensible a las condiciones del medio y su época
de desarrollo es muy limitada en el afio, fuera de estas condiciones su

rendimiento puede ser afectado significativamente.

Diferentes autores se han referido a la importancia de conocer las
particularidades de la fisiologia y ecologia de esta especie para lograr altos
rendimientos (Mufioz, 2010; Marrero et al., 2010). Segun estos propios autores,
durante su desarrollo, ocurren varios estadios o etapas como la brotacion, el
crecimiento, la inducciéon del bulbo y el desarrollo de éste hasta la cosecha y
post-maduracién, que son exigentes a condiciones del medio, manejo del

cultivo y atenciones culturales.

La época de plantacion es un factor determinante sobre los rendimientos. Su
desarrollo depende, en gran medida, de la interaccién con la temperatura y el
fotoperiodo. El periodo de mayor crecimiento del cultivo se beneficia con la
combinacion de bajas temperaturas con dias mas cortos, mientras que el
desarrollo del bulbo se favorece cuando los dias se hacen mas largos y las
temperaturas aumentan. En las condiciones de Cuba se enmarca desde el 15
de octubre hasta el 15 de diciembre, aunque puede extenderse hasta el 30 de
este mes (Muioz, 2010; Marrero et al., 2010). Se plantea que en las

plantaciones tardias, las condiciones de temperatura son mas favorables para
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el crecimiento, pero el fotoperiodo le acorta el ciclo, por lo que puede afectar el

rendimiento.

Todo ello sugiere que en las condiciones del experimento (plantacion tardia,
ocho de enero) el cultivo inicié su periodo de mayor crecimiento en condiciones
favorables de temperatura y luz (fotoperiodo), lo que permitié un desarrollo
uniforme del cultivo como se muestra en la figura 3, posteriormente, después
de la aplicacion del QuitoMax®, bajo condiciones todavia favorable del clima
para el cultivo, pudo manifestarse efectos del producto sobre la actividad
metabdlica de las células estimulando la misma, induciendo un mayor
desarrollo de las plantas, que se reflejaron en algunas de las variables
morfolégicas evaluadas (Figura 4), sin embargo como consecuencia de la
aparicion de temperaturas mas elevadas y mayor duracion del periodo de luz
en el dia (dias mas largos), se interrumpe la fase de mayor crecimiento y
desarrollo del cultivo, y se inicia mas temprano el proceso de bulbificacion, en
el que puede verse afectado la calidad de este. En las condiciones del

experimento, el ciclo del cultivo se acorté en 14 dias.

Ello puede ser la causa de que no se produjera diferencias significativas en la
mayoria de las variables del rendimiento medidas, ni en el rendimiento del

cultivo por cantero (Figuras 6, 7y 8).

Por otra parte en relacion a los indicadores bioquimicos evaluados, la figura 9
muestra la concentracion de carbohidratos solubles totales en los bulbos. De
manera general, los tratamientos con la aplicacion de QuitoMax® fueron
superiores al control. Los mayores contenidos fueron obtenidos con la dosis de
200 mg.ha™. Estos resultados pudieran interpretarse a partir de los efectos
fisioloégicos del producto, en relacién al efecto antitranspirante en la planta
inducido por el cierre de los estomas (Lee et al., 1999; Falcén et al., 2015). Ello
permite una mayor acumulacién de estos compuestos en los bulbos durante el
periodo de crecimiento, los cuales pueden ser utilizados durante la etapa de

floracién y desarrollo de los frutos.
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Figura 9. Carbohidratos solubles totales en los bulbos. T1. (Tratamiento
control), T2. (100 mg.ha™), T3. (150 mg.ha') y T4. (200 mg.ha*Tratamientos

con letras diferentes difieren significativamente para p < 0,05.

Los contenidos de azUcares reductores en los bulbos de ajo no evidenciaron

diferencias entre los tratamientos (Figura 10). Esto puede estar relacionado con

el hecho de que en el momento de la cosecha, las reservas de azUcares totales

de mayor peso molecular no eran degradadas para generar azlUcares simples,

los cuales pueden translocarse a la parte superior de la planta, para su uso en

la obtencion de energia metabdlica y como fuente de esqueletos carbonados

para la formacion de nuevas moléculas y tejidos.
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Figura 10. Azlcares reductores en bulbos. T1: testigo, T2: 100 mg.ha™, T3: 150
mg.ha™* y T4: 200 mg.ha™. NS significa que no hay diferencia significativa entre
las medias.

El contenido de proteinas solubles totales se muestra en la figura 11. Como se
puede observar no hubo diferencia entre los tratamientos con aplicacion del

producto y el control.
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Figura 11. Proteinas solubles totales en bulbos. T1: testigo, T2: 100 mg.ha™,
T3: 150 mg.ha™ y T4: 200 mg.ha’. NS significa que no hay diferencia
significativa entre las medias.

A modo de conclusién en relacién a las variables bioquimicas, puede decirse
que las plantas tuvieron una respuesta muy similar a la mostrada con los
indicadores morfologicos y a las variables del rendimiento evaluadas, por lo
gue no se puede afirmar que hubo efecto estimulador del producto en el
rendimiento biolégico del cultivo respecto al control en las condiciones del

estudio.

Valoracién econdmica.

Como se puede apreciar en la tabla 1, el comportamiento de los indicadores
econdémicos esta mas influenciado por los valores del rendimiento en cada
tratamiento, que por el uso del estimulador. El QuitoMax® es un producto
nacional que se comercializa a precios asequibles y se utiliza en dosis muy
bajas, por lo que el incremento en el costo por este concepto es practicamente
insignificante, si se logra ajustar la metodologia de su empleo en el cultivo que

se trate.
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Tabla 1. Comportamiento de los indicadores economicos por tratamiento.

Indicadores UM T1 T2 T3 T4
econdmicos

Rendimiento ~ Kg.m™ 0,47 0,41 0,36 0,36
Produccion kg 11,8 10,18 9,08 9,07
Gastos de

materiales $

semilla 25 25 25 25
QuitoMax 0,085 0,085 0,085
Gasto total $ 25 25,085 25,085 25,085
Ingresos $ 259,6 223,96 199,76 199,54
Ganancia $ 234,6 198,87 174,67 174,45
Costo/peso $ 0,09 0,11 0,12 0,12

Precio de la semilla: $ 1,50 la cabeza de ajo

Precio del QuitoMax®: Se comercializa nacionalmente a $ 34,00 para cubrir
una hectarea (Informacion aportada por el Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas)

Precio de venta: $ 22,00 el kilogramo.
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V. CONCLUSIONES

El comportamiento de los indicadores morfolégicos, bioquimicos y de
calidad del bulbo, no permitieron definir de manera significativa un
efecto estimulador del QuitoMax®, en las dosis evaluadas, sobre el
rendimiento biolégico del cultivo del ajo respecto al tratamiento control,
en las condiciones del estudio establecidas.

En las variables altura de las plantas y numero de hojas se evidencio
una respuesta positiva del cultivo en el periodo de mayor crecimiento
con la mejor respuesta en la dosis de 150 mg.ha ™.

No se encontrd diferencia significativa en los componentes del
rendimiento, ni en la produccién por cantero en relacion a las dosis de
QuitoMax® evaluadas con respecto al tratamiento control.

El empleo del QuitoMax® en las condiciones del estudio no provocé

incrementos significativos en los indicadores econémicos de costos.
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VI. RECOMENDACIONES

e Continuar el estudio sobre la determinacion de dosis O6ptima de
QuitoMax®, en el cultivo del ajo, en condiciones de organoponico,
cumpliendo con el periodo 6éptimo de plantacion y las exigencias
agrotécnicas del cultivo.

e Profundizar en los mecanismos fisiolégicos y bioquimicos involucrados
en la respuesta de las plantas antes las aplicaciones foliares del
producto QuitoMax®.
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