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OPINION DEL TUTOR

El Trabajo de Diploma: Efecto del QuitoMax® y el PectiMorf® en el crecimiento y la
relacion fuente - demanda del cultivo de la zanahoria (Daucus carota L.), de la
estudiante Ismaray Revuelta Oramas, es el resultado de un constante y profundo

estudio investigativo.

Realizar estudios como los que se presentan, permiten analizar la influencia de los
bioestimulantes empleados no solo en el rendimiento, sino en los procesos fisioldgicos
que determinan la productividad de las plantas y comprender sus mecanismos de
accion con vistas a optimizar su uso en momentos adecuados del desarrollo del

cultivo.

La investigacion posee alto valor cientifico y aplicabilidad en la produccion agricola,
pues valida que los bioestimulantes aumentan la productividad del cultivo de la
zanahoria, con incrementos significativos del rendimiento respecto a las plantas no
tratadas, constituyendo por tanto una alternativa agroecoldgica para incrementar el
crecimiento y rendimiento de este cultivo con un minimo costo econémico y medio

ambiental.

El interés, seriedad, laboriosidad, responsabilidad e independencia demostrada por la
estudiante durante el desarrollo del trabajo permitio el satisfactorio cumplimiento de los
objetivos propuestos y el aporte de valiosos resultados al desarrollo de la agricultura en

el territorio.

Por lo antes expuesto se propone que este trabajo sea aceptado por el tribunal y se le

otorgue a Ismaray Revuelta Oramas el titulo de Ingeniera Agronoma.

MSc. Lilibeth Rodriguez Izquierdo



RESUMEN

La investigacion se desarrollé en el Organoponico de la Universidad de Matanzas en el
periodo comprendido entre febrero y mayo de 2017, con el objetivo de evaluar el efecto
de los productos QuitoMax® y Pectimorf® en el crecimiento y la relacion fuente-
demanda del cultivo de la zanahoria (Daucus carota L.). Se empled la variedad de
zanahoria “New Kuroda”, con un ciclo de 90 -100 dias después dela siembra (DDS). Se
establecié un diseno experimental de bloque al azar con tres réplicas en un area de
180 m?, para la evaluacion de los tratamientos: T1: control sin aplicacién de productos,
T2: 150 mg.ha™! de QuitoMax® y T3: 150 mg.ha"' de Pectimorf®, ambos aplicados a los
20 y 50 DDS. Se realizaron muestreos destructivos periddicamente para determinar
entre otras variables agromorfoldgicas: la altura, superficie foliar, acumulacion y
distribucion de masa seca en la planta, a partir de las cuales se calcularon los indices
de crecimiento y potenciales fuente — demanda a lo largo del ciclo del cultivo. En la
cosecha se evalud el largo, diametro y peso de la raiz carnosa y el rendimiento del
cultivo. Los resultados validan el efecto favorable de los bioestimulantes en el
crecimiento y la produccién de masa seca en las plantas con un impacto significativo
del producto PectiMorf® en la calidad comercial de la raiz carnosa y el rendimiento del
cultivo. Se evidencia un efecto directo de ambas oligosacarinas en la actividad
fotosintética, la produccion y distribucion de fotoasimilados desde las hojas hacia las raices

en etapas tempranas del ciclo bioldgico.
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INTRODUCCION

El crecimiento acelerado de la poblacion a nivel mundial y la sobrepoblacion de las
zonas urbanas es cada dia mas evidente. En el afio 2002, cerca de dos mil millones de
personas vivian en las ciudades y se estima que para el 2030 esta cifra se habra
duplicado (FAO, 2007), no obstante, la mayor parte de los alimentos continuan
produciéndose en zona rurales y recorren grandes distancias hasta los mercados

urbanos.

Los programas agricolas para la produccion sostenida de vegetales han logrado
incrementos en los ultimos afos con aportes a la disponibilidad de productos para el
consumo Yy la comercializacion. EI aumento del rendimiento en las hortalizas a nivel
mundial, ha estado motivado mas por el incremento de las producciones, que por la
extension de las areas cultivadas, como resultado del uso y abuso de productos
quimicos que degradan cada vez mas las bases productivas y atentan contra la salud

de los propios consumidores (Diaz, 2013).

Segun la Oficina Nacional de Estadistica e Informacion [ONEI] en el afio 2017, Cuba
incrementd el cultivo de hortalizas en 102,6 % respecto al afio anterior, sembrandose
alrededor de 185 743 hectareas, con la produccion de 2 384 823 toneladas que

representan el 28,39 % de las producciones agricolas.

La zanahoria (Daucus carota L.) es una de las hortalizas de mayor demanda en la
poblacion cubana en cualquier época del afo, por sus excelentes cualidades
gustativas, la posibilidad de consumirse en estado fresco o en conserva y a su relativo

aporte en vitaminas y minerales (Pérez y Figueredo, 2010).

Su cultivo se ha extendido fundamentalmente a condiciones de organopdnicos y
huertos intensivos, bajo tecnologias de produccién sostenibles (minimo uso de
agroquimicos), dependientes de alto volumenes de materia organica no siempre
disponible, lo cual disminuye la fertilidad de los sustratos y no logra estimular la mayor
eficiencia biologica de las plantas. Esta situacion, ha implementado el uso de

bioestimulantes y biofertilizantes organicos que permiten a las plantas superar las



situaciones de estrés en las condiciones adversas del medio y maximizar las
potencialidades intrinsecas del cultivo para elevar sus rendimientos (Naroua, 2009;
Garcia, 2011; Alvarez, 2014; Sianeh, 2015).

En este sentido, los productos QuitoMax® y PectiMorf®, desarrollados por el Grupo de
Productos Bioactivos (GPB) del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA),
demuestran ser una alternativa promisoria para inducir positivamente el crecimiento y la
productividad de las plantas, ya que ejercen una influencia probada en el crecimiento
vegetativo y radical, acortan y mejoran el periodo de floracion y fructificacion e
incrementan los rendimientos mediante diversas formas de aplicacion (Falcon et al.,
2010; 2012; 2015).

PROBLEMA

¢, Coémo influye la aplicacion de los productos QuitoMax® y PectiMorf® en el desarrollo

fisiologico y la respuesta productiva del cultivo de la zanahoria?

HIPOTESIS

El analisis de los indicadores del crecimiento, acumulacién y distribucion de asimilados
en plantas de zanahoria, permitiran determinar la influencia que ejercen los productos

QuitoMax®y PectiMorf® en la formacion de la raiz carnosa y el rendimiento del cultivo.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de los productos QuitoMax® y Pectimorf® en el crecimiento y la

relacion fuente - demanda del cultivo de la zanahoria (Daucus carota L.).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Determinar el efecto de la aplicacion foliar de los bioestimulantes en el
comportamiento de algunas variables agromorfolégicas e indicadores

fisiologicos que intervienen en la formacion del rendimiento del cultivo.

Evaluar la influencia de los bioproductos en los patrones de acumulacién vy
distribucion de asimilados en los 6rganos y los potenciales fuente - demanda de

la planta.

Determinar el efecto de los bioestimuladores en el rendimiento y sus

componentes en la cosecha.



REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Generalidades del cultivo de la zanahoria.

La zanahoria (Daucus carota L.) es una planta perteneciente a la familia Umbelliferae.
Esta familia tiene mas de 250 géneros y 3 000 especies de las cuales Daucus carota L.
var. Sativus Hoffm. es la especie comercial mas difundida (Rubatzky et al., 1999).

Su origen y domesticacién se asocia a la region del Mediterraneo y Asia Centra,
conociéndose también especies sudamericanas como Daucus montans y Daucus
montevidens (Rachetti, 2006).

Las zanahorias cultivadas se clasifican en dos tipos: las orientales (asiaticas) con
raices purpuras y amarillas, reportandose como centro primario de diversidad
Afganistan y Turkistan (Asia Central), con evidencias de su cultivo desde el siglo X; y
las occidentales con raices anaranjadas, amarillas rojas o blancas. Una hipétesis
plantea que las zanahorias anaranjadas se originaron como consecuencia de la
seleccion de agricultores de la regidn de los Paises Bajos durante los siglos XVII y
XVIII (Rubatzky et al., 1999).

A nivel mundial, la zanahoria es uno de los cultivos horticolas mas extendidos. En el
afno 2012, se produjeron alrededor de 36 917 246 toneladas, siendo China el principal
pais productor con 16 800 000 t, seguido por la Federacion Rusa (1 565 032 t), Estados
Unidos (1 346 080 t), Uzbekistan (1 300 000 t) y Ucrania (915 900 t), comercializada la

mayor parte para su consumo en forma fresca (Avila, 2015).

En los ultimos 30 afos la tasa de crecimiento del consumo mundial de zanahoria fue
mayor que la tasa de crecimiento de la poblacion. El rendimiento promedio mundial es
de 22,4 t.ha', aunque se destacan paises como Holanda, Espaiia, Inglaterra y EEUU
con rendimientos medios entre 50-40 t.ha*! (Gaviola, 2013). En Cuba el rendimiento
promedio es de 30-40 t.ha"!, dependiendo de la variedad y las condiciones de cultivo

(Pérez y Figueredo, 2010).



Dentro de las variedades mas importantes en el pais estan: Chantenay, Nantes,
Imperator, New Kuroda, Kubanan, Brasilia, Tropical CH-4 y Trropical NK-6, cada una
con sus particularidades, como ciclo de cultivo que puede estar entre los 70 y 120 dias,
formas (conica, cilindricas, largas, gruesas), tamafios (largas, semilargas, cortas y

semicortas), sabores y texturas (Zaccari, 2010).

Este alimento se destaca en la dieta humana por su aporte de vitaminas como la
provitamina A, que le da el pigmento naranja y es convertida por el organismo en
vitamina A; ademas proporciona vitamina E, algunas del grupo B como folatos y niacina
y la vitamina C. Respecto a los minerales, contiene calcio, potasio, calcio, magnesio,
sodio, azufre, cloro y yodo. Tiene una mayor proporcidbn de su peso en agua,
contribuyendo a la salud de la piel, el funcionamiento del sistema inmune, la vista, el
crecimiento y el embarazo. Por esto se consume en fresco como condimento y en
ensaladas, y la industria la emplea en la elaboracidn de jugos y conservas, entre otros

usos (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE], 2017).
1.2 Descripcion morfolégicas y ciclo fenolégico del cultivo.

La zanahoria es una planta herbacea que puede ser anual o bianual. Las anuales
presentan su fase vegetativa y reproductiva en el mismo afio de plantacion, mientras
que las bianuales presentan su fase vegetativa en un ano y durante el siguiente se

presenta la fase reproductiva (Garcia, s.f.).
Presenta las siguientes caracteristicas morfolodgicas segun Vidal et al. (2016):

Tallo: durante la etapa vegetativa se encuentra a ras del suelo, y sus entrenudos no
son visibles. En los nudos se encuentran las yemas que dan origen a las hojas. Una
vez que comienza la etapa reproductiva, los entrenudos del tallo se alargan y en su
apice se desarrolla la inflorescencia primaria. El tallo y las ramas son asperos y

pubescentes.

Hojas: la primera hoja verdadera emerge una o dos semanas después de la
germinacion. Las hojas son pubescentes, 2-3 pinnatisectas, con segmentos lobulados o

pinnatifidos. Los peciolos son largos, expandidos en la base.



Raiz: anatémicamente las raices de la zanahoria estan compuestas por el floema (en la
parte mas externa) y el xilema o corazén en la parte central. Las zanahorias de alta
calidad son aquellas que poseen mayor contenido de floema que xilema, es decir, que
tienen un corazén pequefio, pues el floema tiene mayor capacidad para acumular
azucares y carotenos. La forma de la raiz puede ser desde redondeada hasta cilindrica,
encontrandose diversas formas intermedias. El diametro de la parte superior varia
desde 1-10 cm y su longitud se extiende entre 5 y 50 cm, aunque la mayoria de las

variedades tienen raices comprendidas entre los 10 y 25 cm.

Inflorescencia, flores y semillas: la inflorescencia esta formada por umbelas

compuestas que aparecen en posicion terminal y cada planta tiene una central,
primaria o de primer orden, que corresponde al tallo principal. Una umbela primaria
grande puede tener hasta 50 umbélulas, y cada umbélula contener hasta 50 flores.
Generalmente las flores de zanahoria son hermafroditas, pequefias y blancas, o
blancas con tonalidades verdes o purpuras. La floracion de una planta de zanahoria
abarca un periodo entre 30 y 50 dias, dependiendo de la cantidad de umbelas por
planta. La polinizacién se produce por medio de insectos. El fruto de cada flor de
zanahoria consiste en un esquizocarpo compuesto por dos aquenios unidos. Cada
aquenio es lo que comunmente se denomina semilla y su peso varia entre 0,8 y 3 g

cada 1 000 semillas.

La planta de zanahoria se desarrolla en dos etapas o ciclos: en el primero, “ciclo
vegetativo”, se produce el follaje y la raiz se engrosa; durante el segundo, “ciclo
reproductivo”, se generan los érganos reproductivos y se completa el desarrollo del
tallo. Comercialmente los dos ciclos se completan cuando se desea obtener semillas.
(Morales, 1995).

Segun Garcia (s.f.) pueden identificarse tres etapas fundamentales:

1. Desarrollo _de raices absorbentes y hojas: durante esta fase se genera el

crecimiento en longitud de la raiz, presentando al final de esta etapa el 80 % de
la longitud total del producto.



2. Engrosamiento de la raiz: en esta fase se acumulan carbohidratos; el

engrosamiento no cesa mientras las hojas permanezcan. La tuberizacion

empieza en la parte alta del céliz y termina en la punta.

3. Fase reproductiva: es inducida la floracidon cuando existe una acumulacion de

horas frio (temperaturas inferiores a 10° C). Esto ocurre cuando la planta tiene

entre 50 y 70 dias en plantas anuales.

1.3 Requerimientos edafoclimaticos.
Suelo

Prefiere los suelos arcillo-calizos, aireados y frescos, ricos en materia organica bien
descompuesta, con pH comprendido entre 5,8 y 7 y bien drenados. Los terrenos
compactos y pesados originan raices fibrosas, de menor peso, calibre y longitud,
incrementandose ademas el riesgo de podredumbres. Los suelos pedregosos originan
raices deformes o bifurcadas y los suelos con excesivos residuos organicos dan lugar a

raices acorchadas (Vidal et al., 2016).

Temperatura

Es una planta sensible a los cambios de temperatura, tiene preferencia por los climas
templados. La temperatura minima de crecimiento esta en torno a los 9 °C, la 6ptima
para el crecimiento de la raiz es de 15-21 °C y 23-25 °C para el follaje. Las
temperaturas elevadas (mas de 28°C) provocan una aceleracion en los procesos de

envejecimiento de la raiz, pérdida de coloracién, etc. (Avila, 2015).
Luz

Es una especie exigente y necesita alta intensidad luminica para poder producir bien.
La sombra disminuye el tamafo de la raiz y su calidad; es especialmente indeseable al
inicio del crecimiento porque el hipocétilo del tallo se alarga y parte de la zanahoria se
forma sobre la superficie del suelo, tornandose verdosa y aspera, reduciéndose su
valor (Morales, 1995).



Humedad:

La combinacién de alta humedad relativa y alta temperatura en el aire favorece el
ataque de hongos y bacterias. En el suelo el exceso de humedad provoca la asfixia y
pudricion de las raices. Se adapta a las sequias, pero se reduce la calidad y el
rendimiento. Las oscilaciones fuertes de humedad en el suelo provocan rajaduras en la
raiz. El suelo debe estar humedo durante el primer mes y se considera que el cultivo

necesita unos 500 mm de agua bien distribuida durante su ciclo (Morales, 1995).

1.4 Andlisis del crecimiento, acumulacion y distribucion de asimilados en el

cultivo.

El crecimiento se define como un aumento constante en la masa de un organismo, o
como un incremento irreversible en tamafo celular o en division celular (Srivastava,
2002). El crecimiento es posible por la asimilacion de carbohidratos, e involucra
procesos de absorcion de agua, luz, didxido de carbono y minerales (Bloksma y Huber,
2002).

Taiz y Zeiger (2002) sefalan que el crecimiento esta acompafiado de dos procesos:
morfogénesis y diferenciacion. El primero es el desarrollo de la forma de la célula u
organo. El segundo, es el proceso por el cual las células cambian estructural y
bioquimicamente, para adquirir funciones especializadas. Si bien la planta primero se
concentra en el crecimiento y con el paso del tiempo en la diferenciacién, ambos

procesos ocurren simultdneamente en las plantas.

La productividad de un cultivo, en términos biolégicos, comienza a definirse desde el
inicio del ciclo de produccién comercial, y es afectada por una multiplicidad de factores,
algunos de ellos propios del genotipo, otros del ambiente, y otros de las condiciones de
manejo (Poorter y Lambers, 1991; Anten y Poorter, 2009; Poorter et al., 2014; Kbrner,
2015). Estos factores ejercen sus efectos a través de cambios en la diferenciacion y
expansion de 6rganos, en la captacion de recursos por parte de ellos, y también en la
distribucion (“particion”) de esos recursos entre los distintos 6rganos de la planta. Como
resultado de estos efectos se producen modificaciones en la acumulacién de biomasa

entre las distintas partes de esta.



Para poder evaluar como las variaciones en el genotipo, el ambiente y en el manejo
modifican la acumulacion de biomasa a nivel de planta aislada se han desarrollado,
desde las primeras décadas del siglo XX, las técnicas matematicas de “analisis de
crecimiento vegetal”. A partir de mediciones sencillas (basicamente, area foliar y peso
de los diferentes 6rganos) se han derivado parametros que permiten estimar, con
suficiente precision, procesos fundamentales que hacen a la productividad, tales como
la tasa de fijacion de carbono y la particion de fotoasimilados entre los diferentes
organos de un vegetal. Desarrollos posteriores han permitido evaluar la eficiencia de la
planta en cuanto a la utilizacién de los recursos del ambiente para la produccion de
biomasa (Di Benedetto y Tognetti, 2016).

Actualmente, el analisis de crecimiento se ha establecido como una disciplina
relacionada con la ecofisiologia y la agronomia, con sus propios conceptos, términos y
herramientas de calculo (Poorter, 1989; Poorter y Garnier, 1996; Ordofiez et al., 2009;
Poorter y Sack, 2012), sirviendo como base del desarrollo de modelos de crecimiento
generales (Niinemets y Tenhunen, 1997; Yang y Midmore, 2005; Fourcaud et al., 2008)
e incluso para especies horticolas bajo cultivo intensivo (Gary et al., 1998; Marcelis et
al., 1998; Kage et al., 2003).

A pesar de que la metodologia del analisis clasico ha sido extensamente utilizada en
estudios ecoldgicos y fisiologicos basicos, y también se ha aplicado a cultivos
extensivos, su empleo en producciones vegetales bajo cultivo intensivo ha tenido
mucho menos difusion (Di Benedetto et al., 2013, 2015 a, b; Di Matteo et al., 2015).

Dado que el uso e interpretacidon de los estimadores de crecimiento permite establecer
las relaciones causales entre la capacidad de adaptacion y el crecimiento de las
plantas en ambientes especificos y el rendimiento potencial que es posible obtener
para un genotipo dado (Hunt et al., 2002; 2003), su empleo brinda informacion

elemental acerca del comportamiento de las plantas en el sistema de produccion.

La acumulacion de materia seca es usada como parametro para caracterizar el
crecimiento, porque usualmente tiene un gran significado econdémico. La produccion de
asimilados por las hojas y su acumulacién en los érganos que son cosechados, influye

significativamente en el rendimiento del cultivo (Tekalign y Hammes, 2005 b). Un



estudio del patron de distribucion de materia seca entre los érganos de la planta, es
importante para la evaluacion de la tasa de crecimiento, la productividad y el nivel de

rendimiento (Nganga, 1982).

El indice que mejor describe el crecimiento es la acumulacion de masa seca por unidad
de area por unidad de tiempo denominado tasa de crecimiento del cultivo (TCC). La
TCC de una especie esta relacionada estrechamente a la intercepcion de radiacion
solar (Gardner et al., 1985). Otro parametro utilizado es el area foliar (Taiz y Zeiger,
2002); también expresado como indice de area foliar (IAF), que es la relacidén de area
foliar del cultivo respecto al area de suelo que ocupa. Debido a que la radiacién solar
cubre toda la superficie del suelo, el IAF determina la fraccion o proporcion de luz
interceptada (Suojala, 2000). Por otra parte, la tasa de asimilacién neta (TAN) es una
estimacion de la capacidad fotosintética de la planta, ya que mide la ganancia neta de
asimilados por unidad de area foliar y por unidad de tiempo (Santos et al., 2010).

Cuando se analiza el modelo de crecimiento de una planta o el efecto de diferentes
tratamientos sobre dicho modelo es importante cuantificar como se distribuyen los
fotoasimilados entre diferentes organos (Shipley y Meziane, 2002; Niklas, 2004;
Makarieva et al., 2008; Robinson et al., 2010; Renton y Poorter, 2011; Poorter et al.,
2012).

En el proceso de crecimiento y desarrollo, las plantas presentan partes contrastantes
metabolicamente que son referidas como tejidos fuente y vertedero. Los tejidos fuente
en la planta de zanahoria, corresponden a aquellos exportadores netos de asimilados,
principalmente hojas y tallos verdes (érganos autotroficos), productores de azucares y
aminoacidos a partir de compuestos resultantes de la fotosintesis. Los tejidos vertedero
son importadores netos de asimilados representados fundamentalmente por la raiz
(6rganos heterotroficos) que consume estos productos en los procesos de respiracion,
crecimiento y almacenamiento (Foyer y Paul, 2001). La potencia o demanda del
vertedero se refiere a la habilidad de este tipo de 6rganos para atraer o acumular

compuestos de carbono.

La asimilacion de materia seca y su distribucion dentro de la planta determinan la

productividad del cultivo. La presencia de 6rganos de la planta con una demanda neta
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por asimilados, puede influenciar fuertemente los patrones de produccion y distribucion
de materia seca (Gifford y Evans, 1981 citados por Tekalign y Hammes, 2005a). El
peso seco de la raiz depende de la actividad fotosintética de la parte aérea, la cual esta
estrechamente relacionada con el tamafo (masa seca) de las hojas (Currah y Barnes,
1979; Benjamin, 1984).

La formacion de la raiz depende de la disponibilidad de asimilados y de la habilidad de
estos para acumularlos. Antes de la tuberizacién, los fotoasimilados se destinan
principalmente al desarrollo de las hojas, la fuerza de la demanda de las hojas es
mayor que la de cualquier otro érgano. Con el inicio de la tuberizacion, esta tendencia
cambia, pues a medida que la raiz crece, su demanda de asimilados aumenta
(Krzesinski y Knaflewski, 2004).

1.5 Las oligosacarinas.

Las oligosacarinas fueron descubiertas como resultado de estudios de gran importancia
en la biologia vegetal realizados durante las décadas de los 70 y los 80. De esta forma
se conoce hoy que la pared celular de las plantas es ademas de reservorio 0 sostén
celular, un depdsito de esta nueva jerarquia de hormonas que actuan en una variada
gama de funciones en la planta, posiblemente mediante accién directa o indirecta sobre
las llamadas hormonas tradicionales de la planta, y especialmente en la activacion de

respuestas defensivas y de resistencia de la planta contra patdégenos y predadores.

Los componentes polisacaridos y glicoproteicos de las paredes celulares constituyen
una fuente de oligosacaridos, que ademas de ser elicitores de respuestas defensivas
en la planta, algunos ejercen efectos en el crecimiento y desarrollo de las mismas a
bajas concentraciones. El término oligosacarinas se refiere, por tanto, a oligosacaridos
de diferente origen con efecto biolégico en las plantas. Estan constituidos por una
cadena de residuos glicosidos unidos por enlaces glicosidicos (Coté et al., 1998;
Shibuya y Minami, 2001).

Las oligosacarinas se denominan de tipo enddégena o exdgena, de acuerdo a que sean
obtenidas o liberadas de las paredes celulares dela planta o del patdégeno,

respectivamente.
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Entre las enddgenas una de las mas conocidas y estudiadas son los
oligogalacturonidos (oligosacaridos pécticos). Estos estan constituidos por una cadena
lineal de moléculas de acido galacturonico unida por enlaces a-1-4. Se localiza en la
porcidn péctica que constituye la pared celular de las plantas y en condiciones
naturales se liberan de la pectina mediante hidrdlisis enzimatica, por accion dela planta
o como resultado del ataque de patogenos (Esquerré-Tugayé et al., 2000; Ridley et al.,
2001).

Las oligosacarinas exdgenas mas conocidas son las oligoquitinas, poli y
oligoquitosanas, y lipo-quitin-oligosacaridos. Los derivados de la quitina son liberados
dela pared celular de los patdogenos que los contienen, mediante degradacion
enzimatica por enzimas quitinasas que se excretan por la planta como respuesta al
ataque del patégeno (Shibuya y Minami, 2001). Los conocidos como factores Nod (lipo-
oligo-quitinas) son sintetizados de novo y excretados por bacterias del género
Rizobiaceae, como respuesta a sefales quimicas liberadas por la planta y percibidas

por el microorganismo.

No obstante el origen mencionado, las oligosacarinas pueden ser extraidas de otras
fuentes mas ricas en los polisacaridos que las contiene; asi la pectina citrica comercial
es la fuente principal para obtener oligogalacturdonidos; mientras que el exoesqueleto
de los crustaceos es muy rico en quitina y la presencia permanente de esta estructura
quimica de manera natural en la biosfera es de 10 gigatoneladas (102 kg) (Badawy y
Rabea, 2011). Debido a la versatilidad de aplicaciones de sus derivados,
principalmente la quitosana y la glucosamina, la quitina es producida a escala
industrial, fundamentalmente a partir de cangrejo, camarén, langosta y langostinos, en
cantidades de alrededor de 10 000 toneladas anuales (Prashanth y Tharanathan,
2007).

Varios grupos de investigacion y empresas agricolas a escala mundial han comenzado
a desarrollar agroquimicos alternativos a base de oligosacarinas, siendo la eleccién de
la fuente apropiada de obtencion de los polimeros y oligosacaridos, uno de los factores
fundamentales en la reduccién de costos de obtencién y de precios de venta para los

distintos sistemas agricolas.
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En Cuba, el grupo de productos bioactivos del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas
(INCA) desarrollé una metodologia de obtencion de una mezcla de oligogalacturénidos
activos biologicamente en plantas, a partir de pectina citrica comercial, nombrado
PectiMorf® (Cabrera, 2003), y otra metodologia para la preparacion de un producto a
base de quitosana, derivado de la quitina de exoesqueleto de langosta cubana, a partir
de desechos contaminantes de la industria pesquera, nombrado QuitoMax® (Falcén et
al., 2005). Ambos productos han demostrado diferentes efectos bioldgicos en cultivos

de interés econdmico (Falcon et al., 2010; 2015).
1.6 Efectos fisiologicos de las oligosacarinas en las plantas.

Las oligosacarinas fueron primeramente reconocidas como poli y oligosacaridos que
inducian respuestas defensivas y resistencia en las plantas. Sin embargo, estudios
posteriores desarrollados en la década de los 90 las implicaron, ademas, en varias
respuestas relacionadas con el crecimiento y desarrollo vegetal (Coté et al., 1998;
Marfa et al., 1991).

La aplicacion exogena de oligosacarinas influye en el crecimiento y desarrollo de
tejidos de plantas. Estas evidencias han sido obtenidas fundamentalmente con
oligosacaridos derivados de os polimeros de pared celular de plantas y también con
derivados de quitina y quitosana (Chibu et al., 2002; Falcon, 2009). En la tabla 1 se
presentan algunos ejemplos de efectos de oligosacarinas endoégenas y exogenas en

cultivos de importancia comercial (Falcon et al., 2013).

Los oligopectanos han sido ampliamente estudiados en cuanto a su efecto en el
crecimiento y desarrollo de la planta. En muchos casos estudiados, el efecto provocado
en la planta parece ser el contrario a la accidon auxinica (Spiro et al., 2002). Sin
embargo, resultados posteriores obtenidos con Pectimorf®, incluido en el medio de
cultivo in vitro de diferentes especies con determinado balance hormonal, indican un
efecto auxinico basado en la estimulacién del enraizamiento, el incremento de brotes y
del crecimiento vegetativo (Plana et al., 2003; Cid et al., 2006; Nieves et al., 2006).
También se han obtenido resultados ex vitro relacionados con la formacién de raices

en niveles similares a las inducidas con AlA (Falcon y Cabrera, 2007).
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Tabla 1. Efecto de oligosacarinas sobre el crecimiento, desarrollo, rendimiento y calidad

Cultivo

Cana,
banano

Tomate

Uva de
mesa

Maiz,
trigo
Mani

Arroz

Algodén
Girasol

Millo

Soya,
maiz
Fresas

Tomate,
lechuga
Papa

Tabaco,
tomate

postcosecha de diferentes cultivos.

Efecto observado en diferentes aplicaciones
a-1-4 Oligogalacturénidos (oligopectanos)

Sustitucion de hormonas por PectiMorf® en cultivo in vitro
incrementa el numero de brotes, el enraizamiento y beneficia
el proceso de aclimatizacién posterior de las vitroplantas.
Imbibicién de semillas con PectiMorf® y su combinaciéon con
micorrizas aumenta el enraizamiento de las plantulas.
Aspersion foliar incrementa los rendimientos del cultivo.
Aspersién foliar de una mezcla de oligogalacturénidos en los
racimos de uvas causa el incremento de la coloracion y el
contenido de antocianina en la fruta.

Quitosanas. Recubrimiento o imbibicion de semillas.
Incremento de la geminacion, la calidad y el vigor de las
posturas.

Aumento de la germinacion, actividad lipasa y los niveles de
AG y AlA.
Incremento significativo del rendimiento.

Incrementos en la altura de la planta y rendimiento en frutos
Mayor masa en los brotes, mayor germinacién y niveles de
isoflavonoides.

Incremento significativo del crecimiento

Quitosanas. Aspersion foliar
Variaciones en la fotosintesis, la conductancia estomatica, la
transpiracion y el COzintercelular.
Incremento de la altura de la planta, nimero, peso fresco y
seco de las hojas y el rendimiento (numero y masa).
Incrementos en el crecimiento y rendimiento. 50 % de
incremento en la superficie foliar de la lechuga.
Aumento en el rendimiento y la calidad de minitubérculos,
asi como el crecimiento y los rendimientos en experimentos
de campo.
Aumento en el crecimiento y rendimiento en experimentos y
extensiones a escala de produccion.

Referencia

Cid et al., (2006)
Nieves et al., (2006)
Izquierdo et al., (2009)

Cabrera (2003)

Ochoa-Villarreal et al.,
(2011)

Reddy et al., (1999)
Shao et al., (2005)
Zhou et al., (2002)

Boonlertnirun et al.,
(2008)

Dzung, (2004)

Cho et al., (2008)

Sarathchandra et al.,
(2004)

Khan et al., (2002)

Mawgoud et al.,
(2010)

Chibu y Shibayama
(2001)

Kowalski et al., (2006)
Falcon (2012)

Falcon (2009)
Falcon (2012)

Una aplicacion potencial de los oligopectanos (y quizas de otras oligosacarinas) es la

de provocar el incremento de color en algunos frutos. Estudios realizados en el cultivo

de la vid para medir la respuesta del color a escala productiva con aplicaciéon de una

mezcla de oligogalacturonidos, mostraron incrementos de color significativamente
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superiores al control y al producto comercial Ethephon que se utiliza con este propdsito.
El incremento estuvo directamente relacionado con aumentos en el contenido de

antocianinas (responsables del color en la vid) (Ochoa-Villareal et al., 2011).

Por otra parte, el polimero de quitosana y sus derivados de menor tamafo se
consideran reguladores del crecimiento y desarrollo en las plantas al estimular el
crecimiento radical y vegetativo de varias especies (Hadwiger, 1989; Chibu et al.,
2002), acortar el periodo de floracion y mejorar la floracion y fructificacion (Utsunomiya
et al., 1998; Ohta et al., 2004). Incluso se ha demostrado incrementos de los
rendimientos y en la calidad en varios cultivos (Hadwiger, 1989; Freepons, 1990). 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 (Walker et al., 2004; Cho, et al., 2008; Falcon, 2009).

A su vez, las aplicaciones realizadas con oligogalacturénidos y quitosanas (Tabla 1), a
escala de casas de cultivo y de campo han demostrado influencias benéficas sobre el
crecimiento y los rendimientos de especies de importancia econdmica dentro de las
familias Solanacea, Cucurbitacea, Fabacea y Poacea, entre otras (Sharathchandra et
al., 2004; Falcon et al., 2005; Falcén, 2009; Falcon, 2012). Algunos autores plantean
que la influencia benéfica esta relacionada con un efecto anti-transpirante en la planta
inducido por el cierre de los estomas (Lee et al., 1999, Iriti et al., 2009) y una mejor

adaptacion y consumo de agua en condiciones de sequia (Bitelli et al., 2001).

Las investigaciones demuestran incrementos del crecimiento y los rendimientos de
hasta un 60 % por encima de los controles. Estos promisorios resultados, algunos en
fase de extension se han demostrado en cultivos como: tabaco, tomate, papa, maiz,
arroz, pepino, lechuga, soya y frijol (Gonzalez et al., 2010; Jiménez et al., 2010; Torres,
2011; Batista, 2013; Diaz, 2013; Pérez, 2013).
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MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion del experimento.

La investigaciéon se realizd en el Organoponico de la Universidad de Matanzas en el

periodo comprendido entre febrero y mayo de 2017.

Se empled la variedad de zanahoria “New Kuroda”, que presenta un ciclo de 90-100
dias aproximadamente. Se caracteriza por ser una planta muy vigorosa y erecta en la
parte foliar, resistente al sobre crecimiento y tolera altas temperaturas. Forma una raiz
ahusada, que alcanza 18-20 cm de longitud, de color rojo anaranjado, de tallo corto

(Pérez y Figueredo, 2010).

Para el montaje del experimento se seleccioné un area de 180 m?, en suelo Ferralitico
Rojo segun clasificacion genética de Hernandez et al. (1999), donde se establecié un
disefio de bloque al azar con tres tratamientos y tres réplicas, constituido por parcelas
de 20 m? (9 parcelas experimentales) (Figura 1). Se tuvo en cuenta un marco de

siembra de 0,10 m entre plantas y 0,15 m entre hileras (4 hileras por cantero).

-  —

- 20m
0,50 m 1,0m

Leyenda

B
M
| RE

Figura 1. Croquis del area experimental.

Se evaluaron los siguientes tratamientos:

e T1: Control. Sin aplicacion del producto.
e T2: Aplicacion de 150 mg.ha! de QuitoMax®.
e T3: Aplicaciéon de 150 mg.ha! de Pectimorf®.
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La aplicacion de los productos se realizd mediante aspersion foliar con mochila Matabi
de 16 litros de capacidad, humedeciendo todas las plantas de forma homogénea a los
20 y 50 DDS (Dias después de la siembra).

El manejo agrotécnico se realizo teniendo en cuenta la Guia técnica para la produccion
del cultivo de la zanahoria (Pérez y Figueredo, 2010) modificada en correspondencia
con las posibilidades del area experimental y el desarrollo del cultivo, pero sin realizar
aplicaciones de productos fertilizantes y fitosanitarios. Las necesidades hidricas del

cultivo se cubrieron con el empleo de un sistema de riego microjet.

2.2 Caracteristicas de los bioestimulantes empleados.

El producto QuitoMax® es un polimero de quitosana obtenido mediante desacetilacién
basica (NaOH) de la quitina de langosta cubana (Falcon et al., 2015), por el Grupo de
Productos Bioactivos del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas. Se caracteriza por
presentar una masa molecular de 1,35 x 10° g.mol', un grado de N-acetilacién del
12 % y concentracion de 4 g.L™".

El Pectimorf® consiste en una mezcla de carbohidratos bioldgicamente activos
obtenidos a partir de la pectina citrica comercial (Cabrera, 2003), que se caracteriza
por presentar entre 55 y 61 % de acido galacturénido y una concentracién de

ingrediente activo de 0,75 g.L".

2.3 Determinacion del crecimiento y desarrollo de las plantas.

Las evaluaciones se realizaron en diferentes momentos del ciclo del cultivo mediante
muestreos destructivos, determinandose cada vez, en 10 plantas por parcelas (30 por

tratamiento) las siguientes variables:
e Altura de la planta (cm).

o Area foliar (dm?2): se determiné a partir del nimero de hojas activas por planta,
con el empleo del software Imaged ver. 1.51 (Rasband, s.f.) y la metodologia
propuesta por Caram (2016).

e Masa seca (g): Se determind la masa seca total y por 6rganos (hojas y complejo

tallo-raiz), colocando por separado en bolsas de papel los componentes en
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estufa a temperatura de 80 °C durante 72 horas hasta alcanzar peso constante

y se pesaron en balanza analitica.

 indices del crecimiento: A partir de la produccién de masa seca y la superficie
foliar, se determinaron: indice de Area Foliar (IAF), Tasa de Asimilacion Neta
(TAN) y Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC), utilizando las expresiones que
aparecen en la tabla 2.

Tabla 2. Férmulas y unidades para indices de Crecimiento en Vegetales, adaptado de Santos
et al. (2010).

indices de
o Nombres Foérmulas para valor medio Unidades
crecimiento

indice de Area AF.— AF, _ _
IAF — Adimencional

Foliar AS

Tasa de W.,—W,, LNAF.— LNAF, ]
TAN * g.dm=2.dias™

Asimilacion Neta T.—T, AF.— AF,

Tasa de 1 W.—W,

Crecimiento del TCC e L g.m?2.dias™’

Cultivo AS T.-T.

Simbolos Utilizados: W = Masa Seca Total; T = Tiempo; AF = Area Foliar; AS = Area de Suelo; LN =

Logaritmo Natural.

2.4 Analisis de la acumulacion y distribucion de asimilados.

A partir de los valores de masa seca de los componentes de la zanahoria se
determinaron las curvas de distribucion de asimilados durante el ciclo del cultivo. Los

datos fueron analizados en términos de planta.

Adicionalmente, se determiné la fuerza o potencia de fuente y de demanda de la planta

(g.dia™) a lo largo del ciclo, utilizando las formulas Wilson (1981):
Potencia de la fuente = Tamafio de la fuente (Area Foliar)*Actividad de la fuente (TAN)

Potencia de la demanda = Tamafio de la demanda (Materia Seca Raiz)*Actividad de la
demanda (TRC Raiz)
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2.5 Evaluacion del rendimiento del cultivo.

En el momento de la cosecha se realizaron evaluaciones en 30 plantas por

tratamientos para determinar:

Diametro de la raiz carnosa (cm): se utilizd un pie de rey.

Largo de la raiz carnosa (cm): se utilizé una regla graduada.

Masa de la raiz carnosa (g): se utilizé una balanza analitica.

Rendimiento agricola (t.ha™).

2.6 Analisis estadistico.

Los datos se procesaran utilizando el programa STATGRAPHICS Plus 5.1, mediante
ANOVA de clasificacién simple y las medias se compararan por la prueba de Rangos
Multiples de Duncan a una p<0,05; en los casos en que se analizaron las dinamicas, se

estimo el error estandar de las medias.
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RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Efecto de los biostimuladores QuitoMax® y PectiMorf® en el crecimiento y

desarrollo fisioldgico del cultivo de la zanahoria.

El analisis del crecimiento permite evaluar los cambios que ocurren durante el proceso
de desarrollo del cultivo, estimar la eficiencia de la planta en cada uno de sus 6rganos y
evaluar respuestas a los diferentes tratamientos aplicados.

La tabla 3 muestra la altura alcanzada por las plantas en diferentes etapas del
desarrollo fenoldgico del cultivo. Aunque no se observan diferencias significativas entre
los tratamientos, puede apreciarse que las plantas tratadas con los bioestimulantes

presentaron un incremento de esta variable respecto al control a partir de los 50 DDS.

Tabla 3. Altura de la planta (cm) en los diferentes muestreos. T1: Control sin aplicacion, T2:
Aspersion foliar de 150 mg.ha™ de QuitoMax®, T3: Aspersion foliar de 150 mg.ha™ de
PectiMorf®.

Tratamientos Altura de la planta (cm)

30 DDS 50 DDS 70DDS 90 DDS
™ 23,5+ 2,66 27,86 + 2,68 38,89 + 7,06 46,83 + 5,36
T2 24,27 + 1,54 29,91 + 3,71 42,06 + 7,45 51,22 + 5,09
T3 25,33 + 2,82 29,2 +4,97 45,06 + 8,38 50,0 + 8,02

lzquierdo (2009) atribuye este efecto a que las oligosacarinas pueden estimular la
actividad fotosintética; por tanto, hay una mayor ganancia de esqueletos carbonados
que pueden ser utilizados para la sintesis de nuevos compuestos, como son las

proteinas.

Se coinciden con Rodriguez et al. (2017) quienes no encontraron aumentos en la altura
de plantas de arroz con la aplicacion de QuitoMax®. Similares resultados fueron
obtenidos en Tailandia por Boonlertnirun et al. (2006), los cuales observaron que

quitosanas de diferentes masas moleculares no afectan la altura de la planta.

Sin embargo, la influencia de la aplicacion exdgena de oligosacarinas en el crecimiento

y desarrollo de los tejidos de las plantas, ha sido evidenciada con oligosacaridos
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derivados de los polimeros de la pared celular de plantas y también con derivados de

quitina y quitosana (Falcon et al., 2005; Cid et al., 2006).

Se valida por muchos autores el efecto estimulante del QuitoMax® en el crecimiento de
las plantas (Costales et al., 2017; Jerez et al., 2017; Morales et al., 2017). Asi, Morales
et al. (2015) obtuvieron incrementos en la longitud de los tallos de plantas de papa
(Solanum tuberosum L.), con aplicaciones foliares del producto en iguales dosis y

momentos de aplicacion a las utilizadas en la presente investigacion.

Algunas investigaciones indican un efecto auxinico del PectiMorf® incluido en el medio
de cultivo in vitro de diferentes especies, con determinado balance fitohormonal,
basado en la estimulacion del enraizamiento, el incremento de brotes y del crecimiento
vegetativo (Plana, 2003; Cid et al., 2006; Nieves, 2013).

Alvarez y Reynaldo (2015) refieren que el PectiMorf® funciona como un mensajero
quimico hormonal que regula los mecanismos de crecimiento y diferenciacién en
diferentes cultivos, acelerando el proceso de crecimiento de las plantas. Cartaya et al.,
(2016) lograron incrementos en la altura de las plantas de tomate sometidas a estrés

por metales pesados, con la aplicacion de este producto.

La figura 2 muestra la eficiencia de los bioproductos en el desarrollo del area foliar del
cultivo. Los mejores resultados se presentaron en las plantas tratadas como
consecuencia de un incremento en el tamafio de las hojas, T3 alcanzé el mayor
resultado con 5,56 dm?, que no difiere de T2 (4,65 dm?), pero si del control que solo
obtuvo 4,18 dm?.

Es caracteristico en las plantas de zanahoria observar un crecimiento lento del follaje
en la primera etapa del desarrollo (30-60 DDS), luego aumenta de forma constante en
numero de hojas ente los 61 y 97 DDS (Etapa Il). Después de esta etapa el crecimiento
del follaje se desacelera (Etapa lll) y hacia el final del ciclo del cultivo el area foliar

tiende a estabilizarse (Bertsch, 1998).

El resultado en el desarrollo foliar que se aprecia con la aplicacion del Pectimorf®,
puede atribuirse a que este producto fue capaz de estimular el balance hormonal

enddégeno adecuado, para inducir el incremento del proceso de division celular de las
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yemas que originan las hojas (Napoles et al., 2016). Se considera que puede actuar
como un mensajero quimico hormonal, que desencadenan procesos fisiolégicos de
division celular, ya que promueven en las células vegetales la sintesis de importantes
sustancias que actian en estos procesos (Alvarez y Reynaldo, 2015). También estan
implicados en numerosas respuestas del crecimiento y desarrollo celular, entre los que
se encuentran el alargamiento inducido por auxinas y la diferenciacion, entre otros
(Revista Colombiana de Biotecnologia, 2013).
ES: 1,25

6.0

5.0

]
=}
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Area foliar (dm?)
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10 30 50 70 90 110

Dias después de la siembra

Figura 2. Dinamica del area foliar (dm?) de la planta durante el ciclo del cultivo. T1: Control sin
aplicacién, T2: Aspersion foliar de 150 mg.ha™' de QuitoMax®, T3: Aspersion foliar de
150 mg.ha' de PectiMorf®. Letras diferentes en la vertical indican diferencias
significativas segun prueba Duncan para p < 0,05 en analisis realizado a cada

muestreo.

Son conocidas, las potencialidades del Pectimorf® como enraizador (Pérez et al,
2013), pudiendo contribuir también al mayor desarrollo foliar, si se tiene en cuenta que
la mezcla estimula la formacion de raices desde estadios tempranos del cultivo con la
posibilidad de garantizar, un suministro eficiente de agua y sales minerales y, por tanto,
un mayor éxito en el desarrollo de la planta (Instituto de Investigaciones Fundamentales
en Agricultura Tropical [INIFAT], 2011).
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Los resultados coinciden con los informados por Sheikha y Malki (2011) quienes
encontraron resultados favorables en el crecimiento del cultivo del frijol (Phaseolus
vulgaris superstryke) expresado en el aumento de la superficie foliar y los contenidos

de clorofila, con la aplicacion de dosis bajas de quitosana.

Torres (2011) observé un incremento del 10 % en el numero de hojas del cultivo de la
papa tras la aplicacion foliar de 150 mg.ha™' de quitosana a los 30 y 50 dias de
plantado. También Chibu et al. (2002), lograron incrementos de hasta un 50 % de la

superficie foliar en plantas de lechuga tratadas con quitosana.

Se alcanza efectos positivos de este bioestimulador en el aumento del area foliar de
cultivos como: calabaza china (Ouyang y Langlai, 2003), fresa (Abdel et al., 2010), frijol
(Morales et al., 2017), soya (Corbera y Napoles, 2013), tabaco (Diaz, 2013), tomate
(Gonzalez et al., 2014) y otros (Dzung, 2010).

La aplicacion de los productos a los 20 y 50 DDS, aceleré el ritmo de crecimiento del
follaje, lo que tuvo una marcada influencia en la produccién de asimilados en las
plantas. Segun Cookson et al. (2005), el aumento de biomasa vegetal se realiza a partir
del area foliar expandida como fuente de produccion de fotoasimilados. Por lo tanto, es

una variable critica para la productividad.

El aumento de la biomasa seca total de las plantas de zanahoria durante el ciclo del
cultivo describe una curva sigmoidal (Figura 3). El crecimiento segun la velocidad de
acumulacion de la masa seca, esta dividido en fases que coinciden con las etapas
sugeridas por Bertsch (1998); se observa en la fase | de los 30 a 60 DDS, un lento
aumento en la produccién de biomasa, lo cual coincide con lo planteado por Suojala
(2000) y Vega et al. (2012). En la fase |l comprendida entre los 60 y 90 DDS se
observa un incremento acelerado de masa seca total que coincide con lo indicado por
Plant Protection (2005). A partir de este momento suele ocurrir una estabilidad en la
produccion de biomasa como resultado de la etapa de madurez fisioldgica de la planta,
lo cual no se observé debido a que el cultivo fue cosechado al alcanzar el estado de

desarrollo que garantiza su calidad para el mercado (madurez horticola).

La produccion de masa seca resulté similar a los 30 DDS en todos los tratamientos. A

partir de entonces, comienzan a mostrarse diferencias estadisticamente significativas,
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sobre todo después de realizada la segunda aplicacion; al final del ciclo del cultivo los
tratamientos 2 y 3 muestran la mayor productividad (11,76 y 12,58 g.planta™’
respectivamente) y difieren del T1 que en todos los momentos presentd los menores
valores (8,1 g.planta™).
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Figura 3. Acumulaciéon de masa seca (MS) total (g) en diferentes momentos del ciclo del cultivo.
T1: Control sin aplicacion, T2: Aspersion foliar de 150 mg.ha™' de QuitoMax®, T3:
Aspersion foliar de 150 mg.ha™' de PectiMorf®. Letras diferentes indican diferencias
significativas segun prueba Duncan para p < 0,05 en analisis realizado a cada

muestreo.

Diferentes autores plantean que las oligosacarinas favorecen la actividad fotosintética
de las plantas provocando mayor acumulacién de biomasa tanto en érganos aéreos
como en las raices. Asi, Spiro et al. (2002) y Terry et al. (2011) lograron aumentos en la
masa aérea en lechuga, y la masa aérea y radical del rabano con la aspersién foliar de
PectiMorf®. También Martin et al. (2017) lograron una mayor productividad de biomasa

acumulada en los tubérculos de papa con la aplicacién del bioestimulante.

Bitelli et al. (2001) plantean que aplicaciones del polimero quitosana provocan una
reduccion de la conductancia estomatica en hojas de pimiento, causando un cierre
parcial de los estomas que evita la pérdida de agua y manteniendo la eficiencia

fotosintética que propicia la sintesis de biomasa aun en condiciones adversas.
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Prapagdee, et al., (2007) demostraron que la quitosana es capaz de aumentar el peso
seco de las hojas de plantas de soya y mejorar el crecimiento total del cultivo. Bhaskara
et al. (1999), obtuvo incrementos en la masa total de brotes en plantas de girasol,

tratadas con polimeros de quitosana a diferentes masas molares.

También Costales et al. (2017) lograron incrementar la produccion de masa seca de la
parte aerea y los nodulos de las raices en plantas de soya tratadas en diferentes

formas con el producto QuitoMax®.

La determinacion de los indices de crecimiento (Figura 4) permitieron una mejor
comprensién del proceso de crecimiento y la eficiencia fisiolégica del cultivo. No se
muestran diferencias significativas entre los tratamientos en los indicadores IAF y TAN,
aunque se evidencia un mejor comportamiento de estas variables en las plantas

tratadas con los biostimuladores.

El indice de area foliar (Figura 4A), varia con la forma de la hoja y la arquitectura del
follaje. El IAF 6ptimo es aquel que soporta la maxima tasa de materia seca, y se
consigue cuando el cultivo intercepta virtualmente toda la radiacién fotosintéticamente
activa (RFA) disponible (Clavijo, 1989). En todos los casos IAF optimo se alcanza a los
70 DDS, coincidiendo con el maximo IAF. Este resultado esta relacionado con la
arquitectura de la variedad, la cual se caracteriza por presentar un follaje erecto, de
forma que el angulo de insercion de las hojas puede facilitar la exposicion de las

mismas a la RAF y asi incrementar la eficiencia en la produccion de biomasa.

La tasa de asimilacién neta (Figura 4B) es un estimado de la fotosintesis neta (el CO2
fijado en la fotosintesis menos la pérdida ocasionada por la respiracion y la
fotorrespiracién), o sea es una medida de la eficiencia fotosintética de las hojas
(Shipley, 2006; Carranza et al., 2009). Indica la capacidad de la planta para
incrementar el peso en términos de superficie asimilatoria y de los procesos de
regulacion interna relacionados con el proceso y la demanda de asimilados (Santos et
al., 2010). Los valores encontrados en este indicador estuvieron en correspondencia
con los alcanzados en el IAF. Los mayores valores para TAN se correspondieron con
los mayores valores de IAF. Los resultados apoyan la hipdtesis de que los

bioestimulantes favorecen la actividad fotosintética de la planta.
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Figura 4. indices de crecimiento del cultivo: A) indice de Area Foliar, B) Tasa de Asimilacion
Neta, C) Tasa de Crecimiento del Cultivo. T1: Control sin aplicacién, T2: Aspersién
foliar de 150 mg.ha' de QuitoMax®, T3: Aspersion foliar de 150 mg.ha™' de
PectiMorf®. Letras diferentes en la vertical indican diferencias significativas segun

prueba Duncan para p < 0,05 en analisis realizado a cada muestreo.

Chibu et al. (2002) y Khan et al. (2002) reportan que aplicaciones del pentamero de
quitina y quitosana causan variaciones en la actividad fotosintética, asociadas a la
disminucién de conductancia estomatica, la transpiracién y a la disponibilidad de CO:

intercelular en plantas de maiz y soya.

Alvarez y Reynaldo (2015) encontraron que en plantas asperjadas con Pectimorf® se
incremento significativamente el numero de estomas y, por tanto, del indice estomatico,
que no es mas que un valor diagnostico que expresa el numero de estomas por

superficie foliar (Ripley et al., 2007). Este resultado reviste gran importancia tomando
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en consideracion que la transpiracion y la intensidad de la respiracion en las plantas es
directamente proporcional al numero y abertura de los estomas (Meng et al., 2014), ya
que estos indicadores influyen directamente en la regulacién del intercambio gaseoso y

la tasa fotosintética en las plantas.

La tasa de crecimiento del cultivo (Figura 4C) es una medida de la productividad de la
planta, indica la eficiencia productiva de biomasa por unidad de superficie de suelo y
por unidad de tiempo (Hunt, 1978). Los valores de este indicador aumentan en la
medida que avanza el ciclo del cultivo y comienza la formacion de la raiz carnosa. Los
valores mas altos coinciden con los momentos en que se presenta un alto potencial de
demanda, lo que permite corroborar la influencia de este factor en la eficiencia para la
produccion de materia seca de la planta. En el estudio, solo se presentaron diferencias
estadisticamente significativas para este indice. La aplicacion del PectiMorf® (T3)
alcanz6é los mayores valores en todos los momentos evaluados, seguido de la
aplicacion con QuitoMax® (T2), que en la primera etapa no difieren del control (T1). Al
final del ciclo del cultivo las plantas bioestimuladas registran un valor maximo de 19,0
g.m2dia? en el Ultimo muestreo, mientras las plantas no tratadas solo alcanzaron

incrementos de 10,85 g.m2.dia™.

La zanahoria presenta un crecimiento lento en sus primeros estados de desarrollo
vegetativo (Richmond 2009; Suojala 2000). No obstante, Hole et al. (1983), al estudiar
el crecimiento de cuatro cultivares de zanahoria en invernadero, encontraron que el
crecimiento tanto de la parte aérea como la raiz fue exponencial hasta los 60 dds, para
decrecer posteriormente. Westerveld et al. (2006), observaron que la acumulacion de
materia seca en el follaje se incrementa gradualmente hasta un punto maximo o en

ocasiones disminuye al final del ciclo.

Los incrementos observados en TCC durante el ciclo de cultivo estuvieron relacionados
con altos incrementos en la acumulacion de materia seca la raiz carnosa, condiciéon
relevante si se tiene en cuenta que son los organos de interés comercial de esta
especie, por lo que la respuesta en este indice se relaciona con el rendimiento en T2 y
T3, donde se presentaron valores mas altos de TCC y a su vez rendimientos

superiores.
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3.2 Analisis de relacion fuente - demanda de asimilados en la planta.

Se encontraron diferencias en el comportamiento del cultivo en los tratamientos
evaluados en cuanto a los puntos maximos de acumulacion de masa seca en los
organos de la planta (Figura 5). Esta distribucion de asimilados resulta una variable de
interés para poder valorar el comportamiento de los sitios de produccion y de consumo

de los mismos.

Los tejidos que acumulan asimilados son denominados sumidero, mientras los tejidos
que produce asimilados son llamados fuente; el rol de un tejido como fuente o sumidero

puede cambiar a lo largo del ciclo biolégico de una planta (Rodriguez y Leihner, 2006).

La particion de asimilados entre la parte aérea y la raiz, durante el ciclo de cultivo de la
zanahoria, es una expresion de la interaccion entre los factores genéticos, los
ambientales y los culturales (Hole et al., 1983; Bertsch, 1998; Suojala, 2000).

En el primer muestreo realizado T1 presenta un comportamiento normal en la
distribucion de la biomasa seca. Se observa un mayor porcentaje de acumulacién en
las hojas que alcanzan el 61,4 % del total. Durante las primeras etapas del crecimiento
de la zanahoria, el follaje y la raiz se desarrollaron simultaneamente y en sincronia.
Inicialmente la parte aérea domind el crecimiento y son las hojas los principales
organos fuentes y sumideros de la planta, debido a su capacidad asimilatoria y al
consumo de gran cantidad de energia en la construccién del aparato fotosintético que

permita el posterior desarrollo radical (Vega, 2010).

Para lograr un rapido crecimiento inicial de las plantas jovenes, es importante un
incremento substancial de la superficie foliar en la fase vegetativa, debido a que gran
parte de la radiacion solar incidente no es interceptada. Por lo tanto, en esta fase, una
gran parte de los asimilados deben ser destinados a la formacion de las hojas (Piel y
Galvez, 2005).

Cuando el sistema foliar alcanza un desarrollo apropiado disminuye la particién de
asimilados hacia el follaje, con el consiguiente incremento en la movilizacion de

asimilados hacia la raiz, lo que concuerda con los resultados alcanzados por Tirilly y
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Masa seca

Bourgeuis (2002) y Krzesinski y Knaflewki (2004). Con el inicio del engrosamiento, las

raices se convierten en el principal sumidero de la planta y las hojas en la fuente.

La acumulacion de materia seca en la raiz resulta un proceso lento al principio, pero
después del primer tercio del ciclo comienza a aumentar de forma constante hasta la

cosecha, en este momento se alcanzan valores de 73,7 %.
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Figura 5. Porcentaje de distribucién de la materia seca de hojas y raices en los diferentes
tratamientos en funcién del tiempo. T1: Control sin aplicacion, T2: Aspersion foliar de
150 mg.ha' de QuitoMax®, T3: Aspersion foliar de 150 mg.ha™' de PectiMorf®.

La actividad meristematica en la punta de la raiz inicia los cambios en la arquitectura y
distribucién de la raiz (Aiken y Smucker, 1996). Ademas, el flujo de iones y de
hormonas de crecimiento que emite la raiz hacia la parte aérea, regula todo el proceso
de crecimiento de la planta, con efecto en la distribucion de la materia seca entre la

el
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parte aérea y la raiz, lo anterior sugiere que las hormonas endoégenas controlan la

particion de biomasa (Benjamin et al., 1997).

Las plantas tratadas con los bioestimuladores mostraron una mayor acumulacién de
asimilados en la raiz (61,8 y 56,9 % para T2 y T3 respectivamente) que en las hojas

(38,2 y 43,1 %) desde el primer muestreo.

Esto puede atribuirse al hecho de que estos productos en aplicaciones foliares
incrementa los niveles de hormonas como giberelinas y acido abscisico (ABA) (Jiao et
al., 2012), sustancias que estan muy relacionadas con los procesos de distribucion de

la materia seca en las plantas y la induccion de la tuberizacion.

En tal sentido, parece existir una complementariedad entre las dos aplicaciones
realizadas, la primera en fortalecer a la planta ante la posible entrada de enfermedades
(Yan et al., 2012) y, en segundo lugar, estimulando el movimiento de los asimilatos
hacia la raiz, lo que contribuye positivamente en la acumulacion de materia seca y el

crecimiento en este 6rgano (Marmol et al., 2011).

En la figura 6 se observan diferencias en el comportamiento de los potenciales de

fuente y demanda de las plantas en los diferentes tratamientos.

En el tratamiento control, el maximo potencial de las hojas como tejido fuente se obtuvo
a los 70 DDS, con un valor de 0,35 g-dia™; igual comportamiento presenté en este
momento el potencial de demanda de la raiz con un valor de 0,38 g-dia™'. Este periodo
se corresponde con el momento de mayor traslocacion de asimilados desde las hojas
hacia las raices. Al final del ciclo para este tratamiento, disminuyen ambos potenciales
como resultado de la disminucion del IAF y la tasa de ganancia de peso de la raiz cerca

de la cosecha, lo cual coincide con Plant Protection (2005).
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Figura 6. Potenciales fuente — demanda en el cultivo de la zanahoria. T1: Control sin aplicacion,
T2: Aspersion foliar de 150 mg.ha™' de QuitoMax®, T3: Aspersién foliar de 150 mg.ha™
de PectiMorf®.

Este resultado de potencia de fuente se puede interpretar como el momento donde el
aparato fotosintético fue mas eficiente durante el proceso metabdlico, y las redes
vasculares fueron mas eficientes en la carga floematica de azucares segun Wardlaw
(1990) para el caso de las diferencias en relacién fuente - demanda entre especies. La
potencia de demanda o habilidad de la raiz para obtener asimilados esta relacionada
con el aumento en la actividad del cambium secundario, la rapida division y expansion
celular que provoca el engrosamiento de la raiz en esta etapa del ciclo de cultivo
(Benjamin et al., 1997; Tirilly y Bourgeuis, 2002). Este proceso implica una mayor
descarga floematica de fotoasimilados en los tejidos vertedero (Patrick, 1997) y por
ende una mayor fuerza como tejidos “demandantes” de carbohidratos y otras

sustancias organicas cuya acumulacion tiene lugar en la raiz de la planta.
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Las plantas que recibieron aplicaciones del producto QuitoMax® alcanzan valores
superiores, con maximos potenciales de fuente y demanda a los 70 DDS con 0,46 y
0,40 g-dia' respectivamente; hacia el final del ciclo de desarrollo del cultivo la potencia
de fuente disminuye de forma marca, mientras la fuerza de demanda mantiene valores
altos (0,34 g-dia') lo cual indica que la raiz continué acumulando reservas hasta el

momento de la cosecha, aumentando la productividad del cultivo.

La aplicacion de PectiMorf® provoco una mayor potencia de fuente en las plantas a los
70 DDS (0,41 g-dia'') y un mayor potencial de demanda de la raiz a los 90 DDS (0,41
g-dia'). En este Ultimo muestreo se observé un incremento considerable de la potencia
de demanda, lo cual significa que la mayor traslocacién y descarga de fotoasimilados

en la raiz se lleva a cabo en este periodo.

Valores mas elevados en los potenciales entre los 6rganos fuente y sumidero, y en la
tasa de asimilacion neta (TAN), pueden traducirse en una mayor acumulacion de
biomasa en momentos proximos a la madurez fisiolégica alcanzandose mayores

rendimientos (Hernandez y Soto, 2012).

Varios autores sugieren que las altas tasas de translocacion son un importante factor
en el mantenimiento de altas tasas fotosintéticas en muchas plantas (Wardlaw, 1990),
de igual forma una inadecuada utilizacién de fotoasimilados y bajas tasas de
translocacién pueden resultar en una reduccion de la fotosintesis, manifestando una

estrecha relacion entre la potencia de fuente y la potencia de demanda.

La asimilacion de materia seca y su distribuciéon dentro de la planta, son procesos
importantes que determinan la productividad del cultivo. El estudio de los patrones de
asignacion de materia seca hacia las diferentes partes de la planta, la variabilidad de
estos patrones entre cultivares y el efecto de las condiciones ambientales en el
proceso, pueden ayudar a maximizar la productividad y a seleccionar cultivares para

un propdsito particular (Nustez et al., 2009).

La produccién de asimilados por las hojas y el punto hasta el cual pueden ser
acumulados por el sumidero, representado en este caso por la raiz cosechada, define

los rendimientos (Tekalign y Hammes, 2005b).



3.3 Evaluacion del rendimiento del cultivo en la cosecha.

En la tabla 4 se presenta el rendimiento y los componentes que lo determinan en el

momento de la cosecha.

El largo de la raiz carnosa no presento diferencias entre los tratamientos, si el
diametro, la masa de la raiz carnosa y el rendimiento que resultaron superiores en las
plantas tratadas con el bioestimulante PectiMorf® que difieren significativamente del T1
y T2.

Tabla 4. Rendimiento y sus componentes en la cosecha. T1: Control sin aplicacion, T2:
Aspersion foliar de 150 mg.ha™ de QuitoMax®, T3: Aspersion foliar de 150 mg.ha™ de
PectiMorf®. Letras diferentes en la vertical indican diferencias significativas segun

prueba Duncan para p < 0,05 en analisis realizado a cada muestreo.

T . Largo de raiz Diametro de raiz Masa de raiz Rendimiento
ratamientos “
carnosa (cm) carnosa (cm) carnosa (g) (t.ha™)

T1 10.14 + 2.80 241+0.36b 47.85+8.05b 31.5+2.10b

T2 11.22 + 2.53 256+0.44Db 58.60 + 7.63 b 38.70+1.25b

T3 11.39 +1.39 3.33+0.25a 7441+1746a 4911+3.26a

Los rendimientos alcanzados resultan superiores a los informados por Sianeh (2015)
como resultado de la aplicacion de un biofertilizantes a base de microorganismos

nativos en esta variedad.

En sentido general, los productos tuvieron un efecto positivo en el rendimiento agricola,
demostrando ser bioestimulantes efectivos pues las plantas tratadas superaron al

testigo de produccion.

Terry et al. (2014) informaron incrementos en el rendimiento del rabano con
aplicaciones de PectiMorf® en diferentes momentos y formas de aplicacién. También,
Jerez et al. (2017) y Martin et al. (2017), corrobora el efecto positivo de este

bioestimulante en el rendimiento y la calidad de los tubérculos de la papa.

La oligosacarinas han sido reportada como un importante producto estimulador del
crecimiento y los rendimientos en cultivos como papa, tabaco, tomate, maiz, arroz,

pepino, soya y frijol, tanto en condiciones experimentales como a escalas productivas

33



(Kowalski et al., 2006; Burrows et al., 2007; Falcén, 2012; Costales et al., 2016).
Resultados mas recientes demuestran incrementos que oscilan entre 10 y 60 % por
encima de los controles en dependencia de las dosis de aplicacién experimentadas, del
cultivo y la localidad de que se trate (Gonzalez et al., 2010; Jiménez et al., 2010; Falcén
et al., 2015).
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CONCLUSIONES

El cultivo de la zanahoria respondio favorablemente a la aplicacién foliar de los
bioestimulantes, lograndose incrementos en el crecimiento de las plantas, con un
impacto significativo del producto PectiMorf® (T3), en el aumento del area foliar

y la produccion masa seca.

Las diferencias encontradas en la TCC, los incrementos superiores en la TAN y las
diferencias en el comportamiento de los potenciales fuente y demanda de las
plantas con la aplicacion de las oligosacarinas, evidencian su efecto directo en la
actividad fotosintética, la produccién y distribucion de fotoasimilados desde las hojas

hacia las raices en etapas tempranas del ciclo bioldgico.

La aplicacion foliar de 150 mg.ha™' de PectiMorf® a los 30 y 50 dias después de
la siembra, mostré6 una mejor respuesta productiva de las plantas y la calidad
comercial de la raiz carnosa, expresado en un notable aumento de los

rendimientos.
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RECOMENDACIONES

Extender los resultados alcanzados a mayores areas productivas con el fin de
validar el efecto positivo de los bioestimulantes sobre el crecimiento vy

productividad del cultivo de la zanahoria.

Profundizar en los mecanismos y modos de accidn que ejercen las
oligosacarinas en el desarrollo fisiolégico y los patrones de acumulacién y

distribucion de asimilados en este y otros cultivos de interés agricola.
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