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Resumen

La aplicacion de los bioproductos Quitomax® (ingrediente activo quitosano), Pectimorf®
(ingrediente activo pectina) y microorganismo eficiente (ME) tienen propiedades promotoras del
crecimiento y desarrollo de los cultivos. En el presente trabajo se evalu6 el efecto individual y
combinado de la aplicacién de estos por via foliar al inicio de floracion y en el suelo (ME), sobre
la respuesta de algunas variables fisioldgicas y rendimiento en el cultivo de pimiento cv LPD-5.
El experimento se desarroll6 con seis tratamientos, T1-ME (microorganismos eficientes), T2-
Pectimorf+ME, T3-Quitomax, T4-Quitomax+ME, T5-Pectimorf y T6-Control. Se evaluaron
variables fisioldgicas como: tasa fotosintética (umol m2 s-1), CO2 subestomatico (vpm),
temperatura de la superficie de la hoja (°C), tasa de transpiracion (umol m s-1), area foliar de la
hoja central (cm?) y rendimiento (kg m?y t ha-1). Se emple6 un disefio de bloque al azar con tres

réplicas. Para el analisis estadistico de los datos se empled un ANOVA de clasificacion doble y
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una prueba de comparacion maltiple de media por Tukey para el 5 % de probabilidad del error,
utilizando el Paquete Estadistico ESTATITICA version 10. Los resultados reflejan la tendencia a
mejorar los indicadores fisioldgicos evaluados debido a la influencia de los bioproductos
evaluados. Los mayores rendimientos obtenidos fueron de 20,1 y 19,93 kg m? en los tratamientos
con Quitomax y ME respectivamente.
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Abstract

The application of the bioproducts Quitomax® (ingredient active chitosan), Pectimorf®
(ingredient active pectin) and efficient microorganism (ME) they have estates promoters of the
growth and development of the cultivations. Presently work was evaluated the individual effect
and cocktail of the application of these for via foliating to the flowering beginning and in the
floor (ME), on the answer of some physiologic variables and yield in the cultivation of pepper cv
LPD-5. The experiment was developed with six treatments, T1-ME (efficient microorganisms),
T2-Pectimorf+ME, T3-QuitoMax, T4-QuitoMax+ME, T5-Pectimorf and T6-Control,
physiologic variables were evaluated as: -It appraises fotosynthetic a (umol m2s?), - CO;
substomatic (vpm), -Temperature of the surface of the leaf (°C), -Rate of perspiration (umol m2
s-1) and - Area to foliate of the central leaf (cm?), Yield (kg m? and t ha*). A block design was
used at random with three replicas. For the statistical analysis of the data it was used an ANOVA
of double classification and a test of multiple Comparison of stocking by Tukey for 5% of
probability of the error, using the Statistical Package ESTATITICA version 10. The results
reflect the tendency to improve the evaluated physiologic indicators due to the influence of the
valued bioproductos. The biggest obtained yields were of 20,1 and 19,93 kg m? in the treatments

with QuitoMax and ME respectively.
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Introduccion

El pimiento (Capsicum annuum L.) es uno de los vegetales frescos mas consumidos a
nivel mundial debido a la combinacién de su sabor y valor nutricional. Los usos del pimiento son
variados. Los frutos de este cultivo son utilizados como alimento en la preparacion de ensaladas,
la confeccion de conservas, como condimento de salsas, otros platos y como producto medicinal
(Chévez et al., 2015).

El suministro de bioproductos a los cultivos alcanza cada vez mayor importancia desde el
punto de vista econdmico y ecoldgico, no obstante, debe considerarse que los mismos acttan
como estimuladores o reguladores del crecimiento de las plantas (Cruz et al., 2014).

El Quitomax (principio activo quitosano) es un biopolimero extraido por un proceso de
desacetilacion a partir de la quitina, la cual esta presente en el exoesqueleto de los crustaceos,
pluma de calamar, cuticula de insectos y paredes celulares de algunos hongos filamentosos.
Estudios recientes evaluaron el efecto de distintas concentraciones de quitosano 0.01, 0.05, 0.1,
0.3y 0.5% (p/v), en semillas de pimiento bajo condiciones célidas y frias. Los resultados
mostraron que en ambas condiciones el quitosano mejoro el porcentaje de germinacién final y
aumento las actividades de quitinasa y glucanasa (Samarah et al., 2020).

Los microorganismos eficientes, como inoculante microbiano, restablecen el equilibrio
microbiologico del suelo, mejorando sus condiciones fisico-quimicas, incrementando la
produccion de los cultivos y su proteccion; ademas conserva los recursos naturales, generando
una agricultura sostenible, mejoran la estructura y agregacion de las particulas del suelo, reduce

su compactacion, incrementa los espacios porosos y mejora la infiltracion del agua. De esta
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manera se disminuye la frecuencia de riego, tornando los suelos capaces de absorber 24 veces
maés las aguas lluvias, evitando la erosion, por el arrastre de las particulas (Moya, 2018).

El PectiMorf®, es una mezcla de oligogalacturénidos con grado de polimerizacion entre
nueve y 16 moléculas de &cido galacturénido, obtenido a partir de los desechos de la industria
citricola. Es un regulador del crecimiento no tradicional, que se produce por la degradacion
parcial de la pared celular de la corteza de los citricos. Presenta las caracteristicas de activar los
mecanismos de defensa y modificar el crecimiento y desarrollo de las plantas (Dell Amico et al.,
2017).

Teniendo en cuenta los anteriores planteamientos se evaluo el efecto individual y
combinado del Pectimorf®, el Quitomax® y los microorganismos eficientes en el cultivo de
pimiento cv LPD-5 en condiciones de casa de cultivo.

Materiales y métodos

Se utilizé la variedad de pimiento LDP-5 con un 99 % de germinacion, de crecimiento
determinado, resistente a plagas y a enfermedades y de muy buenos rendimientos agricolas
obtenidos en la Estacion de Investigaciones Horticolas “Liliana Dimitrova”.

El trasplante se realizé el 22 de octubre en una casa de cultivo, en canteros de 1,20 m de
ancho y 15 cm de altura, la distancia entre plantas fue de 0,30 m y la longitud de los canteros de
40 m. El total de plantas por tratamientos fue de 108, la longitud de cada parcela fue de 12 m
separadas 1 m.

El trabajo de investigacion se desarrollé entre los meses de septiembre de 2018 y febrero
de 2019 en un periodo optimo para el cultivo, empleandose un suelo de tipo Fluvisol, descrito,
caracterizado y ubicado de acuerdo a la ultima metodologia y version de clasificacion genética

de los suelos de Cuba.
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Tabla 1. Analisis quimico de suelo, campo experimental de la casa de cultivo Veguitas, Yara, Granma, Cuba

Cationes intercambiables CIC
Profundidad pH  P-asim. MO

Na* K* Mg® Ca*

cm H.O mgkg! % cmol (+) kgt cmol (+) kg

0-30 56 148 221 020 048 138 14.62 16.32

Notas: P-asim. = fésforo asimilable; MO = materia organica; CIC =Capacidad de intercambio catiénico.

Productos evaluados:

1.

Quitomax® (nombre comercial): Principio activo quitosano. Elaborado en el
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (Dosis de 300mg ha™* aplicado a inicio de
floracion).

Pectimorf®: (principio activo la pectina). Elaborado en el Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas, (Dosis de 20mL ha* aplicado a inicio de floracion).
Microorganismo Eficiente (ME): Bioproducto elaborado por Laboratorios
Farmacéuticos de Cuba (Aplicado cada 7 dias después del trasplante en dosis de 4

mL por litro de agua con mochila Matabi de 18 L de capacidad).

El disefio empleado fue un blogue al azar con tres réplicas y seis tratamientos, los cuales

se describen a continuacion:

Tratamientos empleados:

T1.

T2.

T3.

T4.

Aplicacion de microorganismo eficiente (ME) a razon de 4 mL L™ de agua,
asperjado en el suelo alrededor de las plantas desde el trasplante y cada 7 dias hasta
inicio de la floracion.

Aplicacion de Pectimorf® 200 mL ha™* foliar a inicio de floracion y ME en el suelo
con dosis similar a T1.

Aplicacion de QuitoMax®: Dosis de 300 mg ha't, asperjado a inicio de floracion.

QuitoMax® y ME (dosis y momentos anteriormente citados).
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T5. Pectimorf®. Asperjado en dosis de 200 mL ha* aplicado a inicio de floracion.
T6. Control. Plantas asperjadas con agua.

Evaluaciones realizadas

Medicién de indicadores fisiologicos: Se midieron con el equipo Leaf Chamber&Soil
Respiration Analysis System fabricado en el Reino Unido, en dos momentos con el objetivo de
conocer posibles causas de estrés en las plantas al inicio de la floracién e inicio de cosecha.

Estos indicadores son determinados con estos equipos mediante un sistema acoplado a
una computadora Laptop, emitiendo un documento en programa Excel con las lecturas de estos
indicadores. Los marcadores o presillas se ubicaron a 10 plantas por réplicas para realizar las
lecturas entre las 8 y 8.30 am.

Se evaluaron los siguientes indicadores fisioldgicos:

Tasa fotosintética (umol m-2 s-1).

CO- subestomatico (vpm).

Temperatura de la superficie de la hoja (°C).

Tasa de transpiracion (umol m-2 s-1).

Area foliar de la hoja central (cm?).

Variable productiva evaluada

Rendimiento (kg m): Se calculd en base al nimero de frutos por plantas, nimero de
plantas por metro y masa de los frutos, tanto por cosecha y por rendimiento total de las cuatro
cosechas evaluadas.

Analisis y discusién de los resultados

Andlisis estadisticos de los datos experimentales
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El andlisis estadistico fue realizado con el paquete Statistica para Windows, version 10.
Se realizaron analisis de varianza de clasificacion doble y cuando existieron diferencias
significativas entre los tratamientos se aplico una prueba de comparacion multiple de media por
Tukey con un nivel de probabilidad de error de un 5 %.

Al evaluar la tasa fotosintética al inicio de floracion (tabla 2) se observa que los valores
mas altos corresponden a los tratamientos Control y Pectimorf®, sin diferencias significativas
con el tratamiento donde se aplic6 Quitomax® + Microorganismos eficientes. Los valores méas
bajos de esta variable se obtuvieron en los tratamientos donde se aplicé Microorganismo
eficiente, sin diferencia significativa con los tratamientos donde se aplicd Pectimorf® +
Microorganismo eficiente y Quitomax®. Efecto contrario al anterior se produjo al evaluar el CO-
subestomatico, con los valores mas alto en el tratamiento Microorganismo eficiente, sin
diferencia significativa con los tratamientos donde se aplic6 Pectimorf® + Microorganismo
eficiente y Quitomax® y los mas bajos corresponden al tratamiento donde se aplico Pectimorf
sin diferencias significativa con el tratamiento a base de Quitomax + Microorganismo y el
tratamiento control. Para el caso de inicio de cosecha los cambios que se producen en el
comportamiento de la tasa fotosintética producen grandes variaciones con los valores mas altos
en el tratamiento Control y el tratamiento a base de Pectimorf, siendo los mas bajos los
tratamientos donde se evaluaron los microorganismos eficientes y su combinacién con el
Pectimorf.

Obseérvese que los valores de la tasa fotosintética de los dos momentos evaluados no
sufren variaciones considerables para que hayan influido en la fisiologia de las plantas, por lo

tanto, se consideran estas variaciones normales a la diferencia de la etapa fisiologica del cultivo.
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Para el caso del CO2 subestomatico no se observan grandes cambios segun el momento

de realizar la medicion, pero si de acuerdo al tratamiento aplicado, siendo muy llamativo que

solo al inicio de floracion dos tratamientos se diferencian del tratamiento control (ME y

QuitoMax®) y al inicio de la cosecha solo un tratamiento se diferencia del tratamiento control

(Pect+ME). Por lo que podemos concluir que los tratamientos aplicados no son capaces de

provocar grandes cambios en esta variable excepto los ubicados entre paréntesis en este parrafo.

El descenso de conductancia estomatica restringe severamente la difusion de gases, entre

ellos el CO, debido a que la fijacién de CO- es el principal destino de la energia de la radiacion

solar, los cloroplastos pueden estar sujetos a un exceso de luz a mediodia resultando en procesos

de aclimatacion que repercuten en una disminucion de la fotosintesis (Dias de Azevedo et al.,

2011). Este proceso de regulacion en el experimento no tuvo grandes variaciones del CO2, como

se observa en la tabla 2. Existi6 la tendencia de que los tratamientos donde se obtuvieron mejores

rendimientos (QuitoMax®, ME y Pect+ME), son los de mas baja fijacion del CO..

Tabla 2. Valores de la tasa fotosintética y el CO2 subestomatico al inicio floracién e inicio de cosecha

Tratamientos Tasa fotosintética (umol m-2s-1) CO; subestomético (vpm)
Inicio floracion Inicio de cosecha Inicio floracion Inicio de cosecha

ME 2,77¢ 2,78d 358,04 a 361,60 ab
Pect+ME 3,06 bc 3,65 cd 341.02 ab 371,80 a
QuitoMax® 3,32 bc 3,75¢ 366,40 a 348,20 ab
Quit+ME 5,82 ab 797b 317,02 b 322,00 b
Pectimorf® 6,80 a 8,54 ab 315,18 b 322,40 b
Control 6,81 a 9,21a 319,20 b 326,00 b
EE 0,47 0,49 3,10 5,02

Nota: Letras iguales significa que no hay diferencias significativas entre los tratamientos para un
nivel de significacion del 5 % para la prueba de Tukey.

Siempre que un estrés ambiental limita el metabolismo del carbono, ocurre un incremento

potencial de sobreexcitacion del aparato fotosintético, debido a un desequilibrio entre la entrada

de energia y su utilizacion, con los consiguientes cambios en la fotoquimica del PSII, por lo que
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cualquier tipo de estrés puede inducir modificaciones sobre los rendimientos, como quedo
demostrado en ese trabajo.

Con relacion a los cambios en la temperatura de las hojas, esto pudiera estar asociado a la
hora del dia en que se realizo la evaluacion del tratamiento dentro de la casa de cultivo, lo que
pudo haber afectado la tasa de transpiracion. Nétese que a medida que se incrementa la
temperatura al pasar del tratamiento uno al seis ocurre también un incremento de la tasa de
transpiracion, por lo que estos cambios no se atribuyen a los tratamientos aplicados.

También con relacién a la tasa de transpiracion ocurre un fenémeno parecido, se
incrementa la temperatura, se incrementa esta variable siendo mayor en el ultimo tratamiento
evaluado que corresponde al tratamiento control, teniendo igual comportamiento tanto al inicio

de floracion como de fructificacion.

Tabla 3. Valores de la temperatura de la superficie de la hoja y la tasa de transpiracion al inicio floracion e
inicio de cosecha

Tratamientos | Temperatura de la superficie de la Tasa de transpiracion (umol m-2 s

hoja (°C)

Inicio floracién | Inicio de cosecha | Inicio floracion | Inicio de cosecha
ME 31,98 de 29,78 e 2,13d 2,24 ¢
Pect+ME 32,50 d 30,34 ¢ 2,62 cd 2,66
QuitoMax® 34,70 cd 31,50d 2,87¢C 2,99 c
Quit+ME 36,94 bc 33,18 ¢ 3,86 b 4,00 b
Pectimorf® 37,60 ab 34,54 b 4,74 a 4,77 ab
Control 38,54 a 35,96 a 532a 5,39 a
EE 0,47 0,41 0,22 0,22

Nota: Letras iguales significa que no hay diferencias significativas entre los tratamientos para un
nivel de significacion del 5 % para la prueba de Tukey.

Naizaque et al. (2014), reportan valores para la tasa fotosintética de 1, 98 a 2, 04 umol m-
251 en el cultivo de Acca sellowiana, valores mas bajos que los reportados en este trabajo, pero
coinciden en que a medida que aumenta la temperatura del dia aumenta la temperatura en la
superficie de la hoja y la tasa de transpiracion, sobre todo de 8.00 am a 12.00 am, mostrando la

temperatura una fuerte correlacién positiva con la Tasa de transpiracion, siendo similar a este
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trabajo, donde a medida que se incremento la temperatura de la superficie de la hoja se
incremento la Tasa de transpiracion.

En ambos momentos, el indice de area foliar (IAF) para los tratamientos aplicados se
comportaron entre 10,9 y 14,3 para el tratamiento control y entre 11,4 y 17 para los tratamientos
aplicados, siendo mayor en el tratamiento donde se aplico Pectimorf + ME tanto para la fase de
floracion como para el inicio de cosecha, demostrando la efectividad de un indicador tan
importante como el IAF para el desarrollo de las plantas.

Aleméan et al. (2018) sefialan que en su trabajo para el cultivo del pimiento, los valores
medios de IAF de 2,9 fueron también superiores para este indicador dentro de casa de cultivos,
aunque en este caso no se encontraron diferencias estadisticas.

Arozarena et al., (2017) refiere que el &rea foliar es imprescindible para evaluar
indicadores de eficiencia fisioldgica en el estudio de la respuesta de variedades e hibridos, ante
diferentes ambientes o regimenes de manejo. Los valores obtenidos por estos autores son
inferiores a los reportados por este trabajo; parece ser que la diferencia se debe al método

empleado, ellos lo calcularon manualmente y en este caso con el equipo INGA de fabricacion

belga.
Tabla 4. Area foliar de la hoja central (cm 2)
Tratamientos Inicio floracion (cm 2) | Inicio de cosecha (cm 2)
ME 14,1 ab 15,6 ab
Pect+ME 152 a 170a
QuitoMax® 12,8 b 15,2 b
Quit+ME 12,2 bc 150b
Pectimorf® 11,4bc 150b
Control 109c 14,3b
EE 1,56 1,67

Nota: Letras iguales significa que no hay diferencias significativas entre los tratamientos para un nivel de
significacién del 5 % para la prueba de Tukey.
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También establecen en su trabajo que, al evaluar tres variedades de pimientos, los
incrementos en el area foliar se asocian al grado de desarrollo vegetativo alcanzado por las
plantas, que permite suponer una actividad fotosintética de mayor eficiencia, consecuencia del
superior aprovechamiento por planta, de la calidad agricola del sustrato y la radiacion solar
incidente, atenuada por los tendales (Arozarena et al., 2017).

Anélisis del rendimiento por tratamiento aplicado (kg m?)

Al analizar el rendimiento obtenido por metro cuadrado (Tabla 5) los mejores resultados
se obtienen en la cosecha una en todos los tratamientos aplicados los cuales superan al
tratamiento control, en la segunda cosecha donde se aplicO ME y en la tercera no existieron
diferencias significativas entre los tratamientos. En la cuarta cosecha se destaca el tratamiento
con QuitoMax, obteniendo el valor més alto de las cuatro cosechas y al sumar todas las cosechas
el rendimiento con menor valor se obtiene en el tratamiento control.

Mejia (2016) informd que en el afio 2016, el hibrido F5 '-DPL1 , de procedencia nacional
(IIHLD) tuvo un rendimiento de 120 t ha-! afto a 140 t ha-1 aio™. Otros autores plantean, que la
variedad en cualquier cultivo que se seleccione debe tener el potencial de producir un
rendimiento de frutos comerciales igual o mayor que el que se obtiene con la variedad que ya
utiliza el agricultor (Antonini et al., 2012), en este caso el potencial mostrado por este hibrido es
muy superior a los resultados que se alcanzan con las variedades tradicionales como California
wonder, Espafiol y Verano 1 que son las més cultivadas en Cuba.

Abreu et al. (2018) al evaluar dos cosechas del cv Magistral reporta valores del
rendimiento de hasta 100 t ha, en este caso se realizaron cuatro cosechas, por lo que los
resultados son similares, obteniendo hasta 20 kg m?, por lo que no se debe interferir un

rendimiento de 200 t ha®, ya que esto no se trata de una simple regla de tres, no es igual producir
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en casa de cultivo que en cielo abierto, no es la misma superficie, ni los factores que intervienen
en la vida de las plantas son los mismos. Estos valores se logran en los tratamientos ME y
QuitoMax®.

Lo planteado anteriormente coincide con lo sefialado por Cruz et al. (2014) al plantear
que los bioproductos ME y QuitoMax® aplicados a los cultivos alcanzan cada vez mayor
importancia desde el punto de vista econémico y ecoldgico, no obstante, debe considerarse que

los mismos acttan como estimuladores o reguladores del crecimiento de las plantas.

Tabla 5. Rendimiento obtenido por cosecha (kg m?)

Tratamientos | 1ra cosecha | 2da cosecha | 3ra cosecha | 4ta cosecha
ME 439a 6,71 a 4,44 NS 4.39bc
Pect+ME 4,081 a 3,85 cd 3,62 523b
QuitoMax 3,998 ab 599b 4,89 7,72 a
Quit+ME 4,029 ab 3,75 cd 4,24 511b
Pectimorf 3,587 ab 404 c 5.30 4,19hc
Control 2,869 b 3,38d 3,33 3,46 C

EE 0,38 0,28 0,22 0,11

Nota: Letras iguales significa que no hay diferencias significativas entre los tratamientos para un nivel de
significacién del 5 % para la prueba de Tukey.

Al realizar un analisis estadistico al rendimiento total obtenido por tratamiento (figura 1)
se observa que el tratamiento con QuitoMax y MOE tienen diferencias significativas con el
tratamiento control y los otros 4 tratamientos, que no difieren entre si.

Aleman et al. (2018) obtuvieron un rendimiento agricola de 4,9 y 6,4 kg m2, valores que
son aceptables para el pimiento en condiciones de casa de cultivo y se corresponden con los
obtenidos por Skeptic (2013) al reportar rendimientos de 6,28 t ha-'y de 6,41 t ha-! cuando se
utilizan biofertilizantes, e inferiores a los obtenidos en el pimiento hibrido Nathalie a los 100 dias
después del trasplante (ddt) 7,0 kg m™ en sistema convencional y de 9,0 kg m-2 en un sistema

integrado.
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Los resultados correspondientes al parrafo anterior son similares a los obtenidos en Cuba
y especialmente en la provincia Santiago de Cuba, reportados por Hernandez et al. (2010) al

evaluar en tres experimentos, diferentes dosis de fertilizantes organicos en pimiento.

Figura 1. Evaluacion del rendimiento total. (kg m?)

Rendimiento total obtenido por tratamiento (kg m?)
24

(kg m?)

B Bl ] i ct
MOE uitoMax Pectimorf

Q . or
Pect+MOE Quit+MOE Control §{Mean
Tratamientos T Mean+0,95 Conf.Interval
Conclusiones
1. Se pudo comprobar el efecto de los bioproductos sobre las variables evaluadas ya que

existio la tendencia de que las mismas sufrieran modificaciones al compararlas entre
ellas.

2. El rendimiento como méaxima expresion de las plantas vari6 con los tratamientos
aplicados. Los mayores rendimientos obtenidos fueron de 20,1 y 19,93 kg m? en los
tratamientos con Quitomax y ME respectivamente.
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