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Sintesis

Con el objetivo de evaluar el comportamiento morfofisiologico del ajo bajo el
efecto de bioproductos de usos agricolas, se disefidé un experimento en bloque
al azar con cinco tratamientos y tres réplicas. Las bioestimulantes utilizados
fueron VIUSID Agro, FitoMas-E, Microorganismos Eficientes, la combinacion de
todos y un testigo. Se evaluaron parametros morfofisiologico como, el diametro
del bulbo, didmetro del pseudotallo, nimero de dientes por bulbo, los indices
de crecimiento, el indice de eficiencia foliar, razén de area, entre otros. Los
resultados mostraron un incremento significativo (p<0,05) en los indicadores
morfolégicos con la aplicacion de los bioestimulantes, el mejor resultado en el
diametro del bulbo fue con los Microorganismos Eficientes el cual reportd
incrementos en relacion al testigo del 14,59 %, la tasa absoluta de crecimiento
con los Microorganismos Eficientes mostré un incremento promedio respecto al
testigo fue de 0,032 g dial. En la tasa de asimilacion neta los mejores
resultados se obtuvieron con el empleo individual de VIUSID agro,
Microorganismos Eficientes y la combinacion de todos los bioestimulantes
superando al testigo. Los Microorganismos Eficientes fue el bioestimulante que
mostro el mejor comportamiento en los parametros morfofisiolégicos en todo el
experimento superando al resto de los tratamientos y el testigo. Todos los
bioestimulantes influyeron positivamente en el rendimiento agricola. EI mejor
valor en este indicador se obtuvo con el tratamiento Microorganismos Eficientes
quien alcanzé diferencias estadisticas significativas (p<0,05) al resto de los
tratamientos y super6 al testigo en 2,87 t ha', lo que signific6 un incremento
del rendimiento en 38,78 %.



Synthesis

In order to evaluate the morphophysiological behavior of garlic under the effect
of bioproducts from agricultural uses, a randomized block experiment with five
treatments and three replications was designed. The biostimulants used were
VIUSID Agro, FitoMas-E, Efficient Microorganisms, the combination of all of
them and a control. Morphophysiological parameters such as bulb diameter,
pseudostem diameter, number of teeth per bulb, growth rates, leaf efficiency
index, area ratio, among others, were evaluated. The results showed a
significant increase (p<0.05) in the morphological indicators with the application
of biostimulants, the best result in the diameter of the bulb was with the Efficient
Microorganisms, which reported increases in relation to the control of 14,59 %
the absolute growth rate with the Efficient Microorganisms showed an average
increase with respect to the control was 0,032 g.day!. In the net assimilation
rate, the best results were obtained with the individual use of VIUSID agro,
Efficient Microorganisms and the combination of all the biostimulants,
surpassing the control. The Efficient Microorganisms was the biostimulant that
showed the best behavior in the morphophysiological parameters throughout
the experiment, surpassing the rest of the treatments and the control. All
biostimulants positively influenced agricultural yield. The best value in this
indicator was obtained with the Efficient Microorganisms treatment, which
reached significant statistical differences (p<0,05) to the rest of the treatments
and exceeded the control by 2,87 t hal, which meant an increase in yield in
38,78 %.
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Introduccidn

El ajo (Allium sativum L.) es una de las plantas horticolas mas antiguas
cultivadas, originaria de Asia Central que pertenece a la familia Alliaceae,
segunda especie del género Allium més utilizada en el mundo, después de la
cebolla. Es conocida desde la antigliedad con el sobrenombre de especia de la
vida o spice of life por su propiedades medicinales. Sus hojas e inflorescencias
jovenes son consumidas como vegetales verdes, mientras que los bulbos
frescos sirven de condimento y agente aromatico en la coccion de muchos
alimentos y en la industria farmacéutica (Galvez, 2017; Musefiu, 2018; Lépez et
al., 2019; Guerra et al., 2019).

La produccion mundial de esta hortaliza en el 2020 rond6 las 26 millones de
toneladas, siendo China y la India los mayores productores a nivel mundial con
un volumen de produccion conjunta de mas de 22 millones de toneladas, solo
el gigante asiatico produce el 83% de la produccibn mundial de este cultivo
(Grosso et al., 2014; Atlasbig, 2020).

Es un vegetal econémicamente importante debido propiedades medicinales y
nutricionales que posee, lo que provoca una alta demanda en la poblacién, por
lo que esta priorizado en la agricultura dentro de las lineas de produccion de
hortalizas en el pais. Entre las propiedades medicinales de este cultivo,
destaca su papel en la prevencién de enfermedades cardiovasculares, la
reduccion de los niveles de glucosa en sangre, el efecto antitumoral y
antibacteriano. El ajo demanda un riguroso manejo de las practicas agricolas y
fitotecnias y en especial del riego y la nutricion, ya que el déficit o el exceso de
estos recursos en el suelo causan sustanciales pérdidas ambientales y
productivas (Bayan et al., 2014; Pupo-Feria et al., 2016; Montoya-Ramos et al.,
2019; Liet al., 2021).

La produccion nacional en el afio 2020 del cultivo de A. sativum rondo las 23
257 toneladas, mientras que la produccion de este cultivo en la provincia y el
municipio de Sancti Spiritus en el afio en cuestion fue de 1 284.4 y 1212.6 t
respectivamente (Atlasbig, 2020; ONEI, 2020a; ONEI, 2020b).



Estos volimenes productivos aiun no cumplen la demanda existente a nivel
nacional y provincial de dicho cultivo, de ahi la necesidad de buscar
alternativas para aumentar la produccién del mismo, la cual se ve afectada por
las practicas de modelos de agricultura intensiva y de altos insumos, ya que al
cultivo del ajo se realizan aplicaciones, en muchos casos de forma excesiva, de
productos quimicos, para el manejo de plagas y para su fertilizaciéon. Es por ello
que en los ultimos afios se estd promoviendo a nivel mundial reemplazar la
aplicacion de agroquimicos por la utilizacion de bioproductos agricolas y
estimuladores del crecimiento vegetal (Pupo et al., 2016; Drobek et al 2019;

Carmona y Melendrez et al., 2019).

La utilizacion y el estudio de los bioestimulantes y sus efectos, es una
alternativa practica que contribuye al desarrollo de los sistemas de produccion
agricola sostenibles. Los bioestimulantes se definen como cualquier sustancia
0 microorganismo capaz de aumentar la eficiencia en la nutricion, la tolerancia
al estrés abidtico y la calidad de los cultivos. Constituye también una de las
grandes prioridades de la Agenda 2030, la cual esta enfocada transformar el
sistema productivo en nuestro pais (Martinez-Balmori et al., 2021; Liane et al.,
2021; de Araujo et al., 2021; Abreu et al., 2021; Avila et al., 2021).

Existen estudios internacionales en la utilizacion de bioproductos agricolas
como es el caso de Montenegro (2017), el cual evalué la respuesta del cultivo
de ajo a tres frecuencias de aplicacién de abonos organicos, obteniendo que
resultados satisfactorios en cuanto a la altura de planta, peso de bulbo, nimero
de dientes por bulbo y rendimiento en la produccion, con aplicaciones a los 20
y 40 dias después de la emergencia de la plantula.

También Huaman (2019), aplicé microorganismos eficientes (EM) en diferentes
sustratos de materia organica en el cultivo de ajo bajo invernadero en Puno,
obteniendo los mejores resultados con respecto al crecimiento en altura y
diametro con la aplicacién de tierra negra + estiércol de ovino y EM una dosis
de 15 ml.



En Cuba también se viene trabajando el uso de bioproductos en este vegetal,
tal es el caso de Abreu et al. (2021), los cuales evaluaron el efecto del producto
QuitoMax® en el rendimiento del ajo, obteniendo una respuesta positiva en las

variables altura de la planta y numero de hojas con la dosis de 150 mg ha.

Situacién Problémica

Segun Carmona y Melendrez (2019), el rendimiento del cultivo del ajo ronda las
13 t hal los cuales son bajos comparados con el resto del mundo, por ello la
necesidad de buscar alternativas para satisfacer la demanda existente. Dentro
de las alternativas a utilizar destaca el uso de bioproductos agricolas.

En Cuba existen estudios sobre el uso de bioproductos agricolas en el cultivo
de A. sativum. Donde destacan autores como, Martinez-Balmori et al. (2021),
los que observaron las propiedades fisico mecanicas y quimicas del ajo
cultivado con diferentes concentraciones de QuitoMax®, donde obtuvieron
modificaciones en los indicadores de calidad evaluados (calibre, pungencia, %
de &cidos orgéanicos, contenido de carbohidratos reductores y proteinas), que
contribuyeron al incremento de la calidad interna y dependieron de la

concentracion del bioestimulante y la variedad utilizada.

También Carmona y Melendrez (2019), evaluaron el efecto de dosis de
VIUSID agro en el cultivo en cuestidén en el municipio Taguasco, dichos autores
lograron mejoras en los indicadores morfoagrondmicos (altura de la planta,
namero de hojas, diametro del tallo, diAmetro del seudotallo, masa del bulbo y

rendimiento) con la dosis de 0.25 Lha.

Sin embargo, los estudios sobre este tema aun son insuficientes, a partir de las
repeticiones en el tiempo con diferentes especies y variedades, son un

requisito en la investigacion agropecuaria (Fuentes et al., 1999).



Problema Cientifico

¢,Qué influencia podria tener el uso de bioproductos agricolas en los

parametros morfofisiolégicos del genotipo de ajo Criollo?

Hipotesis
A partir del uso de bioproductos agricolas serd posible favorecer los
parametros morfofisioldégicos del genotipo de ajo Criollo.

Objetivo
Evaluar los parametros morfofisiologicos del genotipo de ajo Criollo bajo el

efecto bioproductos agricolas.

Objetivos Especificos

1. Determinar el efecto en las variables morfolégicas del genotipo de ajo Criollo

bajo el uso de bioproductos agricolas.

2. Determinar el efecto en las variables fisiologicas del genotipo de ajo Criollo

bajo el uso de bioproductos agricolas.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA.

1.1 Cultivo de Ajo (A sativum).

El género de plantas Allium es uno de los mayores existentes donde se
incluyen mas de 600 especies conocidas. La mayoria de estas especies se
caracterizan por ser bulbos. Sus principales usos son culinarios,
agroindustriales y medicinales. El ajo es una de las especies de gran
importancia econdémica, siendo la segunda hortaliza de mayor importancia
dentro del género (Carbajal, 2018). Segun DAPRO (2020), la produccién

mundial de este cultivo en el 2018 fue 28 millones de toneladas.

1.1.1 Origen.

Es una planta originaria de la regiébn de Asia, donde se propag6 al area
mediterranea y de ahi al resto del mundo. Se estima que se cultiva desde hace
miles de afios y que ya se consumia en la India y en Egipto desde el afio 3.000
A.C. Los espafioles lo introdujeron en el continente americano a finales del
siglo XV (Acosta, 2020; Rodriguez, 2021).

1.2 Clasificacién Taxonomica.
Segun Arencibia (2018), el cultivo del Ajo (A. sativum) se clasifica
taxondmicamente:
REINO: Plantae
DIVISION: Magnoliophyta
CLASE: Liliopsida
ORDEN: Amaryllidales
FAMILIA: Alliaceae
GENERO: Allium
ESPECIE: Allium sativum (L.)



1.3 Morfologia del Cultivo.
El Ajo se distingue por ser una planta monocotiledénea, herbacea, bulbosa y
bianual. Este cultivo posee una altura de 30 a 100 cm y sus hojas se distinguen

por ser planas, estrechas y largas (Carbajal, 2018).

1.3.1 Raiz.

El sistema radical del ajo esta formado por un conjunto de raices adventicias
gue nacen del tallo verdadero, las mismas alcanzan una profundidad de 60-70
cm, pero el grueso de estas raices se sitla en una capa de suelo comprendida
a una profundidad de 40 — 45 cm, son fasciculadas, blancas y de 0,1 a0,5 mm
de diametro (Arroyo, 2018; Arencibia, 2018).

1.3.2 Tallo.

El tallo verdadero se distingue por ser blando y liso de unos 40 cm de altura, el
mismo aparece por el centro de las hojas. Se trata de un tallo hueco vy rollizo.
De él salen las hojas, de forma alargada y plana, las cuales se estructuran a lo
largo del tallo de forma alternada. Su parte basal es denominado disco y se
integra por una masa conica, tunicada que al alcanzar la madurez se vuelve
dura. En esta parte del tallo se encuentran los bulbillos. El tallo llega a medir 30
mm de diametro y 5 mm de altura denominandose tallo verdadero y se
encuentra subterrdneo a partir de este crecen las hojas y nace la raiz
(Montenegro, 2017; Carbajal, 2018).

1.3.3 Hojas.

Las hojas estan unidas al tallo y se caracterizan por ser delgadas
distribuyéndose de forma alterna. Miden de uno a tres cm de ancho y de largo
alcanzan los 20 a 50 cm. Las hoja se integran de una vaina y un limbo el cual
tiene las caracteristicas de ser planas, acanaladas, largas, estrechas,
comprimidas, con una nervadura central y terminan en una punta. La vaina se
distingue por tener una forma cilindrica y formar el falso tallo o pseudotallo
corto y erecto. En ellas no se acumulan sustancias nutritivas, forman las
tunicas, con una coloracién diversa y su funcion es proteger a los bulbillos
(Arroyo, 2018; Carbajal, 2018).



1.3.4 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 seis pétalos blancos,
seis estambres y un pistilo. Aunque se han identificado clones fértiles, los bajos
porcentajes de brotacion 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 (Arencibia,
2018).

1.3.5 Bulbo.

Esta formado por las yemas axilares de las hojas, desarrolladas vy
transformadas en 6rganos de reserva. Cada yema origina un diente de ajo, con
respecto a la formacién del bulbo, es un proceso morfogenético, en el cual las
hojas de reserva, se desarrollan de las yemas axilares de las hojas
envainadoras, estableciéndose dos estados: una etapa inductiva controlada por
bajas temperaturas y dias largos, y otra morfolégica cuantitativamente
dependiente de las condiciones termo y fotoperiédicas (Guzman y Huaman,
2019).

1.4 Fenologia del cultivo
Segun Aguado (2015), plantea que existen cinco etapas ecofisioldgicas

principales y que se distinguen de la siguiente manera:

1. Brotacion, que se inicia con la plantacion y finaliza con la emergencia de la

hoja de brotacién por sobre la superficie del suelo.

2. Crecimiento vegetativo inicial, etapa de bajo ritmo de acumulacién de
materia seca en la que esencialmente se expanden las raices y las hojas

preformadas en el bulbillo y a expensas de sus reservas.

3. Rapido crecimiento vegetativo, que se trata de una etapa de muy activo
crecimiento de la parte aérea, con notable aumento de la altura de la planta y

de la expansion de hojas. Es una etapa de suma importancia, ya que al
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comienzo de la misma tendria lugar el primer paso en el proceso de inicio de la
bulbificacion, que es la iniciacion de las yemas laterales, y hacia su finalizacion
ocurriria el segundo y Ultimo paso en este proceso, que consiste en la

transicion a hoja de reserva.

4. Rapido crecimiento del bulbo, que describe una etapa de muy activo
crecimiento de la porcion subterranea del vastago de la planta, a la méxima

tasa de “llenado”.

5. Crecimiento final del bulbo, en la que el ritmo de “llenado” del mismo
disminuye respecto de la etapa anterior, mientras la planta se va acercando al
estado de dormicion; esta etapa es normalmente interrumpida por la cosecha
comercial del cultivo antes de que pudiese completarse la senescencia total del

area foliar dias después de brotacién Absorcion relativa de N (%)

1.5 Factores edafoclimaticos del cultivo.

El A. sativum se caracteriza por ser capaz de adaptarse a diferentes
condiciones climéticas, pero con ello se afecta la productividad del mismo
segun la incidencia de los factores edafocliméticos en la etapa de desarrollo de

los bulbos.

1.5.1 Clima.

1.5.1.1 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 (Arencibia, 2018).

1.5.1.2 Temperatura.

El ajo es una hortaliza resistente al frio, que tiene un rango de temperatura de
10 a 30 °C para un desarrollo total, también indica que la raiz de los dientes de
ajo empieza a crecer a temperatura de 20 a 30 °C obteniendo mejores
resultados de produccién. La tuberizacion del ajo esta influenciada por la

temperatura a la que esta expuesta la planta, siendo una temperatura 6ptima



para la maduracion del bulbo de 12 a 18 °C (Guzman Borja y Huaman
Espinoza, 2019).

1.5.1.3 Humedad.

Una humedad relativa por debajo del 60% y la ausencia de precipitaciones
favorecen la presencia de pulgones y trips. Un exceso de humedad, cuando se
aproxima la cosecha, favorece la pudricion de la cuticula externa que recubre al
bulbo, este puede abrirse y perder su valor comercial; también pueden
producirse super brotamientos o germinaciones inadecuadas de los dientes ajo.
(Gavilanes, 2013; Huaman, 2019).

1.5.2 Suelos.
El ajo es capaz de adaptarse a diversos tipos de suelos si estan bien drenados.
Principalmente en terrenos ligeros, ricos en materia organica, con pH entre 6.0

y 6.5, buena disponibilidad de nutrientes (Verastegui, 2019).

1.6 Preparacion de los suelos.

Debido a la poca profundidad de las raices (especificamente en la capa activa
donde se desarrolla el mayor porcentaje de raices) en este cultivo (20 cm) es
de vital importancia realizar una buena preparacion del suelo con una
profundidad de 30-40 cm, que comprende la nivelacion del terreno, el arado y
la fragmentacion de terrones hasta se obtenga un suelo bien mullido
(Gavilanes, 2013).

1.7 Siembra

Pueden ser utilizadas diferentes marcos de siembra, se puede utilizar un marco
de plantacion de camellbn 50 a 60 cm y de narigbn 8 a 12 cm. Con una
densidad de 0,8 — 1,2 t.ha'l (Romero, 2018).

1.7.1 Epoca de Siembra

La época optima de plantacion es entre el 15 de octubre y el 1 de
diciembre, pudiéndose extender en algunas zonas hasta el 15 de
diciembre. Esto se hace buscando temperaturas menos frias durante los
primeros 30-40 dias y temperaturas mas bajas en la época de formacién del
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bulbo. La época de plantacion se extiende desde el 25 de septiembre hasta el
30 de diciembre (Marrero et al., 2009).

1.8 Fertilizacion

El uso de fertilizantes en las plantaciones de ajo, posee una buena eficiencia
cuando las férmulas completas o la aplicacion de 60 kg de nitrdgeno(N), y 100
a 130 de fosforo (P) en la siembra. Esta hortaliza es muy sensible a los
excesos o deficiencias de nutrientes, el nitrégeno y potasio son los elementos
mas absorbidos, seguidos del azufre, calcio y fosforo. Es una planta sensible a
las deficiencias de Zinc, Boro, Molibdeno; indicando que estos dos ultimos
elementos tienen cierta influencia para una buena conservacion del bulbo
(Verastegui, 2019; Huaman, 2019).

1.9 Riego

El riego es un elemento indispensable en la produccion de ajo y la aplicacion
del mismo depende en gran mediad del clima, el suelo y de la edad del cultivo.
El sistema de riego mas indicado es por aspersion, pero también se emplea el
riego de surcos. En el primer mes del cultivo los riegos deben realizarse cada
dos dias y durante al menos una hora. Entre los 30 y 90 dias se debe regar
cada cuatro o cinco dias y se ira aumentando progresivamente el tiempo de
riego hasta aplicar dos horas cuando las plantas tengan tres meses de edad.
Entre los 90 y 120 dias se aplicaran dos horas de riego cada siete dias
aproximadamente. Durante los 120 a 140 dias, cuando se acerca la cosecha
deben suspenderse los riegos para favorecer el secado de los bulbos
(Gavilanes, 2013; Verastegui, 2019).

1.10 Principales plagas y enfermedades del cultivo del ajo.

Las principales plagas y enfermedades del cultivo de ajo son el Gusano del
suelo (Agrotis spp) el cual causa afectaciones en las hojas y en el cuello de las
plantulas jovenes, los Neméatodos del tallo y bulbo (Ditylenchus dipsaci) es un
endoparasito migratorio que se alimenta en el tejido parénquimas, en tallos y
bulbos, los Trips (Thrips tabaco) son ninfas diminutas, sin alas y adultas se
esconden en la parte inferior de la hoja y raspan y chupan la savia,

produciendo marchitamiento y languidez, particularmente en tiempo de sequia,
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la Mancha purpura (Alternaria spp), el Mildiu (Peronospora scheleideni) y la
Pudricion blanca (Sclerotmium cepivorum B) esta ultima desencadena la
formacion de areas podridas en los bulbos, mientras las plantas se marchitan y
posteriormente mueren colapsadas (Montenegro, 2017; Soto, 2019; Huaman,
2019; Acosta, 2020)

1.11 Control de malezas

El control de malezas se realiza generalmente tanto mecanica como
quimicamente. La eleccién del método de control o los productos quimicos a
usar esta principalmente supeditada a las malezas presentes. Se debe tener
en cuenta que la ejecucién de labranzas mecénico-manuales puede dafiar al

bulbo e incidir en el rendimiento del mismo (Aljaro et al., 2009; Romero, 2018).

La competencia por los recursos del suelo por parte de las malezas se
manifiesta espacial y temporalmente. En la competencia espacial cobra
importancia la cantidad de individuos por unidad de superficie (plantas/m?), en
el segundo caso, la etapa del ciclo de cultivo en que interactian (dias desde
plantacién). El periodo critico de competencia es el lapso de tiempo en el cual
las malezas provocan mermas de rendimiento por competencia por agua,
nutrientes y luz, ya que el cultivo de A. sativum posee una escasa habilidad
competitiva (Guzman y Huaman, 2019; Rodriguez, 2021).

1.12 Clones

El clon “Criollo” fue el utilizado en el experimento, son conocidos por dicho
nombre en el pais un numero de clones que después de ser introducidos se
adaptaron a nuestras condiciones edafoclimaticas y posteriormente fueron

seleccionados y mejorados (Marrero et al., 2009).

Segun lIzquierdo y Gomez (2010), el clon criollo presenta las siguientes

caracteristicas:

Clon Criollo-3
Altura de follaje (cm) 26,9 — 28,6

11



Numero de hojas 4-5

Materia seca (%) 38,1 -39,9
Ciclo Vegetativo 140
Color de follaje Verde oscuro

1.13 Bioestimulantes

El concepto de bioestimulante son una gama de sustancias y microorganismos
gue muestran efectos caracteristicos sobre el crecimiento, desarrollo vy
metabolismo de las plantas. Se adoptaron inicialmente en la agricultura
organica para cultivos especiales y producciones horticolas de alto valor. Sin
embargo, en la actualidad se ha incorporado a la produccion de cultivos
convencionales, ya que son capaces de mejorar la productividad y la calidad de
las plantas (Yakhin et al., 2017; Reg, 2019).

Los bioestimulantes son un grupo de fertilizante cuya funcién es estimular los
procesos de nutricién vegetal independientemente del contenido de nutrientes
del producto con el Unico objetivo de mejorar una 0 mas de las siguientes
caracteristicas de la planta o la rizosfera vegetal: (a) eficiencia en el uso de
nutrientes; (b) tolerancia al estrés abibtico; (c) rasgos de calidad; (d)
disponibilidad de nutrientes confinados en el suelo o la rizosfera; (e) induccion
de la fotosintesis (Jardiny, 2020; Del Buono, 2021).

Segun Povolo et al. (2022), los bioestimulantes incluyen una amplia gama de
productos derivados de materias primas naturales y se pueden clasificar en
cinco grupos en funcién de la fuente y el modo de accidn: (a) hidrolizados de
proteinas y otros compuestos que contienen N; (b) Sustancias de humato (SA);
(c) extractos de algas marinas; (d) Biopolimeros (quitosano y otros polimeros);
(e) Bioestimulantes microbianos (hongos micorrizicos y no micorrizicos,
rizobacterias promotoras del crecimiento). La naturaleza quimica altamente
compleja y diversa de los bioestimulantes vegetales, emplean una amplia gama
de vias bioquimicas y redes reguladoras para provocar sus efectos en las

plantas (Omoarelojie et al., 2021).
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El mercado global de bioestimulantes esta proliferando rapidamente y su
alcance en el 2018 fue cerca de 2241 millones de ddlares. Existe actualmente
un creciente interés en estos estos bioproductos, el cual se ve confirmado por
el creciente numero de productos registrados anualmente, con una tasa anual
compuesta, de 2013 a 2018, del 12.5%. El éxito que poseen en Europa se
debe a la contundente implementacion de politicas destinadas a promover la
agricultura sostenible y el uso de insumos seguros, con minimos impactos
ambientales. También se puede apreciar el interés creciente de otras potencias
en estos productos como China e India (Unién Europea, 2014; Xu y Geelen,
2018; Caradonia et al., 2019; Yaseen y Takacs-Hajos, 2022).

1.13.1 FitoMas-E.

El Fitomas-E es un derivado de la industria azucarera cubana obtenido en el
Instituto de Investigaciones de los Derivados de la Cafia de Azucar (ICIDCA),
producto natural con un 20 % de materia organica, que actlia como bionutriente
vegetal con marcada influencia antiestrés, presenta un efecto bioestimulante ya
gue potencializa el crecimiento y desarrollo de los cultivos. Este producto se
obtiene por procedimientos exclusivamente biologicos y fisicos con una
tecnologia sencilla y a un costo muy inferior a los precios del mercado
internacional (Hurtado et al., 2019; Rosell-Pardo et al., 2019)

FitoMas-E al ser un bionutriente natural a base de sustancias activas de alta
energia (aminoacidos, nitrogenados) bases y polisacaridos), asi como
minerales que contienen nitrogeno, fosforo y potasio, estimula con éxito el
crecimiento y desarrollo de los cultivos, reduce el ciclo del cultivo, estimula y
vigoriza desde la brotacion hasta la fructificacion, disminuye los dafos por
salinidad, sequia, exceso de humedad, fitotoxicidad, plagas, ciclones, podas y
trasplantes. Este bioestimulante se puede aplicar directamente sobre las hojas
de la planta, asi como en sistemas de fertirrigacion durante cualquier fase
fisiolégica del cultivo, independientemente de la parte de la planta que
constituya el interés econémico del cultivo (Feria et al., 2019; Gomez-Kosky et
al., 2019; Liriano et al., 2020; Gonzalez et al., 2021; Diaz et al., 2021).
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Segun ACPA (2010), este bioestimulante presenta las caracteristicas

siguientes:

1.13.1.1 Composicién quimica

Componentes g/l % peso/peso
Extracto organico 150 13,00
N total 55 4,80
K20 60 5,24
P20s 31 2,70

1.13.1.2 Recomendaciones

Cafia de azucar. Aplicacion foliar: 2 litros/ha

Otros cultivos. Aplicacion foliar: 0,2 a 2 litros/ha

Inoculacién de semillas. Remoje en una mezcla con agua al 1-2% entre 2 y 3
horas antes de llevar al semillero.

Agua de riego. Dosis 5 litros/ha.

Compost. 0,05 litros/t de M.O. a descomponer

1.13.1.3 Efectos.
Aumenta y acelera la germinacion de las semillas, boténicas o agamicas.
Estimula el desarrollo de las raices, tallos y hojas. Mejora la nutricion, floracion

y cuajado de los frutos.

Reduce el ciclo del cultivo frecuentemente. Potencia la accién de herbicidas y
otros plaguicidas lo que permite reducir las dosis recomendadas. Acelera el
compostaje y la degradacion de los residuos de cosechas. Ayuda a superar los
efectos negativos del estrés por salinidad, sequia, excesos de humedad,

fototoxicidad, enfermedades y plagas.
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1.13.1.4 Momento de aplicacion.
En cualquier fase fenoldgica del cultivo: germinacion, semillero, vivero, fase de
crecimiento vegetativo, prefloracion, formacion y cuajado del fruto. Una sola

aplicacion es efectiva, aunque pueden ser varias durante el ciclo.

1.13.1.5 Cultivos.

Se puede usar sobre las mas variadas especies boténicas: cafia de azucar,
frutales, granos, cereales, tubérculos y raices, plantas medicinales, remolacha,
tabaco, horticola de frutos (tomate, pimiento, pepino, meldn) horticola de hojas
(col, lechuga, brécoli, apio), frutales tropicales (banano, platano, pifia, papayo),

leguminosas, forestales, pastos, ornamentales, flores y césped.

1.13.1.6 Medidas medioambientales.

FitoMas-E no es toxico a los animales y a las personas en las dosis de empleo.
Se puede mezclar con la mayoria de los agroquimicos de uso corriente. En
caso de vertimiento diluir con agua suficiente. Evitar el contacto y transporte
junto con alimentos. Mantener lejos del alcance de los nifios y almacenar en los

lugares habituales para este tipo de producto

2.13.2 Microrganismos eficientes.

Una de las posibles alternativas propuestas contra el exceso de fertilizacion
quimica, es la biofertilizacibn con microorganismos del suelo, los cuales,
reproducidos en una mezcla, producen un efecto potencializado sobre los
cultivos y otros procesos agropecuarios. Como tecnologia, los microorganismos
eficientes (ME), surgen desde la década de los afios 60, pero los estudios
estos microorganismos eficaces se iniciaron en la década de 1970 por el Dr.
Teruo Higa, con el objetivo de mejorar la utilizacién de la materia organica en la
produccion agricola, en sus ensayos y experimentos reunid unas 2000
especies de microorganismos de los cuales 80 mostraron efectos eficaces
(Melendrez y Sanchez, 2019).

Por accidente, el doctor colocé una mezcla de los ME en arbustos pequefios y
al cabo del tiempo observo un estimulo importante en el crecimiento de los

mismos. En el afio 1982 el profesor presentd una formulacion comercial para el
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acondicionamiento biol6gico de los suelos y dona al mundo la tecnologia de los
microorganismos eficientes, denominados por el como EM (siglas en ingles de
Effective Microorganisms o Microorganismos Eficaces, efectivos o eficientes) y
crea a EMRO (EM Research Organization), organizacién sin animo de lucro
para difundir la tecnologia, distribuida en cada pais por organizaciones con
igual orientacion. Esta tecnologia ha sido investigada, desarrollada, aplicada y
utilizada en mas de 80 paises del mundo (Calero-Hurtado et al., 2019;
Reinaldo, 2020).

Estos EM o ME son un cultivo mixto de especies seleccionadas de
microorganismos benéficos (fundamentalmente bacterias fotosintéticas y
productoras de &cido lactico, levaduras, actinomicetos y hongos fermentadores)
que puede ser aplicado como inoculante para incrementar y equilibrar la
diversidad microbiana de los suelos, muchas veces deteriorado por las malas
practicas agrondmicas (Aguilar y Reinaldo, 2019).

Estos poseen la capacidad de fijar el nitrégeno atmosférico, descomponer los
residuos organicos, desintoxicar el suelo de plaguicidas, suprimir
enfermedades de plantas y patdgenos del suelo, incrementar el reciclado de
nutrientes y producir componentes bioactivos como vitaminas, hormonas y
enzimas que estimulan el crecimiento plantas. Las bacterias constituyentes de
ME intervienen en la sintesis de aminoacidos, acidos nucleicos, sustancias
bioactivas y azlcares. Sin embargo, las levaduras se relacionan con la
produccion de hormonas y enzimas que intervienen en la division celular activa
(Melendrez y Sanchez, 2019; Lambert et al., 2019).

En Cuba, la tecnologia desarrollada de los ME en sus inicios por la Estacion de
Pastos y Forrajes de Indio Hatuey, provincia de Matanzas, es utilizada en
varias regiones del pais por campesinos y productores como tratamiento de
enfermedades digestivas en animales, probiotico, control de olores en
instalaciones productivas, tratamientos de residuales, biofertilizantes y control

bioldgico en la agricultura (Ferral et al., 2019)
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Los ME tienen efectos sobre la nutricion y adquisicion del agua. También es
conocido el efecto positivo que tienen sobre la estimulacion del desarrollo de
las raices y de la mejora en la nutricibn debido a una mejora en la adquisicién
de nutrientes. Es sabido que existen varios microorganismos que son
responsable de la solubilizacion de nutrientes como P y K, otros son capaces
de fijar el N atmosférico convirtiéndoles en formas asimilables para las plantas.
Algunos microorganismos tienen la capacidad de producir cambios en el
balance fitohormonal principalmente en la produccién de &acido indol acético,
asi como en la habilidad para solubilizar minerales del suelo como los fosfatos

haciéndolos mas disponibles (Aung et al., 2018)

De manera similar existen numerosos hongos y bacterias capaces de
solubilizar minerales que contienen potasio mediante la produccion de acidos
organicos e inorganicos y la produccién de polisacéaridos. Investigadores al
inocular mezclas de microorganismos en el cultivo de fresa se lograron reducir
las demandas de productos quimicos, y se incrementaron el numero de ores, el
namero de frutos y la calidad de los mismos (mayor cantidad de azUcares
solubles, acidos orgéanicos, vitaminas (acido ascérbico y acido félico) (Cercado,
2020).

Segun Tanya y Leiva-Mora (2019), los principales beneficios de los ME en la

agricultura son:

Uso en semilleros: existe un aumento de la velocidad y porcentaje de
germinacion de las semillas, por su efecto hormonal, similar al del &cido
giberélico, aumento del vigor y crecimiento del tallo y raices, desde la
germinacion hasta la emergencia de las plantulas, por su efecto como
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal. Incremento de las

probabilidades de supervivencia de las plantulas.

Uso en las plantas: inducen mecanismos de eliminacion de insectos y
enfermedades en las plantas, puesto que pueden inducir la resistencia
sistémica de los cultivos a enfermedades, consume los exudados de raices,

hojas, flores y frutos, evitando la propagacion de organismos patdégenos y
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desarrollo de enfermedades, incrementa el crecimiento, calidad y productividad
de los cultivos, y promueven la floracion, fructificacion y maduracion por sus
efectos hormonales en zonas meristematicas. Incrementa la capacidad de

fotosintesis a través de un mayor desarrollo foliar (Haney et al., 2015).

Grupos de los microorganismos eficientes
Segun Melendrez y Sanchez (2019) los Microorganismos eficientes, se
clasifican en 4 grupos:

a. Las levaduras (Sacharomyces spp.): estas utilizan las sustancias que
son liberadas por las raices de las plantas, sintetizan las vitaminas y activan
otros microorganismos eficaces en el suelo, donde las sustancias bioactivas,
tales como hormonas y enzimas producidas por las levaduras, provocan

actividad celular en las raices.

b. Actinomicetos: Son bacterias que producen antibidticos y por eso
controlan hongos y bacterias patégenas y aumentan la resistencia de las

plantas.

c. Bacterias productoras de &cido lactico (Lactobacillus spp. vy
Pediococcus spp.): producen acido lactico que controlan algunos

microorganismos fitopatégenos como el nutriente a las plantas.

d. Bacterias fotosintéticas: utilizan la energia solar en forma de luz y
calor. Las sustancias excretadas por las raices de las plantas en la sintesis de
vitaminas y nutrientes, aminoacidos, acidos nucleicos, sustancias bioactivas y
azucares, que favorecen el crecimiento de las plantas, asi como aumentan las
poblaciones de otros microorganismos eficaces, como los fijadores de

nitrdgeno, como los actinomicetos y los hongos micorrizicos.
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1.13.3 VIUSID Agro

El VIUSID agro es fabricado por Catalysis, S. L, que pertenece a la Union
Europea y usa las tecnologias mas modernas y avanzadas, bajo los estandares
de las Buenas Préacticas de Fabricacion ("Good Manufacturing Practices,
GMP") internacionales. Es un regulador del crecimiento vegetal a base de
aminoacidos, acido malico, glicirricinato monoarmaonico, fosfatos, vitaminas y
minerales, todos ellos activados molecularmente. El proceso de activacion
molecular aumenta la eficacia del producto sin alterar sus propiedades
(Catalysis, 2021 a).

1.13.3.1 Activacion molecular

La activacion molecular es un proceso creado por un investigador espafiol, el
doctor Antonio Martin Gonzalez y consiste en someter una formulacién
previamente estudiada a una corriente eléctrica, a través de la cual se dota a la
molécula de mayor niumero de protones y por tanto de mayor capacidad de
ofrecer efectos superiores con dosis mas bajas (Gonzalez, 2001). Dados estos
antecedentes se han iniciado una serie de pruebas con &cido giberélico
activado molecularmente, para incrementar la productividad agricola en cultivos

de importancia econémica.

Segun Sanz (2014), la activacion molecular es un proceso de inyeccién de
electrones en las capas internas de los atomos. Si tocas los electrones de
valencia de los atomos, alteras la molécula. Pero si se inyectan los electrones
en las capas internas de los atomos alcanzan mas energia las moléculas sin
cambiar su estructura. Cuando se termina el proceso de activacion, la molécula
es la misma del principio, pero con mas actividad y mas energia. Por tanto, si la
molécula esta activada permite utilizar menos cantidad de principio activo y se

obtiene resultados satisfactorios.

Segun Catalysis (2021 b) el proceso biocatalitico de activacibn molecular
mejora considerablemente la actividad bioldgica y la reactividad bioguimica de
todas las moléculas antioxidantes. Este método ha sido mucho mas efectivo al
ser aplicado a un espectro mucho mas amplio de moléculas hidrosolubles.

Actualmente se conoce la respuesta a dicha activacion de innumerables
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antioxidantes de todo tipo y también al mecanismo por el cual el aumento de la
energia quimica de la molécula hace que reduzcan los radicales libres de las

moléculas oxidantes.

Segun Sanz (2017) muchos factores pueden influir en la activacion de todos los
antioxidantes. Entre los factores mas importantes estan la estructura molecular,
el nimero de los grupos funcionales, el peso molecular, el pH, su coeficiente de
la solubilidad, la capacidad antioxidante de cada molécula, asi como el tiempo

y la intensidad de la corriente eléctrica empleada.

Por otra parte este mismo autor plantea que no todas las moléculas requieren
el mismo tiempo de activacién para alcanzar su maxima capacidad siendo su
optimizacibn el pardmetro mas importante para el control del mayor
rendimiento. Una vez determinados los factores mas favorables para su mayor
capacidad biol6gica, es muy importante suspender la activacién porque a partir
de este pico maximo suele iniciarse una pérdida suave o rapida de su
capacidad biolégica. Cuando se trata de una mezcla de dos o mas
ingredientes, el tiempo 6ptimo de activacion se calcula previamente para cada

preparado por separado, manteniéndose este parametro siempre fijo.

1.13.3.2 Caracteristicas de los componentes del VIUSID agro

Segun Catalysis (2021 c).

1. Fosfato Potasico. El fésforo es necesario para la transferencia vy
almacenamiento de energia en las plantas. Ayuda a las plantas para su
maduracion y fomenta la raiz, la flor y el desarrollo de la semilla. El potasio
favorece la formacién de hidratos de carbono, favorece el desarrollo de las
raices. Equilibra el desarrollo de las plantas haciéndolas mas resistentes frente

a heladas, plagas y enfermedades.

2. Acido Malico. Favorece la funcion de la fotosintesis y es facilmente

metabolizado por los microorganismos.
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3. Sulfato de Zinc. Favorece la formacion y desarrollo de tejidos nuevos, es
muy importante para el desarrollo, crecimiento y proceso productivo de las

plantas.

4. Arginina. Es la principal fuente de almacenamiento nitrogenado en plantas y

constituye el 40 % del nitrégeno en proteinas de semillas.

5. Glicina. Es vital para el crecimiento y es un aminoacido importante en el

proceso de fotorrespiracion.

6. Acido Ascorbico (Vitamina C). Es el antioxidante natural, reduce los taninos
oxidados en la superficie de frutos recién cortados. Aumenta la resistencia

contra los cambios ambientales.

7. Pantotenato Calcico (Vitamina B5). Es un nutriente esencial para la vida de
la planta, interviniendo directamente en sus reacciones fotoperiddicas. Tiene un
papel importante en la sintesis y la oxidacion de los acidos grasos. Regula el

crecimiento.

8. Piridoxina (Vitamina B6). Promueve el crecimiento de las plantas en

particular para los cultivos de tejidos para el enraizamiento.

9. Acido Félico. Actia como un transportador de compuestos. Es una coenzima
muy importante para el metabolismo de aminoacidos y en la sintesis de bases

nitrogenadas requeridas para la formacion de tejido nuevo.

1.13.3.3 Algunos beneficios que aporta el VIUSID agro
Segun Catalysis, (2021 c) y Catalysis, (2021 d), algunos de los beneficios que

aporta este bioestimulante son:

del fruto, la precocidad de la floracion y la cosecha, la consistencia de la piel, el
cuajado, la caida del fruto y el alargamiento de los pedunculos, e incluso

reduce los efectos devastadores de las heladas.
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brotes, puesto que produce agrandamiento y multiplicacion de las células,
actla a concentraciones extremadamente bajas, es traslocado en el interior de

la planta y generalmente actla primeramente en las partes aéreas.

ores y por consiguiente aumenta el nimero de frutos.

frutos sin cambiar la calidad de éstos, en especial lo relacionado con contenido
de carbohidratos y azucares.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS.

2.1 Generalidades y Métodos.

El experimento se realiz6 en una finca perteneciente a la CCS “Julio Calviiio”
ubicada en los Limpios, Banao, pertenecientes al municipio y provincia de
Sancti Spiritus, Cuba. El clon utilizado fue “Criollo”, la siembra se realizé el 19
de septiembre del 2019 y la Ultima evaluacion se realizd el 28 de enero del
2020, la semilla fue sometida a un proceso de vernalizacion con el objetivo de
eliminar la dormancia y estimular la brotacion, por aproximadamente 10 dias
antes de realizar la siembra. Las variables climéticas fueron registradas por la
Estacion de Meteorologia Provincial de Sancti Spiritus, la temperatura
promedio fue de 24,3 °C, la humedad relativa media diaria 82,6 % y la
precipitacion pluvial acumulada 1003,6 mm. El tipo de suelo donde se ejecuto

el experimento era Ferralitico Rojo Lixiviado (Hernandez-Jiménez et al., 2019).

El tipo de riego utilizado fue por surcos con una frecuencia de 3 dias entre cada
riego. Se utilizd insecticida con el objetivo de controlar el Trips (T. tabaci) una
vez a la semana con dos aplicaciones. Se efectud una fertilizacion con NPK (9;
13; 17) a partir de los 15 dias después de la brotacion (ddb), con una

frecuencia quincenal y una aplicacion final de N al final del ciclo vegetativo.

2.2 Disefio experimental, forma de aplicacion y tratamientos.

El disefio experimental fue Bloques al azar con cinco tratamientos y tres
réplicas (esquema 1). Las parcelas median 6 m2, con una distancia entre
parcelas de 2 metros y un total de 15 parcelas. EI marco de siembra fue 0,04 x
0,35 m. Se seleccionaron 8 plantulas por tratamiento. Las aplicaciones se
realizaron en horarios de la mafana El VIUSID Agro y el FitoMas-E con una
frecuencia de 15 dias y los Microorganismos Eficientes semanalmente. La
primera aplicacion de los bioproductos se realizé a los 12 ddb y la ultima el 13
de enero del 2020. El aspersor manual fue calibrado antes de comenzar con
las fertilizaciones. Para el establecimiento de las dosis se tuvo en cuenta las
recomendaciones del fabricante e investigaciones realizadas por diferentes

autores en el cultivo planteados anteriormente.
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Esquema 1: Disefio de Bloques al Tratamientos y Dosis

azar

A: VIUSID Agro — 0.25 Lha?

E B A C D )
B: FitoMas-E — 1.5 Lhal
C:ME-100 ml L1

B A C D E ]
D: VIUSID+ FitoMas-E + ME
E: Control

A C D E B

2.3 Indicadores a evaluar
Los muestreos realizaron a los 45 y 60 ddb. Para un total de dos evaluaciones

en todo el experimento.

2.3.1 Altura de las plantas:
Se midi6 desde la base del tallo hasta la yema apical con una regla

milimetrada.

2.3.2 Diametro del pseudotallo y del Bulbo:
Ambos indicadores se midieron utilizando un pie de rey, el valor se expresé en

milimetros.

2.3.3 Numero de Dientes por Bulbo:
Se contd manualmente el nimero de dientes por bulbo al finalizar el

experimento.

2.3.4 Area foliar:
El Area Foliar (AF) se determin6 por el método del factor, este método se basa
en la mediciébn de la longitud y ancho del limbo de la hoja y la relacién

matematica entre el area real y el producto del largo por ancho de dicha hoja.
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Se requiere conocer o determinar el coeficiente de area foliar para poder

usarlo.

At=3(la)f f=

Ah: Area de la hoja
l: Largo del limbo de la hoja
a Ancho del limbo de la hoja en la zona méas ancha ( centro)

f: Coeficiente de area foliar (factor)

L=

f my W
M n |l|||,

Figura 1. Coeficiente de Area Foliar.

2.3.5 Indices de crecimiento:

Los calculos del indice de Area Foliar, la Relacion de Area Foliar, la Tasa de
Asimilaciéon Neta, la Tasa de Crecimiento Relativo y la Tasa Absoluta de
Crecimiento se realizaron segun la metodologia adaptada por (Gardner et al.,
2013).

2.3.5.1 indice Area Foliar (IAF): Expresa la relacion entre el area foliar y el

area de terreno que ocupa la planta.

_AreaFoliar

IAF =
AreaSuelo
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2.3.5.2 Relacién o razon de Area Foliar (RAF): Expresa la proporcion de
superficie de hojas de la planta por unidad de masa presente en un momento
dado.

RAF =LA, A2
2\P1 P2

Al: Area foliar de la planta (cm2) a los 45 dias posteriores a la siembra
A2: Area foliar de la planta (cm2) a los 60 dias posteriores a la siembra
P1: Masa seca de la planta (g) a los 45 dias posteriores a la siembra

P2: Masa seca de la planta (g) a los 60 dias posteriores a la siembra

2.3.5.3 Tasa de Asimilacion Neta (TAN): Es la produccion de materia seca
elaborada por la planta, determinada fundamentalmente por el balance entre la

fotosintesis y la respiracion. Se calculé mediante la formula:

P2—-P1 InA2-In Al

TAN= N -

=gdm2d?

P1. Masa de la materia seca total (g) a los 45 dias posteriores al trasplante
P2: Masa de la materia seca total (g) a los 60 dias posteriores al trasplante
Al: Area Foliar (cm?) a los 45 dias posteriores al trasplante

A2: Area Foliar (cm2) a los 60 dias posteriores al trasplante

tl: 45 dias de sembrado

t2: 60 dias de sembrado
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2.3.5.4 Tasa de Crecimiento Relativo (TCR): Expresa cantidad de masa seca
producida por unidad de masa seca presente por unidad de tiempo. Se calculo

mediante la férmula:

TCR— 2(P2-P1)

(P2+PD)(t2—-t1)
P1: Masa de la materia seca inicial por planta (g)
P2: Masa de la materia seca final (g)

t2—tl: intervalo de tiempo transcurrido entre la medicion inicial y la final

2.3.5.5 Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC): Expresa cantidad de masa
seca producida por unidad de tiempo. Es la pendiente de la curva sigmoidal del

crecimiento en el tiempo. Se calculé mediante la formula:

P2-P1
TAC=———"

t2-tl
P1: Masa de la materia seca inicial por planta (g)
P2: Masa de la materia seca final (g)

t2—tl: intervalo de tiempo transcurrido entre la medicion inicial y la final

2.3.6 Contenido Relativo de Agua (CRA): El contenido relativo de agua es un
indicador del estado hidrico de una hoja.

Contenido Relativo de Agua (%) = ,_ (Pso fresco —Pesoseo) _ x 100
Pesoasaturactén——rFesoseco)—

2.3.7 Déficit de Saturacioén
El déficit de saturacion se calcul6 utilizando la formula:

(Peso Turgente— Peso Peso fresco)
(Peso Turg nte — Peso seco )

Déficit de Saturacion (%) = = 100
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2.3.8 indice de estabilidad de la membrana (IEM): La estabilidad de la
membrana fue estimada tomando muestras de hojas frescas en dos sets de
tubos de ensayo que contenian agua desionizada, el primer set fue calentado a
40 °C por 30 minutos en bafio caliente y la conductividad eléctrica fue medida y
registrada (C1) al finalizar el tiempo indicado. El segundo set fue calentado en
autoclave a 100 OC durante 10 minutos y al cabo de este tiempo la
conductividad eléctrica fue medida (C2). La estabilidad de la membrana fue
calculada mediante la férmula:

C1
IEM = [1 - (;;)]100
2.3.9 Clorofilas Ay B: Se cortaron discos de las hojas con un peso fresco de
0.10g, luego se trituraron en un mortero junto con polvo de vidrio, se le agrego
5 ml o en un primer momento de Alcohol metilico al 90%, esta mezcla se
agrego en un tubo falcon de 10 ml, se realiz6 el enjuague en el mortero con los
otros 5 ml de alcohol y se agregé a el tubo falcon, luego se cubrieron con papel
aluminio y se colocaron a la sombra durante dos minutos. Después fueron
puestos en una centrifuga durante 15 minutos a una velocidad de 3000 rpm.
Luego se analizé en el espectrofotometro en las longitudes de ondas
correspondientes con cada elemento (663 y 646). Luego se tomaron los valores
de Ab y se sustituyeron en las ecuaciones:
Chla (mg/ml) = 12.25 * Abeesz — 2.79 * Abe4s
Chib (mg/ml) = 21.50 * Abe4s - 5.10  Abe63

2.3.10 Clorofila a+b o total:
Se calcul6é sumando las medias totales de la clorofila A+B.

2.3.11 Contenido de Carotenos:

Se calcul6 utilizando la férmula:

Caroten = 1000* Ab470 — 1.82*Chla — 58.02*Chlb
198
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2.3.12 Rendimiento Agricola (t ha?)
Se cuantific6 multiplicando el numero promedio de bulbos por la masa fresca

de los bulbos y por el area, y se expresé en t hal (Alarcén-Zayas, 2018).
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2.4 Analisis Estadistico

Los datos se procesaron con el uso del paquete estadistico SPSS version 20.0
(2018) para Windows. Para la normalidad se realizo la prueba de Kolmogorov —
Smirnov y la décima de Levene para la homogeneidad. Cuando existid
normalidad y homogeneidad se realizé un analisis de varianza de clasificacion

simple (ANOVA) y la prueba de rangos multiples Tukey cuando (P<0.05).
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 Efecto de los tratamientos en la altura de las plantas.
A los 30 después de la brotacion (ddb) en la altura del cultivo no se apreciaron
diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los tratamientos y el testigo
(Tabla 1).
Tabla 1. Efecto de los tratamientos en la altura de las plantas a los 30, 45y 60
ddb.

Tratamientos Altura de la planta (cm)

30 (ddb) 45 (ddb) 60 (ddb)
Testigo 4,68 a 8,35¢ 17,58 ¢
FitoMas-E 4,80 a 8,30 c 1751 c
M.E 4,97 a 10,92 a 23,06 a
VIUSID Agro 4,86 a 9,62Db 21,46 ab
Combinados 5,16 a 10,68 ab 20,02 bc
Error Tipico 0,80 0,25 0,49
CV (%) 10,63 16,50 15,77

Medias con letras desiguales en la misma columna difieren para (p<0,05) segln prueba

de rangos multiples de Tukey (Media + Error estandar)

Los M.E y la combinacion de los bioestimulantes fueron los tratamientos de
mejor comportamiento a los 45 ddb en este indicador (Tabla 1). EI mayor valor
lo obtuvo los Microorganismos Eficientes el cual difirié estadisticamente del
testigo y el resto de los tratamientos, exceptuando los bioestimulantes
combinados. Los M.E superaron al testigo en 2,57 cm, significando un

incremento respecto al testigo de 30,77 %.

Se alcanzaron resultados similares en este indicador en esta investigacion a los
obtenidos por Calero et al. (2019), con la aplicacion asociada entre Rhizobium
leguminosarum y microorganismos eficientes en el cultivo del frijol en la
Cooperativa de Créditos y Servicios “Martires de Taguasco” en la provincia de
Sancti Spiritus, donde el tratamiento de M.E (foliar y en surcos) supero al
control en 72,29 %.
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A los 60 dias después de la brotacion los bioproductos M.E y VIUSID Agro
mostraron los mejores comportamientos en este indicador. El bioestimulante
M.E fue el que alcanz6 mayores diferencias significativas (p<0,05) respecto al
testigo y difirid al resto de los tratamientos exceptuando al VIUSID Agro. El
incremento con relacion al testigo del tratamiento con mayores valores fue de

31,17 %, superando a este en un 5,48 cm (Tabla 1).

Arencibia (2018), aplicé el bioestimulante QuitoMax® en el cultivo del A.
sativum en el organoponico perteneciente a la Universidad de Matanzas donde
reportd un efecto estimulador en cuanto a la altura de la planta con dicho
bioestimulante, siendo el tratamiento de 150 mg ha' el de mayor diferencia
significativa respecto al testigo.

Se obtuvieron resultados analogos en este experimento a los reportados por
Huaman (2019), quien aplic6 Microorganismos Eficaces en diferentes sustratos
de materia organica en el cultivo de ajo, dicho autor alcanzé los mejores
resultados respecto al testigo con las dosis de 10 y 15 ml de M.E,
incrementandose la altura de la planta con respecto al testigo en un 14,97 y
31,78 %.

Por otra parte, los resultados en este indicador distan de los alcanzados por
Carmona y Melendrez (2019), quienes evaluaron el efecto del bioestimulante
VIUSID Agro en el cultivo del ajo en el municipio de Taguasco, quienes
reportaron los mejores resultados estadisticos en las dosis de 0,25y 0,50 L ha-
1, los cuales superaron al control en un 22,40 y 17,85 %.

3.2 Efecto de los tratamientos en el diametro del pseudotallo.

Se puede observar que las plantas tratadas con M.E y VIUSID presentaron un
comportamiento superior en el diametro del pseudotallo. El bioestimulante M.E
fue el que alcanz6 mayores diferencias significativas (p<0,05) respecto al
testigo y difirid al resto de los tratamientos exceptuando al VIUSID Agro. El
incremento con relacion al testigo del tratamiento con mayor valores

estadisticos fue de 31,31 %, superando a este en un 1,4 mm (Tabla 2).
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Este indicador es importante por transportar los fotosintatos producidos. 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. Ello sugiere que este 6rgano de la planta responde de
manera significativa como resultado de una mayor actividad metabdlica a partir

del efecto estimulador del producto M.E.

Tabla 2. Efecto de los tratamientos en algunos indicadores morfoldgicos.

Tratamientos Diametro del Bulbo NuUmeros de dientes Diametro del

(mm) por bulbo pseudotallo (mm)

Testigo 29,25 b 20,25 a 4,47 b

FitoMas-E 29,87 b 20,00 a 487D

M.E 33,52 a 20,75 a 5,87 a

VIUSID Agro 31,42 ab 21,00 a 5,05 ab
Combinados 29,82 b 195a 4,17 b

Error Tipico 0,44 0,66 0,17

CV (%) 6,51 14,53 15,95

Medias con letras desiguales en la misma columna difieren para (p<0,05) segin prueba

de rangos multiples de Tukey (Media + Error estandar)

Estos resultados no presentan similitudes con los reportados por Pupo-Feria et
al. (2016), donde obtuvieron mayores valores en el diametro del pseudotallo
con la aplicacién de EcoMic y la combinacion de FitoMas-E + EcoMix en la
provincia Las Tunas en el cultivo del A. sativum, estos autores reportaron
incrementos en esta variable con respecto al testigo de un 6,32 y 10,12 %

respectivamente.

Los resultados obtenidos en este indicador presentan similitudes parciales con
los informados en el experimento de Carmona y Melendrez (2019), quienes
evaluaron diferentes dosis de VIUSID Agro en el cultivo del ajo en la provincia
de Sancti Spiritus, los mismos reportaron resultados satisfactorios en el
diametro del pseudotallo, con incrementos respecto al testigo de 52,38 %.
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3.3 Efecto de los tratamientos el diametro del bulbo.

En la tabla 2 se observa el efecto de los tratamientos en el diametro del bulbo,
donde los resultados superiores fueron obtenidos por los bioestimulantes M.E y
VIUSID Agro. EI mayor valor obtenido con diferencias significativas (p<0,05)
respecto al testigo y al resto de los tratamientos fue el del bioestimulante
microorganismos eficientes (M.E), superando en un 4,27 mm al testigo, lo cual
significa un incremento de 14,59 % con respecto al mismo. Los demas

bioestimulante no mostraron diferencias significativas entre ellos y el testigo.

Desde los 60 dias se produce una disminucion de la velocidad de crecimiento
porque la planta comienza la etapa de tuberizacion, lo que provoca la reduccion
del ritmo de crecimiento en la parte aérea y la senescencia foliar como una
consecuencia del traslado de fotosintatos al bulbo. Es conocido el efecto
positivo que poseen los M.E en la estimulacion y desarrollo en las plantas al
mejorar la nutricion, la adquisicion de nutrientes y agua (Lopez et al., 2019;
Cercado, 2020).

Estos resultados difieren a los descritos por Abreu et al. (2021), en cuyo
experimento no existio diferencia estadisticamente significativa entre ninguno
de los tratamientos en estudio en el diametro del bulbo con el empleo de

QuitoMax en el cultivo del ajo.

Se obtuvo resultados similares en esta investigacion a los reportados por
Huaman (2019), quién evaluo la aplicacion de diferentes dosis M.E en el cultivo
de A. sativum en la regién del Puno, la dosis de 15 ml de M.E influyo
significativamente en el diametro del bulbo, el cual obtuvo valores de 6,01cm y
lo cual representd el 163,44 %, respecto al testigo. Incrementandose el

diametro de bulbo de ajo en un 63,44 %.
Quispe (2019), obtuvo resultados positivos en el diametro del bulbo, al evaluar

la influencia de bioestimulantes organicos en el cultivo de la cebolla (Allium

cepa L.) en la Universidad Nacional “Jorge Basadre Grohmann” de Peru, donde
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el tratamiento con mejores resultados supero al testigo en 5,26 mm, con un

incremento con respecto a este de 7,79 %.

3.4 Efecto de los tratamientos en el numero de dientes por bulbo
En el indicador nimero de dientes por bulbo no existieron diferencias

significativas (p<0,05) entre los bioestimulantes y el testigo (Tabla 2).

Los resultados obtenidos en este indicador son similares a los alcanzados por
Abreu et al. (2021), quienes no encontraron diferencias significativas en el
namero de dientes por bulbo con la aplicacién de bioestimulantes en este

cultivo en cuestion en la Universidad de Matanzas de Cuba.

Estos resultados difieren a los obtenidos por Pupo-Feria et al. (2016), estos
autores reportaron un aumento en el nimero de dientes por bulbo mediante la
aplicacion de FitoMas-E y la combinacién de FitoMas-E + EcoMic en el cultivo
del ajo.

Lopez et al. (2019), reportaron incrementos en el nimero de dientes por bulbo
con todos los tratamientos con bioproductos en el cultivo del ajo en la localidad
de Topes de Collantes, Cuba, los tratamientos con bioproductos superaron al

testigo y el mejor tratamiento report6 incrementos en este indicador del 28,8 %.

3.5 Efecto de los tratamientos en el area foliar.

En este pardmetro a los 45 ddb el mejor resultado lo obtuvo el bioproducto
Micoorganismos Eficientes, diferendo del resto de los tratamientos y el testigo.
Superando a este Ultimo en 23,71 cm?, lo cual significa un incremento de 25,86

% con respecto al mismo (Tabla 3).
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Tabla 3. Efecto de los tratamientos en el &rea foliar a los 45y 60 ddb.

Tratamientos Area Foliar (cm?)

45 (ddb) 60 (ddb)
Testigo 91,68 b 133,41 b
FitoMas-E 100,40 b 140,08 b
M.E 115,39 a 176,06 a
VIUSID Agro 95,33 b 168,66 a
Combinados 93,11 b 134,88 b
Error Tipico 2,44 3,51
CV (%) 15,60 14,76

Medias con letras desiguales en la misma columna difieren para (p<0,05) segln prueba

de rangos multiples de Tukey (Media + Error estandar)

Los tratamientos M.E y VIUSID Agro alcanzaron los mayores valores
estadisticos en este indicador a los 60 dias después de la brotacion, superando
al resto de los tratamientos y al testigo. Con valores superiores en el area foliar
con relacién al testigo de 42,65 y 35,25 cm?, significando incrementos de 31,96
y 26,42 % respecto a este (Tabla 3).

Segun Alarcon et al. (2020), un mayor valor en este indicador, propicia una
mayor actividad fotosintética laminar; ya que el comportamiento de respuesta
de la materia seca a incrementos de densidad de poblacién depende
principalmente del area foliar; las plantas con mayor area foliar son mas
eficiente a la aplicacion de fertilizantes y son capaces de utilizar mejor la

energia solar con una fotosintesis mas eficiente.

Keswani et al. (2020), demostraron mediante un experimento que los M.E
poseen la capacidad de producir acido indol-3-acético el cual propicia un mayor

crecimiento foliar en las plantas.

Estos resultados obtenidos presentan similitudes parciales con los informados
por Pefia et al. (2018a), quienes evaluaron el efecto del bioestimulante VIUSID

Agro en el cultivo del tabaco en Sancti Spiritus, obteniendo resultados
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favorables en este indicador con los tratamientos del bioestimulante. Con
incrementos respecto al control en los mejores tratamientos de 132,85; 130, 53
y 140 cm?.

Por otra parte, Alarcon et al. (2020) evaluaron el efecto positivo de los
microorganismos eficientes en el cultivo de tomate (Lycopersicum esculentum
Mill) en Peru, donde el tratamiento de 25 cc/14d reportd la mayor area foliar,

con 24 cm?, resultado superior a los otros tratamientos y al testigo.

También Marqués y Damido (2018), aplicaron microorganismos eficientes en el
cultivo del café (Coffea arabica L.) en la provincia Cuanza Sul, Angola, donde
en este indicador sobresalio el tratamiento de 2 ml m?2, quien superd
estadisticamente al control en 109,1 cm?, lo que significa un incremento con

respecto a este de un 22,98 %.

3.6 Efecto de los tratamientos en el indice de &rea foliar (IAF)
Los bioestimulantes que mostraron los mayores indices de area foliar a los 45

ddb fueron FitoMas-E y los M.E. Los microorganismos eficientes difirieron
estadisticamente del testigo y el resto de los tratamientos, exceptuando al
bioproducto FitoMas-E, el mismo superé al testigo en 0,16, mostrando un

incremento del 24,2 % con respecto al testigo (Tabla 4).

Tabla 4. Efecto de los tratamientos en el indice de area foliar a los 45 y 60 ddb.

Tratamientos Indice de Area Foliar
45 (ddb) 60 (ddb)

Testigo 0,66 b 0,60 b
FitoMas-E 0,72 ab 0,64b
M.E 0,82 a 0,83 a
VIUSID Agro 0,66 b 0,66 b
Combinados 0,65b 0,64b
Error Tipico 0,03 0,017
CV (%) 18,4 16
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Medias con letras desiguales en la misma columna difieren para (p<0,05) segun prueba

de rangos multiples de Tukey (Media + Error estandar)

Estos resultados son parcialmente similares a los obtenidos por Alvarez (2018),
quien evaluo el efecto del FitoMas-E en el cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris
L.) en los laboratorios de la Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas
(UCLV), obteniendo diferencias significativas en este indicador con respecto al

testigo y el resto de los tratamientos.

Los valores alcanzados en este indicador distan a los informados por Brunet
(2018), quién no obtuvo diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos de FitoMas-E y el testigo, en el cultivo del girasol. El incremento
promedio en el IAF fue similar en cada uno de los tratamientos con valores de

1.72 para las plantas del testigo y de 1.64 para los tratados con FitoMas-E.

Los mayores indices de area foliar a los 60 ddb lo obtuvo el tratamiento de M.E
el cual difirid significativamente del resto de los tratamientos y el testigo,
superando al mismo en 0,23, significando un incremento del 38,33 % con
respecto al testigo. El resto de los tratamientos no mostraron diferencias

significativas entre ellos y el testigo.

Segun Huarachi y Retamal (2018), la combinacion de microorganismos
promotores del crecimiento, causé mayor impacto en el IAF de las plantas
aumentado la firmeza, el calibre y rendimiento en el cultivo de arandanos. Al
evaluar dichos autores el efecto de microorganismos promotores de
crecimiento sobre la productividad y calidad de la fruta en arandanos en la

Universidad Adventista de Chile.

Por otra parte, Mena (2018) al evaluar la influencia de la fertilizacién foliar
sobre el comportamiento agronémico y rendimiento en el cultivo de maiz,
mediante la aplicacién de cinco bioestimulantes con 2 niveles de dosificacion
en Ecuador, no obtuvo diferencias significativas en este indicador, donde el
promedio general fue de 0,37 y su coeficiente de variacion de 7,89 %.
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3.7 Efecto de los tratamientos en la razdn de area foliar.

En la razén del area foliar (RAF) a los 45 dias posteriores a la siembra el mejor
comportamiento fue de los bioestimulante M.E y VIUSID el cual mostro
diferencias significativas con el resto de los bioproductos y el testigo. El
tratamiento con menores valores estadisticos fue el de FitoMas-E. A diferencia
del resto de los indices de crecimiento la planta es mas eficiente mientras
menor sea el valor de la razon de area foliar (Figura 2).

120
c EE(x) 1614 EE(+) 1,037

0,
CVI%) 16,32 CV(%) 13,54
100 b
T80 s
5 60 a
40
20
7
0
45 dds 60 dds
45 dds 60 dds
U Testigo 90,92 66,05
FitoMas-E 106,61 74,48
HMLE 82,18 56
Hviusip Agro 85,46 63,98
Combinados 90,93 52,26

Figura 2. Efecto de los bioestimulantes en la RAF a los 45 y 60 ddb. Medias con letras

desiguales en la misma columna difieren para (p<0,05) segun prueba de rangos multiples de
Tukey (Media * Error estandar).

Estos resultados distan de los reportados por Ledesma (2017), al aplicar
VIUSID Agro en el cultivo de la remolacha (B. vulgaris), donde obtuvo los
mejores resultados con las dosis 0,2; 0,7 y 1,0 L ha?l sin diferencias

significativas entre los tratamientos pero superaron al testigo significativamente



39



y por tanto necesitaron 5,69; 6,41 y 4,25 cm?2 menos que este, para producir

una unidad de masa seca.

En la RAF a los 60 ddb el mejor comportamiento fue del bioestimulante
combinados y los M.E los cuales mostraron diferencias significativas con el
resto de los bioproductos y el testigo. Este indicador define la relacion entre el
area foliar total y la masa seca total por planta. Esto significa que la mayor area
de la hoja por unidad de masa de la planta, se obtiene al comienzo del ciclo
vegetativo y tiende a disminuir con la maduraciéon de la planta. El tratamiento
de FitoMas-E fue inferior, y fue superado por todos los bioestimulantes y el

testigo.

Los resultados alcanzados distan de los reportados por Rodriguez et al. (2019),
donde obtuvieron diferencias estadisticamente significativas en este indicador
al aplicar diferentes dosis de FitoMas-E en el cultivo P. vulgaris, donde las

diferentes dosis del bioproducto presentaron valores menores que el testigo.

Los valores expresados en este indicador muestran similitudes parciales a los
informados por Pérez (2019), al evaluar el efecto de cuatro bioestimulantes
foliares en la fisiologia y los rendimientos del pimiento (Capsicum annuum L.)
en la provincia de Sancti Spiritus, Cuba, donde los mejores valores obtenidos
por este autor en este indicador fueron en los tratamientos con FitoMas-E vy

Microorganismos Eficientes.

Los resultados expresados en este indicador distan a los reportados por Coca y
Calzada (2021), al investigar el efecto de diferentes dosis de VIUSID Agro en el
cultivo de B. vulgaris en el organopoénico “El Picante” en Sancti Spiritus, donde

la mejor dosis difirié significativamente del testigo con un valor de 4,99 cm2.kg1.

Otros autores como Chavez et al. (2019), desarrollaron un experimento durante
los meses de enero a marzo del 2019 bajo condiciones de casa de cultivo en el
Instituto Tecnoldgico Superior Calazacon, Santo Domingo, Ecuador, donde
evaluaron la eficacia de bioestimulantes sobre el crecimiento inicial de plantas

de P. vulgaris, en el pardmetro RAF demostraron que los bioestimulantes
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influenciaron un mayor incremento en el tiempo de este, potencializando el

crecimiento de las plantulas.

3.8 Efecto de los tratamientos en los indices de crecimiento.

3.8.1 Efecto de los tratamientos en la tasa absoluta de crecimiento.

La mayor tasa de crecimiento absoluto a los 45 ddb en el experimento lo
obtuvo el bioestimulante de M.E el cual difiri6 significativamente (p<0,05)
respecto al testigo y el resto de los tratamientos. Presentando valores
superiores de 96,9 % respecto al testigo, superando al mismo en 0,032 (g. dia-
1). Los bioestimulantes combinados superaron al resto de los tratamientos
individuales y al testigo, mostrando un incremento con relacién al testigo de
75,75 % (Tabla 5).

Tabla 5. Efecto de los tratamientos en los indices de crecimiento a los 45 y 60
ddb.

Tratamientos TAC (g-dial) TAN (g cm?2dial) TCR (g - gt dia?)

45 ddb
Testigo 0,033 c 0,0006 b 0,049 ¢
FitoMas-E 0,038 c 0,0007 b 0,064 b
M.E 0,065 a 0,0010 a 0,069 ab
VIUSID Agro 0,034 c 0,0006 b 0,049 c
Combinados 0,058 b 0,0011 a 0,071 a
Error Tipico 0,0023 0,00008 0,0018
CV (%) 31,9 29,6 18,3

60 ddb

Testigo 0,0333 ¢ 0,006 bc 0,074 bc
FitoMas-E 0,0374 ¢ 0,004 c 0,063 d
M.E 0,0636 a 0,009 a 0,080 ab
VIUSID Agro 0,0353 ¢ 0,007 ab 0,085 a
Combinados 0,0569 b 0,006 bc 0,066 cd
Error Tipico 0,00208 0,0004 0,002
CV (%) 29,1 40 17

Medias con letras desiguales en la misma columna difieren para (p<0,05) segln prueba

de rangos multiples de Tukey (Media + Error estandar)

El tratamiento con Microorganismos Eficientes mostré el mejor valor en la tasa
de crecimiento absoluto a los 60 ddb, donde se apreciaron diferencias
significativas con respecto a los tiramientos y el testigo. Siendo superior a este

altimo en 0,0303 g-dial, lo cual significé un incremento del 90% (Tabla 5).
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Estos resultados obtenidos distan completamente de los informados por Pefia
et al. (2018b), donde reportaron con la aplicacion diferentes dosis de VIUSID
en el cultivo del rabano diferencias significativas en este indicador con respeto
al testigo, con un incremento respecto a este de 0,0689 g - dial y una

produccion diaria de masa seca mayor en un 47.92 %.

También difieren de los alcanzados por Alvarez (2018), quien obtuvo mediante
la aplicacion fraccionada de FitoMas-E en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris
L) resultados estadisticamente superiores al resto de los tratamientos y el
testigo, superando este ultimo en 0,22 g dia®' lo que indica que con dosis
fragmentada de ese bioestimulante se produce un mayor incremento del

tamafio por unidad de tiempo.

3.8.2 Efecto de los tratamientos en la tasa de asimilacion neta.

En la tasa de asimilacion neta los mayores valores se obtuvieron con los
bioestimulantes combinados y el tratamiento de M.E, los cuales difirieron
significativamente con todos los tratamientos y el testigo. Ambos tratamientos
superaron al testigo en 83,3 % y 66,6 % respectivamente (Tabla 5). En el resto
de los tratamientos no existié diferencia significativa entre ellos, ni con el

testigo.

Los bioestimulantes M.E y VIUSID Agro mostraron los mayores valores en la
tasa de asimilacion neta a los 60 ddb, el tratamiento de microorganismos
eficientes difirio estadisticamente del resto de los tratamientos y el testigo,
superando a este Ultimo en un 0,003 (g cm2 dial), lo cual representa el 50 %
respecto al testigo. El tratamiento con menores resultados en este indicador fue
el FitoMas-E, con valores inferiores al resto de los tratamientos y el testigo
(Tabla 5).

Zambrano (2019), durante la época de seca en el 2019 en Manabi, evalud
mediante la aplicacion de cuatro bioestimulantes las respuestas en el
crecimiento en el cultivo de arroz (Oryza sativa L.). Dicho experimento obtuvo

un claro efecto positivo de los bioestimulantes sobre el crecimiento del cultivo,
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lo cual sugiere que estos productos promueven e inducen mayor actividad

metabdlica relacionada al desarrollo vegetal.

Estos resultados son parcialmente analogos a los expresados por Coca y
Calzada (2021), al aplicar diferentes dosis de VIUSID Agro en el cultivo de la
remolacha (Beta vulgaris L.), donde todos los tratamientos con el bioproducto
difirieron estadisticamente del testigo, con una diferencia respecto a este de

0,0013 (g- cm2 dial) representando esto un incremento de 26 %.

Los resultados obtenidos difieren de los alcanzados por Osman et al. (2018),
los cuales evaluaron el efecto del FitoMas-E en el cultivo de Helianthus annuus
L. en Santa Clara, donde los tratamientos con este bionutriente superaron al

testigo en este indicador.

3.8.3 Efecto de los tratamientos en la tasa de crecimiento relativo

El efecto de los tratamientos sobre la tasa relativa de crecimiento (TRC),
denominada como el indice de eficiencia de produccion de materia seca, se
observa como a los 45 ddb la combinacion de todos los bioproductos y los M. E
alcanzaron los mayores valores de almacenamiento de gramos de masa seca
por gramos de masa seca presente por unidad de tiempo superando
significativamente al testigo. EI mejor resultado lo obtuvo los bioestimulantes
combinados el cual superdé en un 44,8 % al testigo. El incremento de los
tratamientos de M.E y FitoMas-E con respecto al testigo fueron de 0,015 y 0,02
(g g1 dial), lo que representa un aumento con respecto al testigo del 40,8 y
30, 6 % (Tabla 5).

En la tasa de crecimiento relativo se observa como a los 60 dias posteriores a
la siembra los bioproductos VIUSID Agro y los M. E alcanzaron los mejores
resultados. El comportamiento del VIUSID fue superior y difirié del resto de los
tratamientos (exceptuando a los M.E) y super6 al testigo en 0,011 (g'g™? dial),
lo que significd un incremento del 14,86 % de este indicador (Tabla 5).

Los resultados obtenidos no se asimilan a los infromados por Diaz (2019),

donde obtuvo con la aplicacion de FitoMas-E y EcoMic en el cultivo del frijol (P.
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vulgaris) resultados satisfactorios en este indicador, donde los mayores valores
correspondieron a los tratamientos con EcoMic con ganancias de 0,03 g gt
dia’l en comparacién con el testigo mostrando un incremento respecto a este
de un 25 %.

Estos valores obtenidos en este indicador son parcialmente similares a los
reportados por Pefia et al. (2018b), quienes mediante la aplicacion diferentes
dosis de VIUSID Agro en el cultivo del rabano (Rhapanus sativus L.) no

mostraron diferencias estadisticas significativas entre ellos y el testigo.

Los resultados en este indicador difieren de los obtenidos por Marcos (2020),
quien investigo en Meéxico, el efecto de una serie de bioestimulantes
comerciales en el cultivo del anturio, donde las mayores tasas de crecimientos

relativos fueron alcanzados por el testigo.

Los valores obtenidos en este indicador mostraron similitud a los informados
por Montejo-Martinez et al. (2018), al aplicar un grupo de microorganismos
eficientes en el cultivo del maiz (Zea mays L.) en México; donde la tasa de
crecimiento relativo en la biomasa foliar, en el periodo de 30 y 90 ddb fue
diferente entre los tratamientos (p =0,028).

3.9 Efecto de los tratamientos en el contenido relativo de agua.

Todos los tratamientos con bioestimulantes tuvieron un efecto positivo en el
contenido relativo de agua (CRA). Los bioestimulantes aplicados, al estimular
el crecimiento y la formacién de raices permitieron a las plantas realizar una
mayor absorcion del agua favoreciendo su estado hidrico. Los mayores
porcientos de contenido hidrico se obtuvieron en los bioproductos VIUSID Agro
y M. E, los cuéles superaron al testigo en 12,20 y 14,45 % respectivamente
(Figura 3).
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Figura 3. Efecto de los bioestimulantes en el CRA y DS. Medias con letras desiguales en la
misma columna difieren para (p<0,05) segun prueba de rangos multiples de Tukey (Media +

Error estandar).

En la figura 3 se pueden observar los valores obtenidos en el déficit de
saturaciéon (DS), donde los mayores valores fueron alcanzados en el
tratamiento de Testigo y FitoMas-E, los cuales mostraron diferencias
estadisticas significativas con respecto al resto de los tratamientos,
exceptuando el tratamiento de bioproductos combinado. Lo que nos permite
suponer los bioestimulantes influyen en la capacidad de retencién e hidratacion

de los tejidos.

Morales-Guevara et al. (2018), evaluaron el efecto de dos biostimulantes y
hongos micorrizicos en plantas de tomate en el Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas en Cuba bajo condiciones semicontroladas, donde los tratamientos
tanto con los bioestimulantes como el biofertilizante utilizado, mostraron una
respuesta favorable del estado hidrico de la planta, respecto al tratamiento

testigo.
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También Prado et al. (2018), obtuvieron resultados satisfactorios al aplicar un
bioestimulante en el cultivo del frijol (P. vulgaris) bajo dos regimenes de riego,
donde los tratamientos con el bioproducto superaron al testigo en este

indicador.

3.10 Efecto de los tratamientos en el indice de estabilidad de la
membrana.

En la estabilidad de la membrana el tratamiento que obtuvo los mejores
resultados fue el VIUSID Agro, el cual difirié estadisticamente del resto de los
tratamientos y el testigo, reportando incrementos respecto a este de 23,37 %
(Figura 4).

Estabilidad de la Membrana

70 a
60
b b b
50 b
40
<
S
30
20
10
0 :
Testigo FitoMas-E M.E VIUSID Agro Combinados
[ 53,06 46,93 54,53 65,46 53,33

EE () 1,82 CV (%) 12,9
Figura 4. Efecto de los bioestimulantes en el indice de estabilidad de la membrana. Medias con

letras desiguales en la misma columna difieren para (p<0,05) segun prueba de rangos mdltiples

de Tukey (Media + Error estandar).

Chapi (2018), al estudiar la incidencia de los Brasinoesteroides en el cultivo de
Lechuga (Lactuca sativa L.) en Ecuador, afirma que los bioestimulantes tales
como los brasinoesteroides y sus analogos son capaces de influir sobre la

estabilidad de las enzimas de la membrana.
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Davila (2021), evaluo el efecto de distintos bioestimulantes en el cultivo del frijol
en Peru; donde las aplicaciones de quitosano o quitosana (sustancia activa del
bioestimulante QuitoMas, intervinieron en la estabilidad de la membrana celular

y en la activacion de las enzimas antioxidantes de las plantas.

También Rady et al. (2021) evaluaron el efecto de acido giberélico y miel de
abejas en cultivos de habas con el objetivo de incrementar la tolerancia a la
sequia de este cultivo. Estos autores demostraron que la aplicacion de estas
sustancias, aumenta la estabilidad de la membrana, al reportar valores
superiores en los tratamientos de 5,1% respecto al testigo en condiciones de
riego. Lo que demuestra la capacidad de los bioestimulantes de influenciar en
las propiedades y actividades de la membrana celular.

Desoky et al. (2021), investigaron como la aplicacion de bioestimulantes a partir
de extractos derivados de granos de maiz (MgE) y materia prima de propéleo
(PrmE) promueven el crecimiento y la productividad en el cultivo de habas.
Estos investigadores informaron que los MgE mejoraron la estabilidad de las
membranas celulares, reduciendo los impactos destructivos de los factores

estresantes en el crecimiento y desarrollo del cultivo.

3.11 Efecto de los tratamientos en el contenido de clorofila Ay B.

El mayor valor obtenido con diferencias significativas (p<0,05) respecto al
testigo y al resto de los tratamientos a los 45 y 60 ddb en el indicador Clorofila
A, fue el del bioestimulante microorganismos eficientes (M.E), superando al

control en un 26,03 y 51,16 % respectivamente (Tabla 6).

Tabla 6. Efecto de los tratamientos en el Contenido de Clorofila Ay B alos 45y
60 ddb.

Tratamientos Clorofila A

45 (ddb) 60 (ddb)
Testigo 4,5655 ¢ 5,6631 c
FitoMas-E 49574 b 5,9137 ¢
M.E 5,7540 a 8,5608 a
VIUSID Agro 4,6619 c 6,0281 c
Combinados 4,5814 ¢ 7,0463 b
Error Tipico 0,108 0,26
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CV (%) 9,79 17,8

Clorofila B
Testigo 1,6232 a 1,7456 ¢
FitoMas-E 1,5596 a 2,0117 bc
M.E 1,6724 a 3,1107 a
VIUSID Agro 1,0471 b 2,0949 b
Combinados 1,3286 ab 2,2149 b
Error Tipico 0,1690 0,113
CV (%) 22,22 22,4

Medias con letras desiguales en la misma columna difieren para (p<0,05) segln prueba

de rangos multiples de Tukey (Media + Error estandar)

Segun Vallejos et al. (2021), el contenido de clorofila est4d estrechamente
vinculado con la capacidad fotosintética de la planta y por ende con el
rendimiento. Estos autores reportaron incrementos en el contenido de clorofila
a y b con la aplicacion de diferentes bioestimulantes agricolas en el cultivo de
la papa, en Bolivia.

En la evaluacion realizada a la clorofila b a los 45 ddb todos los tratamientos
exceptuando el VIUSID Agro mostraron los mejores valores. Mientras a los 60
ddb el tratamiento que obtuvo mayores valores y reportd diferencias
significativas con el resto de los tratamientos y el testigo fueron los

Microorganismos eficientes, superando al testigo en un 78,20 % (Tabla 6).

Segun Leal-Almanza et al. (2018), este aumento en el contenido de clorofila
puede estar relacionado con una adecuada fertilizacion con N, el cual es
estimulado por la accion de los bioestimulantes agricolas, dichos autores
mediante la aplicacion de microorganismos promotores de crecimiento vegetal
con yeso agricola en papa (Solanum tuberosum L.) en México, obtuvieron

resultados satisfactorios en este indicador.

Se encontraron similitudes en este indicador con el experimento realizado por
Schneider (2019) en la Universidad de Passo Fundo perteneciente a Brasil, en
el cual evaluo el efecto de distintos bioestimulantes en la composicion
bioquimica vy fisiologica del cultivo de la soja [Glycine max (L.) Merril]. Donde
reportd un aumento del 8 % en el contenido de clorofila b con la aplicacion de

bioestimulantes con respecto al control.
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Los valores obtenidos en este indicador son similares a los expresados por
Héctor-Ardisana et al. (2020), al evaluar la influencia de diferentes
bioestimulantes sobre el crecimiento y el rendimiento de cultivos de ciclo corto
en Manabi, Ecuador; resaltando que en el cultivo de la acelga (Beta vulgaris L.
subsp cicla) principalmente los microorganismos eficientes son los que
conducen a incrementos significativos en el contenido de clorofila y a mejoras

en el suelo.

4.12 Efecto de los tratamientos en el contenido de clorofilas totales.

En este indicador tanto a los 45 como a los 60 dias después de la brotacién el
mayor valor lo report6é el tratamiento con Microorganismos Eficientes el cual
difirié significativamente de todos los tratamientos y el testigo, superando a este
altimo en un 10,82 y 74,98 % respectivamente (Figura 5).

EE(+) 0,1832 EE(+) 0,3973
CV(%) 12,9 CV(%) 20,69
14
12 a
10
b c
8 a
C
; c bc
4
2
0
45 dds 60 dds

M Testigo ™ FitoMas-E M.E VIUSID Agro Combinados

Figura 5. Efecto de los bioestimulantes en el Contenido de Clorofila Totales a los 45 y 60 ddb.
Medias con letras desiguales en la misma columna difieren para (p<0,05) segun prueba de
rangos multiples de Tukey (Media + Error estandar).

Estos resultados no se asemejan a los informados por Engel (2021) quién no

obtuvo diferencias significativas en este indicador mediante la aplicacion de
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bioestimulantes a partir de extractos de algas en el cultivo de Glicine max L. en

la Universidad de Sao Paulo, Brasil.

Barbosa et al. (2018), evaluaron el intercambio gaseoso y el indice de clorofila
mediante la aplicacion de un bioestimulante estomatico en el cultivo de la uva
variedad BRS Isis cultivadas en Brasil. Obteniendo los mejores valores en el

tratamiento solo con el bioestimulante, el cual superé en un 20 % al testigo.

Los resultados obtenidos en esta investigacion no muestran similitud con los
alcanzados por Agrérias (2018), quien evalud el efecto de la aplicacion foliar de
bioestimulantes en el cultivo del mango (Mangifera indica L.), donde no report6
diferencias estadisticas significativas en este indicador con respecto al testigo

en los tratamientos con bioestimulantes en el cultivo en estudio.

Por otra parte, Haider et al. (2021) realizaron una investigacion donde
evaluaron los efectos de la aplicacion conjunta de biocarbon y microorganismos
en la mejora el rendimiento de la soja y como un remedio a la contaminacién
del suelo con cadmio, en experimento realizado en China. Los resultados
obtenidos en este experimento se asemejan a los reportados por dichos
autores, quienes informaron el maximo contenido de clorofila mediante la

aplicacién de microorganismos, con incrementos de 5,58 % respecto al control.

Por otra parte, Masood et al. (2020) investigaron como el microorganismo
promotor de crecimiento Bacillus pumilus en combinacién con fertilizaciones de
nitrbgeno promueven el crecimiento y la absorcion de minerales en el cultivo
del tomate en Nanjing, China. Reportando que la combinacion de N + B.
pumilus mostro un aumento estadisticamente significativo en el contenido de

clorofila de la hoja superando en un 8 % al control.

3.13 Efecto de los tratamientos en el contenido de carotenos alos 60 ddb.
En este indicador los tratamientos con mejor comportamiento fueron los de
microorganismos eficientes y la combinacién de todos los bioestimulantes. El
mayor valor estadistico lo obtuvo el tratamiento de Microorganismos Eficientes
el cual tuvo diferencias estadisticamente significativas respecto testigo y al
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resto de los tratamientos exceptuando al tratamiento de los bioestimulantes

combinados, reportando incrementos respecto al testigo de 41,21 % (Figura 6).

EE(+) 0,0709
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Figura 6. Efecto de los bioestimulantes en el Contenido de Carotenos a los 60 ddb. Medias con
letras desiguales en la misma columna difieren para (p<0,05) segun prueba de rangos multiples
de Tukey (Media * Error estandar).

Segun Chen et al. (2019), los carotenoides, como pigmentos de antena
transfieren su energia luminosa absorbida a la clorofila para otras reacciones
fotoquimicas. Dichos autores investigaron el efecto de las fertilizaciones con
silicatos, selenio y microorganismos sobre la toxicidad con plomo en el jengibre
(Zingiber officinale Roscoe), obteniendo con el tratamiento de microorganismos
[0,5 ml kgl(suelo)] un aumento en el contenido de carotenos del 11,27 %

respecto al control.

Por otra parte, Costa et al. (2020) sugieren que este pigmento esta involucrado
en la capacidad de las plantas para aumentar su crecimiento al capturar mas
energia luminosa y transferir esa energia al aparato fotosintético. Los mismos
autores evaluaron la influencia de bacterias promotoras de crecimiento vegetal
en el cultivo el ajo, obteniendo mediante la inoculacion de las mismas un

aumento en el contenido de carotenoides, donde los tratamientos con mayores
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valores estadisticos respecto al control fueron M13C (Bacillus megaterium) y

M18B (Enterobacter cloacae).

Los resultados obtenidos en la investigacion distan de los logrados por Helaly
et al. (2020), quienes no obtuvieron diferencias significativas en este indicador
en el cultivo de col (Brassica oleracea var. Acephala). Los mismos evaluaron el
efecto de diferentes microorganismos promotores del crecimiento sobre el
rendimiento, el valor nutricional y el crecimiento en el cultivo de B. oleracea, el

estudio se realiz6 en la Universidad de Massachusetts, Estados Unidos.

Se encontraron similitudes en este indicador con el experimento realizado por
Riahi et al. (2020), los cuales investigaron sobre el uso de microorganismos
promotores del crecimiento vegetal como una herramienta biotecnoldgica
eficiente para potenciar la produccion de biomasa y metabolitos secundarios
del cultivo industrial Pelargonium graveolens L'Hér. en la Universidad de
Manouba en Tunez; obteniendo los niveles més altos en este indicador con la
aplicacion del microorganismo promotor del crecimiento Oceanobacillus

iheyensi, superando al control y al resto de tratamientos.

3.14 Efecto de los tratamientos en el rendimiento agricola.

Todos los biostimulantes tuvieron un efecto positivo en el rendimiento agricola.
El mejor valor en este indicador se obtuvo con la aplicacién del bioestimulante
M.E quien alcanzé diferencias estadisticas significativas (p<0,05) al resto de los
tratamientos y super6 al testigo en 2,87 t ha, lo que signific6 un incremento
del rendimiento en 38,78 % (Figura 7).
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Figura 7. Efecto de los bioestimulantes en el Rendimiento Agricola. Medias con letras
desiguales en la misma columna difieren para (p<0,05) segun prueba de rangos mdltiples de
Tukey (Media + Error estandar).

El ajo es un cultivo 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 (Abreu et al., 2021).

Quispe (2019), obtuvo resultados satisfactorios en el rendimiento del cultivo de
la cebolla con la aplicacion de bioestimulantes, el cual superé estadisticamente

al testigo en 5, 94 t h-1, con un incremento con respecto al testigo de 17,52 %.

Estos resultados difieren a los obtenidos por Carmona y Melendrez (2019),
quienes mediante la aplicacion de VIUSID Agro en el cultivo del ajo en el
municipio de Taguasco, Cuba, reportaron un incremento del rendimiento
agricola del cultivo del ajo de 1,5t h-1 con respecto al testigo, lo que significa un
incremento de este indicador en relacion al testigo del 62,13 %.
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Por su parte Pupo-Feria et al (2016), obtuvieron los mejores resultados en este
indicador al aplicar la combinacién de FitoMas-E + EcoMic en el cultivo del ajo
en la provincia de las Tunas, donde este tratamiento report6 valores de 4,46 t

h-1, lo que significé un incremento del 22,19 % con respecto al testigo.
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4. CONCLUSIONES

1. La dosis de 100 ml L1 de Microorganismos Eficientes fue el
bioestimulante que mostré el mejor comportamiento en los parametros
morfofisiolégicos en el cultivo del ajo superando al resto de los

tratamientos y el testigo.

2. Todos los bioestimulantes influyeron en el rendimiento agricola. EI mejor
valor en este indicador se obtuvo con el tratamiento Microorganismos
Eficientes quien alcanzé diferencias estadisticas significativas (p<0,05)
al resto de los tratamientos y superé al testigo en 2,87 t ha', lo que

significé un incremento del rendimiento en 38,78 %.
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