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Resumen

En Cuba el tabaco es uno de los cultivos fundamentales para el desarrollo de la
economia. En la region central del pais el tabaco es afectado por el estrés hidrico a
diferentes niveles y es uno de los factores fundamentales que afectan los rendimientos
del cultivo. Se realiz6 experimento bifactorial sobre un suelo Pardo Sialitico
Carbonatado donde se investigd el efecto de la aplicacion de cuatro bioestimulantes
foliares sobre el cultivo del tabaco sometido a cuatro intensidades de déficit hidrico. La
respuesta del cultivo ante las diferentes interacciones entre bioestimulantes y déficit
hidrico fue evaluada a través de la medicion de parametros morfolégicos y fisiolégicos.
Los resultados indican que el incremento de déficit hidrico provocé disminucion en la
altura de plantas, variacién en la acumulacion de biomasa, reduccion del area foliar,
cambios en las tasa de crecimiento y disminucién en la estabilidad de la membrana, sin
embargo el uso de bioestimulantes siempre mostro indices de tolerancia a la sequia con
respecto al testigo. Con el uso de los bioestimulantes se alcanzaron aumentos del
contenido de clorofila B, incrementos en el contenido hidrico de las hojas y mayores

indices fisioldgicos de crecimiento en todas las situaciones de estrés hidrico.



1. INTRODUCCION

El centro de origen del tabaco, segun las ultimas investigaciones, se encuentra en la
cordillera de los Andes, especificamente en la region donde hoy se encuentran Bolivia,
Perd y Ecuador. Esta planta fue ampliamente usada con fines religiosos por las
civilizaciones andinas, luego su uso se extendio por las tribus amazédnicas, las cuales lo
llevaron a través del Orinoco hasta llegar a las Antillas y América del Norte. Cuando los
exploradores europeos llegaron a América encontraron numerosas poblaciones nativas

gue hacian un amplio uso de esta aromatica hierba nunca antes vista.

Fueron los colonizadores europeos quienes introdujeron el consumo del tabaco en
Europa y de ahi se difundié al resto del mundo. Hoy es muy popular su consumo en
casi todo el planeta y su cultivo ha ocupado un lugar importante en la economia de

varios paises.

En Cuba, las condiciones de suelo, clima y tradicion han hecho nuestro tabaco Gnico
desde 1492. A pesar de que la produccion es pequefia, si se compara con otros paises,
su calidad insustituible hace que ocupe un lugar cimero en la economia cubana, al ser

una de las principales fuentes de ingreso (Cedrés et al., 2011).

Los tabacos de los tipos negro son los mas importantes en la produccién comercial de
Cuba. La produccién cubana ha oscilado alrededor de las 42 000 toneladas métricas de
hoja y se cultiva aproximadamente en unas 60 000 ha, en lugares que poseen un

conjunto determinado de condiciones climaticas y de suelo (Torrecilla, 2013).

El tabaco reacciona como pocas plantas cultivadas con gran sensibilidad a todos los
factores de crecimiento. El suelo, la nutricién y la disponibilidad de agua tienen dentro
de este complejo una influencia fundamental, no solo sobre el desarrollo total en el
campo, sino que determinan en forma decisiva la calidad del producto comercial (Gil y
Nufez, 2012).

La fecha optima de plantacion del cultivo del tabaco es en la época que va desde el 1ro

de noviembre hasta mediados de diciembre. Esta fecha coincide con el inicio del



periodo seco o poco lluvioso del pais. Actualmente no se cuenta en Cuba con
variedades resistentes a la sequia, por lo que el cultivo del tabaco en Cuba es
totalmente dependiente del riego.

Segun Delgado (2018), el déficit hidrico en el cultivo del tabaco es hoy una de la
principales limitantes para alcanzar altos rendimientos en el cultivo del tabaco. Esto se
debe fundamentalmente a la antigiedad de los sistemas de riego que poseen la
mayoria de los productores, los altos costos para adquirir los nuevos sistemas de riego,
la alta demanda de combustible y el agotamiento de las reservas de agua al final del
ciclo del cultivo.

La provincia espirituana se ha visto afectada por la sequia en las Ultimas campafias
tabacaleras, con una consecuente disminucion de los rendimientos del cultivo. Todos
estos factores hacen que muchos productores tengan sus plantaciones en condiciones
de secano, semi-secano o con déficit hidrico en las etapas finales del ciclo del cultivo.
Con todo esto se hace evidente la necesidad de buscar alternativas a corto plazo y con
una buena relacion costo-beneficio para enfrentar los largos periodos de sequia a los
gue se enfrenta cada afio el cultivo del tabaco.

Desde hace afos, el uso de bioestimulantes y biorreguladores del crecimiento vegetal,
ha jugado un papel crucial en agricultura moderna, ya que ejercen efectos positivos
sobre el crecimiento, los rendimientos, la actividad fisiolégica de las plantas y la

induccion de tolerancia a diferentes tipos de estrés provocados por el cambio climatico.

Problema cientifico
¢, Qué influencia podria tener el uso de los bioestimulantes foliares FitoMas - E,
Quitomax y Microorganismos Eficientes en la mitigacion a estrés por sequia en el cultivo

del tabaco en el municipio de Cabaiguan?

Hipotesis
A partir del uso de los bioestimulantes foliares FitoMas - E, Quitomax vy
Microorganismos Eficientes en el tabaco, se podra mitigar el estrés por sequia en el

municipio de Cabaiguan.



Objetivo
Determinar los parametros morfologicos y fisiologicos del cultivo del tabaco bajo el

efecto de FitoMas - E, Quitomax y Microorganismos Eficientes plantado ante diferentes
intensidades de déficit hidrico.

Objetivos Especificos

- Determinar la respuesta fisiologica del cultivo ante diferentes intensidades de déficit
hidrico.

- Determinar el efecto de los bioestimulantes Fitomas-E, Quitomax y Microorganismos
Eficientes en la induccidén a tolerancia de estrés por déficit hidrico en el cultivo del
tabaco.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1- Generalidades

El tabaco de cultivo proviene de un cruzamiento natural de dos especies silvestres, 0
sea, Nicotiana sylvestris Spegazzini y Nicotiana tomentosa Ruiz y Pavon o de Nicotiana
tomentosiformis Goodspeed. En su crecimiento normal como planta anual, el tabaco es
potencialmente un vegetal perenne, lefioso y parecido a un arbusto. Bajo las
condiciones de cultivo en Cuba, la planta puede alcanzar de uno a dos metros de altura
y tiene entre 15 y 25 hojas cosechables; las cuales se clasifican de abajo hacia arriba

en primordiales, libre pie, centro, corona y florales (Cedrés et al., 2011).
2.1.1- Botanica del cultivo del tabaco

-Taxonomia (ITIS, 2019)
Reino: Plantae
Filo: Tracheophyta
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Solanales

Familia: Solanaceae
Geénero: Nicotiana

Especie: Nicotiana tabacum L.
-Raiz

Es un sistema radicular pivotante, muy fibroso, con una cabellera formada por raices
secundarias Yy terciarias. La mayor parte de las raices se concentra entre los 30 y 50

cm, ofreciendo un anclaje muy precario (Gil y Nufez, 2012).
-Tallo

Posee un unico tallo, cilindrico cénico y semilefioso, con nudos y entrenudos. Las
variedades comerciales cultivadas en Cuba alcanzan entre 160 cm y 185 cm, aunque
en el banco de germoplasma, se encuentran variedades que llegan hasta mas de 300

cm, como la variedad Habana Gigante (Torrecilla et al., 2001).



-Hoja

Puede presentar entre 15 y 25 hojas cosechables. Son alternas, grandes y en general
dos veces mas largas que anchas. Por su forma pueden ser ovaladas, lanceoladas,

acorazonadas, ancho ovaladas y elipsoidales (Gil y Nufez, 2012).
-Inflorescencia

El tabaco posee una inflorescencia en forma de racimo terminal que puede llegar a
tener mas de 150 flores. La corola es pentamera, gamopétala e infundibuliforme.
Generalmente los pétalos son de color rosado, aunque en algunos casos pueden ir del

blanco al rojo.

La flor presenta un androceo formado por cinco estambres libres, adheridos al tubo de
la corola con anteras ovaladas en el extremo de estos, pero por lo menos algunos de
ellos se encuentran a la altura del estigma. El gineceo esta constituido por un estigma
bilobulado, un largo estilo y un ovario supero, bicarpelar, con numerosos rudimentos

seminales (Espino y Espino, 2012).
-Fruto

El fruto del tabaco es una capsula bilobulada con céliz persistente, la cual es portadora
de 2 000 a 4 000 semillas, por lo que una planta de tabaco puede producir 1 000 000-5
000 000 de semillas (Gil y Nufez, 2012).

-Semilla

Son reniformes, de color carmelita, superficie rugosa, higroscopicas y de larga vida si se
almacenan en adecuadas condiciones (lugar frio y seco). El diametro de estas
pequefias semillas es entre 350 y 630 micras aproximadamente (Gil y Nufiez, 2012).

2.1.2- Exigencias ecoldgicas (Mari y Hondal, 1984)

El tabaco es una de las especies mas susceptibles a la influencia de los diversos
factores que integran el medio en que se desarrolla, no solo en lo que concierne a su

produccion unitaria, sino también en cuanto a su calidad.



-Temperatura

La temperatura 6ptima para esta planta varia entre los 18 y 28°C. Una temperatura
relativamente elevada dentro de estos limites, a la vez que favorece la germinacion y el
desarrollo de la planta hasta alcanzar su floracion, estimula, asimismo, la absorcion de

los elementos nutritivos del suelo y las demas funciones fisiolégicas del vegetal.
-Precipitaciones

El tabaco tolera bien la época de seca, si esta no es muy prolongada, ya que su
desarrollo se afecta a medida que escasea la humedad; la cual tampoco debe ser

excesiva, pues puede provocar la muerte de la planta por asfixia en los casos extremos.
-Humedad relativa

El tabaco tiene un buen desarrollo y buena calidad en la hoja cuando la humedad
relativa es aproximadamente del 70%. A medida que la humedad relativa disminuye, se
incrementan tanto la evaporacion del agua del suelo como la transpiracion foliacea de la
planta, disminuyen las reservas contenidas en este, aumenta el movimiento de la savia,

y por consiguiente, el desarrollo vascular y la lignificacion.
-Luz.

El tabaco cultivado bajo la accién de una luz intensa, y por consiguiente rico en clorofila,
es de hoja reducida y contiene gran cantidad de materia nitrogenada y muchas gomasy
resinas. Después de su curacion toma un color oscuro y resulta muy fuerte, por lo cual

no es apetecible.

Los cultivos realizados bajo tela, al librar a las plantaciones de la accién directa de los
rayos solares, se obtienen hojas de mayor tamafio, de tejido mas fino y con escasez de

venas.

También el Sol influye, al producir una reaccion fisioldgica en el tabaco, por lo que la

planta elabora mas nicotina.

-Suelo



Como todas las plantas, el rendimiento del tabaco depende directamente de la fertilidad
del suelo. Pero aiin mas importante que el rendimiento es su calidad y, sobre todo, la
textura de la hoja. Una manipulacion deficiente puede afectar sus caracteristicas, pero
la potencialidad de produccion de un tabaco de buena textura queda determinada en el
terreno (Akehurst, 1973).

Los tipos de suelo estan considerados en todas partes en relacién con los tipos de
tabaco para los que resultan mas apropiados (Akehurst, 1973). Los tabacos negros
requieren suelos de buena textura, profundos y de buen drenaje, el tabaco Virginia
requiere suelos que sean arenosos, donde se producen hojas con bajos contenidos de
nitrégeno, ademas que presenten buen drenaje y fertilidad de media a alta; y el tabaco

Burley requiere suelos de fertilidad media a alta y con buen drenaje (Gil y Nafez, 2012)
2.1.3- Fitotecnia del tabaco negro al sol

En la region central del pais los suelos tipicos para el cultivo del tabaco son los
arcillosos que comprenden los suelos Pardo Sialitico Carbonatado, Pardo Sialitico no
Carbonatado y los Pardos Grisaceos (Hernandez et al., 2015).

Plantacion (Espino et al., 2012)

Se realizara desde la segunda quincena de octubre y hasta el 31 de diciembre, de

forma manual en un marco de plantacion de 90 x 35 cm.
Retrasplante

Si la plantacion es “a la mano”, el replante se realiza a los seis o siete dias posterior a la
misma. En caso de plantar “al dedo” a los tres o cuatro dias del trasplante se hara un
replante con posturas directas del semillero o de cepellon y de ser necesario se

realizara un segundo retrasplante a los ocho o diez dias del trasplante.
Fertilizacion

Producto de la degradacion de los suelos tabacaleros y de su baja fertilidad, es

necesario realizar aplicaciones de fertilizantes que satisfagan estas necesidades.

Por lo general para el tabaco cultivado al sol en palo en las provincias centrales del pais

se usa la norma de férmula completa NPKMg 750 Kg-ha? de la relaciéon 14-6-16-3 para



el principal y 40 Kg-ha* de nitrato relaciéon 16-0-0 para la capadura (Trémols y Monzén,
2016).

Tape de palito

Se realizara a los 12 o 15 dias después del trasplante. Esta actividad se debe ejecutar
con guataca. Puede eliminarse la vegetacion de la calle utilizando cultivadora de

traccion animal o mecanizada (Espino et al., 2012).
Aporque

Realizarlo entre 25 y 30 dias de la plantacion, puede ser de forma mecanizada o

emplearse la traccién animal (Espino et al., 2012).
Riego

De forma general, después del riego de arraigue, suelen aplicarse de 4 a 6 riegos.
Desde el riego de arraigue hasta el siguiente, deben dejarse pasar unos 15 a 20 dias. El
riego por aspersion mejora el aprovechamiento del agua y forma unas hojas de tejido
mas fino y con menos proporcién de venas que las regadas por surcos (InfoAgro, 2018).

Quitar paticas

Entre los 25 y 30 dias después de plantado, eliminar brotes de yemas en las axilas de
las hojas inferiores, pues no deben pasar de los cinco centimetros de longitud (Espino
et al., 2012).

Desbotone

Se realizara a la caja entre los 35-42 dias del trasplante, en dos o tres pases. Esta
técnica consiste en eliminar la yema terminal cuando esta permanece aun dentro del

pequeio capullo (Espino et al., 2012).
Deshije

Consiste en eliminar los brotes axilares que se desarrollen posteriores al desbotonado.
Debe realizarse cuando estos alcancen un tamafio maximo de cinco centimetros
(Espino et al., 2011).



Recoleccién (Espino et al., 2012).

El momento en que se debe realizar el corte o recoleccion de las hojas depende
principalmente de las condiciones climatolégicas que hayan prevalecido durante el

desarrollo de la planta, de la altura del desbotonado y del tabaco que se desee

cosechar (Tabla 1).

La cosecha del tabaco al sol en palo se inicia con la recoleccion y ensarte de las dos o
tres hojas del tercio inferior de la planta, de 45 a 50 dias posterior al trasplante, lo cual
contribuye a evitar pérdidas en el rendimiento y la calidad, asi como la presencia de

enfermedades.

Tabla 1. Momento de recoleccién por variedad (Espino et al., 2012).

Variedad Libre de pie Corte de Capadura
principal
ler Corte 2do Corte

H-2000 42-45 65-70 38-40 60-63
H-92 42-45 58-62 38-43 60-63
SS-96 42-45 65-70 35-38 60-63
Criollo 98 42-45 65-70 36-38 60-63
Criollo 99 42-45 65-70 38-40 60-63
SS-2006 42-45 65-70 38-40 63-65

2.1.4- Plagas que afectan el cultivo del tabaco (Universidad Agricola, 2017)

Para las plantas de tabaco, se han informado alrededor de cuarenta especies de

insectos que

las atacan con diferentes niveles de

intensidad en

agroproductivas. Las plagas mas significativas en este cultivo son:

las zonas



e Cogollero del tabaco (Heliothis virescens)

e Pasador del tabaco (Heteroderes laurentii)

¢ Primavera del tabaco (Manduca sexta)

e Afidos (Myzus persicae y Myzus nicotianae)

e Damping off (Pythium aphanidermatum)

e Moho azul (Peronospora tabacina Adam)

e Pata prieta (Phytophtora nicotianae var. parasitica Breda de Haan Tucker)
e Fusarium oxysporum (Schlecht)

e Falso Orobanche

e Virus del mosaico del tabaco (VMT)

e Orobanche ramosa L.

2.1.5- Variedades

La variedad de tabaco negro que se cultiva en mayor cuantia al Sol en palo actualmente

en nuestro pais es la variedad Sancti Spiritus 2006.
Sancti Spiritus 2006

Fue obtenida como resultado de un programa de mejoramiento genético realizado en la
Unidad Cientifica Tecnolbégica de Base Estacion Experimental Cabaiguan. Se registro
como variedad comercial en el afio 2015 en la Lista Oficial de Variedades, aprobada por
el Ministerio de la Agricultura. Esta variedad presenta pocos brotes axilares. Produce
altos rendimientos en principal, capaduras y en clases. Presenta resistencia al hongo
Phytophthora nicotianae (Espino y Espino, 2012).

2.2- Bioestimulantes

Un bioestimulante es cualquier sustancia o microorganismo que, al aplicarse a las
plantas, es capaz de mejorar la eficacia de éstas en la absorcion y asimilacion de
nutrientes, tolerancia a estrés bidtico o abidtico o mejorar alguna de sus caracteristicas
agronomicas, independientemente del contenido en nutrientes de la sustancia (Garcia,
2017).



Fitoméas-E

Cuando existe una disminucién en la actividad radicular durante el estado reproductivo
(floracién y fructificacion), la absorcion de nutrientes disminuye, por lo tanto las
aplicaciones foliares compensan ampliamente esta disminucién de nutrientes en la
planta. Las plantas fabrican las proteinas que ellas necesitan, sintetizandolas a partir de
aminoacidos, los cuales, a su vez, son producidos a partir de un muy complejo proceso
bioquimico partiendo de cuatro elementos basicos: nitrégeno, carbono, oxigeno e
hidrégeno. Este proceso consume energia bioquimica y biolégicamente. FitoMas-E da a
la planta los aminoacidos y péptidos ya formados que necesita, ahorrando energia de
procesos biolégicos (Yumar y Capote, 2014).

Ademas FitoMas-E es un producto antiestrés con sustancias naturales propias del
metabolismo vegetal, que estimula y vigoriza practicamente cualquier cultivo, desde la
germinacion hasta la fructificacion. También disminuye los dafios por salinidad, sequia,
exceso de humedad, fitotoxicidad, enfermedades, plagas, ciclones, granizadas, podas y
trasplantes. Frecuentemente reduce el ciclo del cultivo, potencia la accion de los
fertilizantes, agroquimicos y bioproductos propios de la agricultura ecoldgica lo que a
menudo permite reducir entre el 30 % y el 50 % de las dosis recomendadas (Calero et
al., 2019).

Quitosana

La Quitosana es un polimero ecolégico y ecoldgico con aplicaciones multipropésito en
diversos campos como agricultura, cosmetologia, alimentacion, papel, farmacia y textil
industrias y un potente agente para la eliminacion de contaminantes toxicos. Puede ser
utilizado en sistemas de produccién de plantas como un solo compuesto o combinado
con otros polimeros y elementos. Se considera uno de los biopolimeros naturales mas
abundantes. Se deriva de la quitina y su estructura consta de dos subunidades, a saber,
D-glucosamina y N-acetil-D-glucosamina, conectados entre si con enlaces 1,4-
glicosidicos. Su capacidad para unirse a otros compuestos permite la entrega de
nutrientes, pesticidas y biomoléculas en sistemas vegetales. Las actividades
beneficiosas de la quitosana se asocian principalmente con un aumento de la actividad

fotosintética, tolerancia a estresores abibdticos como la sequia, la salinidad y las



temperaturas extremas, asi como con el aumento de la actividad de las enzimas
antioxidantes y la expresion de genes defensivos (Shahrajabian et al., 2021).

La actividad antioxidante de la Quitosana se produce a través de varios mecanismos,
de modo que actda como un eliminador de especies reactivas de oxigeno, provoca
resistencia de la planta al estrés oxidativo y estimula el crecimiento, mejora los rasgos
fisiologicos de las plantas y aumenta sus propiedades utiles aumentando los pigmentos
fotosintéticos (Poorghadir et al., 2020).

Microorganismos Eficientes

El interés en el uso de EM en practicas agricolas ha aumentado significativamente en
los ultimos afios, tanto en la promocion del crecimiento vegetal como en el control
bioldgico de plagas y enfermedades de las plantas, entre otras aplicaciones, constituyen
potenciales sustitutos de productos quimicos, por lo que pueden favorecer la
preservacion del medio ambiente (Domenico, 2019).

Los microorganismos eficientes son seres muy pequefios (hongos y bacterias) que
viven de forma natural en suelos y plantas fértiles. Los cultivos de microorganismos
eficientes estan formados por diferentes grupos de microorganismos que se encuentran
en el suelo, a saber, bacterias, levaduras, bacterias fotoautétrofas, hongos
fermentadores y actinomicetos. Estos grupos de microorganismos ayudan a fijar
nitrogeno atmosférico en la rizésfera, solubilizan el fésforo del suelo, descomponen la
materia organica haciéndola asimilable por las plantas, combaten patégenos, y ademas
producen metabolitos que favorecen el crecimiento de las plantas, estas sustancias son
aminoécidos, &cidos nucleicos, sustancias bioactivas y azucares, asi como una gran
variedad de vitaminas y hormonas (Fierer, 2017; de Araujo Avila et al., 2021).

Tienen efectos sobre la tolerancia a factores estresantes. Existen varias especies de
Pseudomonas que al colonizar las raices de las plantas o el interior del tejido pueden
aliviar los efectos del estrés ambiental en la planta al ayudar a la adquisicion de
nutrientes por la planta, a modular los niveles de hormonas de la planta, inducir la
acumulacion de osmolitos y antioxidantes, también permiten regular o disminuir la
expresion de los genes relacionados con el crecimiento de las plantas (Tanya y Leiva-
Mora, 2019).



Es conocido el efecto positivo que tiene la aplicacion de ME sobre la estimulacion del
desarrollo de las raices y de la mejora en la nutricion debido a una mejora en la
adquisicion de nutrientes. Es sabido que existen varios microorganismos que son
responsables de la solubilizacion de nutrientes como P y K, otros son capaces de fijar el
N, atmosférico convirtiéndoles en formas asimilables para las plantas. Asimismo, el
incremento en profundidad y superficie del sistema radical permite una mejor
adquisicion del agua (Aung et al., 2018).

Los microorganismos efectivos contribuyen al enriquecimiento del suelo al armonizar y
diversificar los microorganismos nativos. Esto hace que el suelo sea saludable y da
como resultado un buen crecimiento de las plantas, se reduce la presion de las plagas y
se obtienen cultivos de alta calidad. Este grupo de bacterias es completamente seguro
para los seres humanos, las plantas, los animales y el suelo, ya que se deriva de
materias naturales y organicas. El uso en la agricultura se extiende enorme vy
ampliamente en diversas actividades que incluyen la siembra, la fertilizacién, el
compostaje y el saneamiento. Las diferentes especies de organismos en los
microorganismos efectivos se complementan entre si y estan en una relacién
mutuamente beneficiosa con las raices de las plantas en el ecosistema del suelo (Joshi
et al., 2019)

Con la aplicacién de microorganismos benéficos el suelo retiene mas agua, lo que
implica una mejora de los cultivos que incrementan su resistencia al estrés hidrico en
épocas de sequia 0 en suelos mas arenosos; dicha mejora viene dada tanto por el
incremento de materia organica en el suelo, reduciendo la porosidad, como
consecuencia de la actividad microbiana, como por el equilibrio iénico, favoreciendo asi
la interaccion de las cargas superficiales de la estructura fisica del suelo con las cargas

i6nicas del agua (Tanya y Leiva-Mora, 2019).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1- Lugar donde se realizo el experimento.

La investigacion se realiz6 en la CCS Ramon Balboa en el poblado de Tres Palmas,
municipio de Cabaiguan, provincia de Sancti Spiritus. La situacion geografica del
ecosistema en estudio, corresponde con el cinturén climatico tropical, al igual que todo
el archipiélago y pertenece a la subregién climatica Caribe-Occidental, con vientos

estacionales en calma e influencia de la continentalidad.

El disefio metodolégico de la investigacion se estructurd6 en fases que dieron salida
cronolégicamente y de manera sistémica al objetivo del estudio, empleandose los tres
métodos fundamentales de investigacion en la biologia aplicada:

e La observacion.
e La medicion.

e El experimento.

3.2- Descripcion del experimento

El experimento se llevé a cabo en la época poco lluviosa, en el periodo del 16 de
diciembre del 2019 al 27 de febrero de 2020; se plant6 la variedad Sancti Spiritus 2006
ya que segun Pérez (2019) ha sido la variedad que mejores resultados ha alcanzado en
diferentes estudios en condiciones de secano en la zona tabacalera del centro del pais.
La plantacion se realizd6 en un suelo Pardo Sialitico Carbonatado (Hernandez et al.,
2015). La fertilizaciéon fue con formula completa NPKMg (14-6-16-3) a una dosis de 750
kgha y el fraccionamiento del fertilizante fue 40% aplicado durante el trasplante y 60%
a los 20 dias antes del aporque segun las recomendaciones de Monzon et al., (2011).

Las demas labores se realizaron segun las normas del Instructivo Técnico del Tabaco
(Espino et al., 2012).

Se desarrolld6 un experimento con un disefio experimental de dos factores en parcelas
divididas (Figura 1). Las parcelas principales fueron las diferentes normas totales de
riego (Tabla 3) y las subparcelas fueron los tratamientos con los bioestimulantes

Fitomas-E (F-E), Quitomax (Q) y Microorganismos Eficientes (ME), mas el testigo (T).



En cada parcela principal se realizaron cuatro réplicas. La superficie de los blogues fue
de 40 m?. La distancia entre bloques fue de un metro y de 10 m entre parcelas.

Tabla 2. Norma total neta de riego

Tratamientos Norma Total Neta de | Volumen de riego con respecto a la
Riego (m*ha) Norma total establecida para el cultivo
(%)
1 1800° 100%
2 1350 75%
3 900 50%
4 450 25%

* Norma Total Neta de Riego establecida para el cultivo del tabaco al sol en la provincia de Sancti Spiritus
(INRH, 2016).

Tabla 3. Bioestimulantes, dosis y momento de aplicacion.

Tratamientos Dosis Momento de aplicacion

Fitomas-E 1lhat A partir de la primera

guincena, cada 15 dias

Quitomax 0.5 lhat A partir del trasplante, cada
15 dias
ME 25 lhat A partir del trasplante, con

una frecuencia semanal
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Figura 1. Disefio experimental

3.3- Determinacién de las variables morfoldégicas del cultivo del tabaco en las

diferentes variantes en estudio

Los muestreos se realizaron al final de cada etapa fenoldgica del cultivo para todos los
tratamientos en estudio; en las variables que se les suministré riego, la toma de

muestras se realiz6 antes de efectuarse el riego.

Altura de las plantas

Se midi6 desde la base del tallo hasta la yema apical con una regla milimetrada.

Area foliar

El Area Foliar (AF) se determin6 por el método del factor, este método se basa en la
medicion de la longitud y ancho del limbo de la hoja y la relacion matematica entre el
area real y el producto del largo por ancho de dicha hoja. Se requiere conocer o

determinar el coeficiente de area foliar para poder usarlo.



At=% (Il a)f f:—la
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)

Coeficiente de area foliar (factor)

n

M /ﬁm

Figura 1. Coeficiente de Area Foliar.

Masa seca y masa seca de la hoja
La masa seca se determind empleandose para ello una estufa a 65 °C, durante 72
horas, procediéndose después al pesaje de las muestras hasta que estas presentaron

una masa estable.

3.4- Determinacion de los indices de crecimiento del cultivo del tabaco en las
diferentes variantes en estudio

Con los datos obtenidos se realizaron los célculos del indice de Area Foliar, Area foliar
especifica, Tasa de Expansion foliar, la Relacion de Area Foliar, la Tasa de Asimilacion
Neta, la Tasa de Crecimiento Relativo, la Tasa Absoluta de Crecimiento, Contenido

relativo de Agua, Capacidad de retencion de agua .

indice Area Foliar (IAF). Expresa la relacion entre el area foliar y el area de terreno

gue ocupa la planta.



B AreaFoliar
AreaSuelo

IAF
Tasa de expansion foliar (TEF). La tasa de expansion foliar (mm?/°Cd) es la cantidad
de area foliar generada (mm?) que genera la planta en funcién de cada unidad de
tiempo térmico (°Cd).

, mm® (Area foliar final — Area foliar inicial)
Tasa de expansion {; = -

°Cd*  °Cd transcurridos entre mediciones

Relacion o razén de Area Foliar (RAF). Expresa la proporcion de superficie de hojas
de la planta por unidad de masa presente en un momento dado.

RaF =1 A, A2
2\P1 P2

Al: Area foliar de la planta (cm?) a los 40 dias posteriores al trasplante
A2: Area foliar de la planta (cm?) a los 60 dias posteriores al trasplante
P1: Masa seca de la planta (g) a los 40 dias posteriores al trasplante

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

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—InA1
A2 - Al t2-t1

P1: Masa de la materia seca total (g) a los 40 dias posteriores al trasplante

TAN = =g dm2d?

P2: Masa de la materia seca total (g) a los 60 dias posteriores al trasplante
Al: Area Foliar (cm?) a los 40 dias posteriores al trasplante



A2: Area Foliar (cm?) a los 60 dias posteriores al trasplante
tl: 40 dias de sembrado
t2: 60 dias de sembrado

Tasa de Crecimiento Relativo (TCR). Expresa cantidad de masa seca producida por
unidad de masa seca presente por unidad de tiempo. Se calcul6 mediante la férmula:

_2(P2-PY)
~ (P2+P1)(t2-11)

P1l: Masa de la materia seca total (g) a los 40 dias posteriores al trasplante
P2: Masa de la materia seca total (g) a los 60 dias posteriores al trasplante
tl: 40 dias de sembrado
t2: 60 dias de sembrado

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 férmula:

P2-P1
t2 -t

TAC =

P1l: Masa de la materia seca total (g) a los 40 dias posteriores al trasplante
P2: Masa de la materia seca total (g) a los 60 dias posteriores al trasplante
tl: 40 dias de sembrado
t2: 60 dias de sembrado

Contenido Relativo de Agua (CRA). El contenido relativo de agua es un indicador del

estado hidrico de una hoja.



(Peso fresco — Peso seco) * 100

Contenido Relativo de Agua (%) = (Peso a saturacion — Peso seco)

indice de estabilidad de la membrana (IEM): La estabilidad de la membrana fue
estimada tomando 200mg de hojas frescas en dos sets de tubos de ensayo que
contenian 10cm? de 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 °C 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:
1

IEM = [1 — (—)] 100
C2

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 agregd 5 ml o en un primer
momento de Alcohol metilico al 90%, esta mezcla se agreg6 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 analizd 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 * Abess — 2.79 * Abeas

Chlb (mg/ml) = 21.50 * Abeas - 5.10  Abees



2.5. Anédlisis estadistico

Se realizara un analisis de ANOVA de clasificacion simple a las variables determinadas
y las medias se compararon por la prueba de rango mdultiple de Tukey para p<0,05,

previa comprobacion de normalidad (Kolmogérov Smirnov) y homogeneidad (Levene).



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de la planta

Se puede observar que a los 30 ddt las plantas tratadas la primera dosis de riego y sus
interacciones con los diferentes bioestimulantes presentaron una altura superior a los
demas tratamientos con una media de 18,03cm. Fitomas-E fue el bioestimulante que
mayor influencia tuvo superando en 36,8% y 29,5% de altura al testigo de las normas
de riego 2 y 3 respectivamente (Tabla 4).

Tabla 4. Altura de las plantas a los 30 ddt

Bioestimulantes FitoMas-E  Quitomax M.E Testigo
Riego Altura de la planta (cm)
Medias de las interacciones Media de Riego Error
Tipico
1 18,4ABC 14,5BCDE 20,4A 18,8AB 18,03a
2 18,2ABC  16,8ABCD  12,6DE 13,3DE 15,23b
3 18,4ABC  15,1BCDE 12,5DE 14,2CDE 15,05b
4 12,8DE 11,7E 11,2E 11,7E 11,85¢c
Media de 16,95a 14,53b 14,5b 14,18b 0,64
bioestimulantes
Error Tipico 0,36 0,64
CV (%) 23,8

Letras mayulsculas desiguales para las medias de las interacciones difieren para p <0,05 segun prueba
de rangos multiples de Tukey

Letras mindsculas desiguales en la fila para las medias de los sistemas de los bioestimulantes difieren
para p<0,05 segun prueba de rangos multiples de Tukey

Letras minUsculas desiguales en la columna para las medias de las nomas de riegos difieren para p <0,05
segun prueba de rangos multiples de Tukey

Por su parte las interacciones entre Microorganismos Eficientes y las dosis de riego 2, 3
y 4 presentaron las menores alturas de su rango mostrandose entre 4 y 13,6% mas
bajas que el testigo.

A los 65 ddt, la mayor altura la alcanzaron las interacciones entre los tratamientos M.E y
Quitomax bajo la mayor dosis de riego, superando a los demas tratamientos en mas de
7 cm de altura (Tabla 5).



Tabla 5. Atura de las plantas a los 65 ddt.

Bioestimulantes FitoMas-E Quitomax M.E Testigo
Riego Altura de la planta (cm)
Medias de las interacciones Media de Error
Riego Tipico
1 49,62CDEF 65,10AB 75,7A 58BC 62,11a
2 47,81CDEF 51,00CDEF 55,70BCDE 46,70CDEF 50,30b
3 53,60BCDEF  56,30BCD 58,20BC 49,50CDEF 54,40b
4 43,70DEF 42,20F 42, 70EF 21,36G 37,49c
Media de 48,68bc 53,65ab 58,07a 43,89c 2,8
bioestimulantes
Error Tipico 1,49 2,8
CV (%) 28,56

Letras mayusculas desiguales para las medias de las interacciones difieren para p <0,05 segun prueba
de rangos multiples de Tukey

Letras mindsculas desiguales en la fila para las medias de los sistemas de los bioestimulantes difieren
para p<0,05 segun prueba de rangos multiples de Tukey

Letras minusculas desiguales en la columna para las medias de las nomas de riegos difieren para p <0,05
segun prueba de rangos multiples de Tukey

Estos bioestimulantes presentaron los mayores valores en todas las interacciones con
las diferentes dosis de riego, lo que significa que lograron inducir un incremento en la
distancia entre nudos de las plantas ya que estas se desbotonaron a 14 hojas de
manera uniforme. Calero et al. (2019), en una investigacion donde evalu6 el
comportamiento agricola de la misma variedad de tabaco bajo la influencia de
Microorganismos Eficientes y Biobras-16 obtuvo también incrementos de la altura de las
plantas y las distancias entre nudos. Este incremento es positivo para las variedades
que se cosechan con la tecnologia de corte a cuchilla ya que existe un indice

inversamente proporcional en la relacion distancia entre nudos y dafio mecanico.

Area Foliar

A los 30ddt los tratamientos que mayor incidencia tuvieron sobre el area foliar fueron la
primera y segunda dosis de riego. El bioestimulante FitoMas —E alcanzo las mejores
medias entre todas las interacciones con las dosis de riego sin diferencias estadisticas
con el testigo. Sin embargo la interaccion entre los tratamientos de M.E con la primera

dosis de riego alcanzé la mayor area foliar (Tabla 6).



Tabla 6. Area Foliar a los 30 ddt.

Bioestimulantes FitoMas-E Quitomax M.E Testigo
Riego Area Foliar (cm?)
Medias de las interacciones Media de  Error
Riego Tipico
1 1193,066DE 882,502FG 1642,066A 1169,868E 1221,87a
3 1488,982AB 1050,672EF 780,800GH 1074,688EF 1098,78b
4 643,2780H 645,3880H 596,944H 604,034H 622,41c
Media de 1146,96a 1002b 983,30b 1064,28ab 51,4
bioestimulantes
Error Tipico 37,81 51,4
CV (%) 35,3

Letras mayusculas desiguales para las medias de las interacciones difieren para p <0,05 segun prueba
de rangos multiples de Tukey

Letras mindsculas desiguales en la fila para las medias de los sistemas de los bioestimulantes difieren
para p<0,05 segun prueba de rangos multiples de Tukey

Letras minusculas desiguales en la columna para las medias de las nomas de riegos difieren para p <0,05
segun prueba de rangos multiples de Tukey

A los 65 ddt los tratamientos con Microorganismos Eficientes alcanzaron los mayores
valores de éarea foliar sin diferencias estadisticas significativas con FitoMas-E (Tabla 7),
por su parte la primera dosis de riego alcanzé los mejores resultados superando a las
demas en mas de un 39% del area foliar media.

Tabla 7. Area Foliar a los 65 ddt.

Bioestimulantes FitoMas-E Quitomax M.E Testigo
Riego Area Foliar (cm?)
Medias de las interacciones Media de Error
Riego  Tipico
1 4352,848ab 4120,78bc 5200,654a 4052,7bcd 4364,31a
2 3636,248bcde 4139,796bc  4311,324abc  3435,82bcde  3105,79b
3 3435,82cde 3104,42def 4438,88ab 2329,02fg 3237,87b
4 1833,132g 2865,45ef 1847,1g 1453,02g 1888,79c
Media de 3407,90ab 3113,11b 3746,00a 2329,74c 235
bioestimulantes
Error Tipico 37,8 235
CV (%) 35,31

Letras mayusculas desiguales para las medias de las interacciones difieren para p <0,05 segun prueba
de rangos muiiltiples de Tukey

Letras mindsculas desiguales en la fila para las medias de los sistemas de los bioestimulantes difieren
para p<0,05 segun prueba de rangos multiples de Tukey

Letras minUsculas desiguales en la columna para las medias de las nomas de riegos difieren para p <0,05
segun prueba de rangos multiples de Tukey



En cuanto a las interacciones entre dosis de riego y bioestimulantes los mayores
valores de Area foliar se alcanzaron entre las combinaciones de FitoMas-E con la
primera dosis de riego y Microorganismos Eficientes con la primera, segunda y tercera
dosis de riego, sin diferencias estadisticas significativas.

Garcia y Garcia (2019), realizaron estudios donde evaluaron la respuesta fisiologica del
cultivo del pimiento (Capsicum annuum L.) bajo la influencia de diferentes
bioestimulantes con niveles normales de riego. Estos autores mostraron que las plantas
tratadas con Microorganismos Eficientes alcanzaron un mayor crecimiento del area
foliar que los las tratadas con otros tipos de bioestimulantes como FitoMas-E, Biobras-
16 y Humus de lombriz liquido.

Keswani et al. (2020), publicaron una investigacion donde demuestran que los
microorganismos eficientes son capaces de producir acido indol-3-acético lo que trae
COmo consecuencia un mayor crecimiento foliar en las plantas.

En esta investigacion se puede observar que el crecimiento foliar en las plantas tratadas
con este bioestimulante esté ligado al incremento del riego. La accién conjunta de las
auxinas y la disponibilidad de agua en el suelo provocan el alargamiento celular, por lo
tanto al disminuir los niveles de agua en el suelo disminuye la induccién de crecimiento
foliar de este bioestimulante.

Masa Seca
A los 30ddt los mayores incrementos de masa seca se alcanzaron con el bioestimulante

FitoMas-E sin diferencias estadisticas con el testigo, mientras que las dosis uno y dos
de riego no mostraron diferencias estadisticas significativas (Tabla 8).

Tabla 8. Masa seca de la planta a los 30 ddt.

Bioestimulantes FitoMas-E  Quitomax M.E Testigo
Riego Masa Seca (g)
Medias de las interacciones Media de Riego Error
Tipico
1 10,74A 6,86BCDE 10,55A 9,16AB 9,3275a
2 8,8ABC 8,49ABC 5,53CDE 9,98AB 8,1995ab
3 10,27AB 7,53ABCD 5,47CDE  6,94BCDE 7,552b
4 3,41E 3,96E 4,02DE 3,66E 3,7625¢c
Media de 8,306a 6,711b 6,392b 7,433ab 0,5
bioestimulantes
Error Tipico 0.31 0,5

CV (%) 31,7




Letras mayusculas desiguales para las medias de las interacciones difieren para p <0,05 segun prueba
de rangos multiples de Tukey

Letras mindsculas desiguales en la fila para las medias de los sistemas de los bioestimulantes difieren
para p<0,05 segun prueba de rangos multiples de Tukey

Letras minusculas desiguales en la columna para las medias de las nomas de riegos difieren para p <0,05
segun prueba de rangos multiples de Tukey

A los 65 ddt el mayor contenido de masa seca lo alcanzé M.E y las dosis de riego 1y 2
sin diferencias estadisticas entre si. Las mejores interacciones también fueron las
realizadas entre este bioestimulante y las dos primeras dosis de riego (Tabla 9).

Tabla 9. Masa seca de la planta a los 65 ddt.

Bioestimulantes FitoMas-E Quitomax M.E Testigo
Riego Masa Seca ()
Medias de las interacciones Media Error
de Tipico
Riego
1 58,1720BC 52,8720BCD 76,5560A 41,8540DE 57,36a
2 43,9780CDE 54,8540BCD 64,8280AB 44,6300CDE  52,07a
3 43,2020DE 33,0360EF 60,0120B 34,4160EF 42,67b
4 23,2640F 42,1480DE 25,3260F 19,9940F 27,68c
Media de 42,15bc 45,73b 56,68a 35,22¢ 3,3
bioestimulantes
Error Tipico 1,89 3,3
CV (%) 31,28

Letras mayusculas desiguales para las medias de las interacciones difieren para p <0,05 segun prueba
de rangos multiples de Tukey

Letras mindsculas desiguales en la fila para las medias de los sistemas de los bioestimulantes difieren
para p<0,05 segun prueba de rangos multiples de Tukey

Letras minUsculas desiguales en la columna para las medias de las homas de riegos difieren para p <0,05
segun prueba de rangos multiples de Tukey

El aumento del contenido de masa seca en los tratamientos con Microorganismos
eficientes puede estar vinculado directamente con la mayor area foliar presentada por
este tratamiento, esto concuerda con investigaciones realizadas por Boaretto et al.
(2020) y Ren et al. (2021) sobre el incremento del contenido de masa seca con el uso
de biocarbdn y bioestimulantes en diferentes variedades de tabaco Virginia encontraron
un incremento proporcional de la acumulacion de masa seca mientras mayor era el area
foliar de la planta.

Masa seca de la Hoja

El contenido de masa seca de la hoja fue superior en las plantas tratadas con

Microorganismos Eficientes y las dos primeras dosis de riego, las interacciones entre



estos tratamientos mostraron los mayores valores de masa seca acumulada. Mientras
que el testigo fue el tratamiento que alcanz6 menores valores de masa seca en la hoja
dentro de cada dosis de riego (Tabla 10).

Tabla 10. Masa seca de la hoja a los 65 ddt.

Bioestimulantes FitoMas-E Quitomax M.E Testigo
Riego Masa Seca de la Hoja (g)
Medias de las interacciones Media de Error
Riego Tipico
1 27,93ABC 25,04BCD 38,73A 19,11CDEF  27,701778a
2 20,87CDE 25,33BCD 32,05AB 20,08CDEF  24,585262a
3 20,00CDEF 15,12DEFG 27,32BC 14,65DEFG 19,271767b
4 9,55FG 18,34CDEFG 10,23EFG 7,86G 11,494662c
biogﬂs‘aﬂil‘;ﬁms 19,587802b  20,956171b  27,085402a  15,424094c 15
Error Tipico 21 15
CV (%) 10,15

Letras mayusculas desiguales para las medias de las interacciones difieren para p <0,05 segln prueba
de rangos multiples de Tukey

Letras mindsculas desiguales en la fila para las medias de los sistemas de los bioestimulantes difieren
para p<0,05 segun prueba de rangos multiples de Tukey

Letras minUsculas desiguales en la columna para las medias de las nomas de riegos difieren para p <0,05
segun prueba de rangos multiples de Tukey

El incremento del contenido de masa seca de la hoja, es proporcional al aumento de
elementos nitrogenados y azuUcares, una hoja rica en estos elementos después de
curada da un tabaco de muy buen cuerpo y rica en aceite, muy buscada en el tipo de
tabaco destinado a tripa y capote (Mari y Hondal, 1984).

Tasa de Expansion Foliar

La tasa de expansion foliar fue mayor en las plantas tratadas con la primera dosis de
riego y los bioestimulantes M.E y FitoMas-E, la interaccion riego-bioestimulante que
alcanzé la mayor cantidad de centimetros cuadrados por grado centigrado diario fue la
de M.E con la mayor dosis de riego, superando a los demas tratamientos en mas de un
25% (Tabla 11).



Tabla 11. Tasa de Expansién Foliar

Bioestimulantes FitoMas-E  Quitomax M.E Testigo
Riego TEF (cm?C°d1)
Medias de las interacciones Media de Riego Error
Tipico
1 2,86B 2,28BCD 3,56A 2,54BC 2,81a
2 2,51BC 1,69DEF 2,12CDE 1,47EF 1,95b
3 1,69DEF 2,80BC 2,55BC 1,22F 2,06b
4 1,70DEF 1,13FG 1,34F 0,54G 1,18c
Media de 2,19ab 1,97b 2,39a 1,44c 0,16
bioestimulantes
Error Tipico 0,19 0,16
CV (%) 9,8

Letras mayusculas desiguales para las medias de las interacciones difieren para p <0,05 segun prueba
de rangos multiples de Tukey

Letras mindsculas desiguales en la fila para las medias de los sistemas de los bioestimulantes difieren
para p<0,05 segun prueba de rangos multiples de Tukey

Letras minUsculas desiguales en la columna para las medias de las nomas de riegos difieren para p <0,05
segun prueba de rangos multiples de Tukey

Estos resultados concuerdan con una investigacion realizada por Widuri et al. (2017),
donde evaluaron parametros fisiol6gicos de plantas de pimiento sometidas a diferentes
niveles de estrés hidrico, en la investigacion plantean que cuando las plantas
experimentan estrés hidrico, los contenidos de agua en la hoja declinan, haciendo que
la presion hidraulica interna decrezcan, con esto, la velocidad de alargamiento celular
disminuye y al final la expansion foliar puede llegar a detenerse. Segun estos autores la
tasa de expansion foliar puede ser utilizada como un sintoma para la deteccion
temprana de estrés hidrico y evaluar la capacidad de las plantas a tolerar diferentes
niveles de estrés ya que es uno de los primeros sintomas de estrés por déficit de agua
gue muestran los cultivos.

Tasa de Crecimiento Relativo (TCR)

La TCR en el periodo de los 10 hasta los 30 dias después del trasplante, las plantas
tratadas con M.E presentaron una menor acumulacion de masa seca que los demas
tratamientos en estudio. Por su parte las primeras tres dosis de riego alcanzaron los
mejores niveles de crecimiento mostrando que en esta primera etapa de crecimiento las
plantas de tabaco no son muy exigentes a altas dosis de riego para lograr un

crecimiento adecuado (Tabla 12).



Tabla 12. TCR periodo entre los 10 y los 30 ddt.

Bioestimulantes FitoMas-E  Quitomax M.E Testigo
Riego TCR (g - gt dia?l)
Medias de las interacciones Media de Riego Error
Tipico
1 0,102AB 0,101AB  0,090ABC 0,103AB 0,099a
2 0,103AB  0,094ABC 0,079ABC 0,102AB 0,095a
3 0,107A 0,098AB  0,091ABC 0,087ABC 0,096a
4 0,091ABC 0,066C 0,075BC 0,074BC 0,076b
Media de 0,1009a 0,0897ab 0,084b 0,0914ab 0,004
bioestimulantes
Error Tipico 0,002 0,004
CV (%) 20

Letras mayusculas desiguales para las medias de las interacciones difieren para p <0,05 segun prueba
de rangos multiples de Tukey

Letras mindsculas desiguales en la fila para las medias de los sistemas de los bioestimulantes difieren
para p<0,05 segun prueba de rangos multiples de Tukey

Letras minusculas desiguales en la columna para las medias de las nomas de riegos difieren para p <0,05
segun prueba de rangos multiples de Tukey

En el periodo de los 30 a los 65 ddt la mayor tasa de crecimiento relativo estuvo a las
dos primeras dosis de riego y a la dosis mas baja, mientras que los bioestimulantes M.E
y Quitosana alcanzaron los mayores valores de almacenamiento de gramos de masa
seca por gramos de masa seca presente por unidad de tiempo. La dosis minima de
riego en combinacion con los bioestimulantes FitoMas-E y Quitosana mostré en esta
etapa una alta tasa de crecimiento relativo (Tabla 13).

Tabla 13. TCR en el periodo entre los 30 y los 65 ddt.

Bioestimulantes FitoMas-E Quitomax M.E Testigo
Riego TCR (g - gt dia?)
Medias de las interacciones Media de Error
Riego Tipico
1 0,0444CDEF 0,0471BCDE  0,0488ABC 0,0405EF 0,0452ab
2 0,0425CDEF  0,0472BCDE 0,0540A 0,0405EF 0,0460ab
3 0,0393F 0,0404EF 0,0534AB 0,0411DEF 0,0436b
4 0,0478ABCD 0,0533AB 0,0468BCDE  0,0439CDEF 0,0479a
Media de 0,0435bc 0,0470ab 0,0507a 0,0415c 0,001
bioestimulantes
Error Tipico 0,0007 0,001
CV (%) 14,7

Letras mayulsculas desiguales para las medias de las interacciones difieren para p <0,05 segun prueba
de rangos muiiltiples de Tukey

Letras mindsculas desiguales en la fila para las medias de los sistemas de los bioestimulantes difieren
para p<0,05 segun prueba de rangos multiples de Tukey



Letras minusculas desiguales en la columna para las medias de las nomas de riegos difieren para p <0,05
segun prueba de rangos multiples de Tukey

Espino et al. (2012), hacen referencia a la capacidad de la variedad de tabaco negro
Habana 92 de tolerar la sequia; se ha observado que las plantas que han sido
sometidas a estrés hidrico son capaces de aprovechar minimas dosis de riego
creciendo de forma acelerada después de la etapa de desbotone, a una velocidad
mayor en esa etapa que las plantas bajo un régimen hidrico normal.

Tasa de Crecimiento Absoluto (TCA)

A lo largo del ciclo de crecimiento del cultivo, los mayores rangos de crecimiento lo
alcanzaron las plantas bajo las dos mayores dosis de riego y las tratadas con M.E, asi
como sus interacciones. Por su parte el testigo fue el tratamiento que registré una
menor tasa de crecimiento absoluto presentando valores inferiores en todos los rangos
de estrés hidrico evaluados (Tabla 14).

Tabla 14. Tasa Absoluta de Crecimiento

Bioestimulantes FitoMas-E Quitomax M.E Testigo
Riego TAC (g dia?)
Medias de las interacciones Media de Riego  Error
Tipico
1 1,2635BC  1,1538BCD  1,6584A 0,9046DE 1,245a
2 0,9527CDE 1,1877BCD 1,4099AB 0,9634CDE 1,128a
3 0,9356CDE  0,7086EF 1,3120B 0,7328EF 0,922b
4 0,5026F 0,9064DE 0,5385F 0,4213F 0,592c¢
Media de 0,914bc 0,989b 1,230a 0,755¢ 0,07
bioestimulantes
Error Tipico 0,04 0,07
CV (%) 32,13

Letras mayusculas desiguales para las medias de las interacciones difieren para p <0,05 segun prueba
de rangos multiples de Tukey

Letras mindsculas desiguales en la fila para las medias de los sistemas de los bioestimulantes difieren
para p<0,05 segun prueba de rangos multiples de Tukey

Letras minUsculas desiguales en la columna para las medias de las homas de riegos difieren para p <0,05
segun prueba de rangos multiples de Tukey

La tasa de crecimiento refleja el sostenimiento de las actividades vitales de la planta y
se considera un indice Optimo para determinar el grado de estrés y respuesta de
plantas a estas condiciones (Yang et al., 2004). Los parametros que se muestran en la
tabla concuerdan con la literatura citada; Guo et al. (2018) estudiaron la respuesta de

diferentes genotipos de trigo (Triticum aestivum L. en condiciones de sequia, en esa



investigacion los genotipos de trigo evaluados disminuyeron la tasa de crecimiento
absoluto a medida que fue mayor el estrés causado por la sequia. Mientras que
investigaciones realizadas por Ngoroyemoto et al. (2019) en el Centro Investigativo para
el Crecimiento y Desarrollo de plantas de Sudafrica, donde evaluaron el efecto de
diferentes bioestimulantes en cultivos de amaranto (Amaranthus hybridus L.),
determinaron que las mayores tasas absolutas de crecimiento fueron logradas en las
plantas sometidas al efecto combinado de los bioestimulantes y dosis 6ptimas de riego,
mientras que las plantas que mantuvieron o aumentaron la tasa absoluta de crecimiento
en condiciones de estrés hidrico estuvieron vinculadas a la activacion de los
mecanismos de defensa y tolerancia a sequia provocadas por la accion de los
bioestimulantes.

Tasa de Asimilacion Neta (TAN)

En el primer periodo evaluado las menores tasas de asimilacion neta la presentan las
plantas sometidas a los mayores niveles de estrés hidrico, las plantas tratadas con
Quitosana y M.E presentaron tasas de asimilacién neta promedio mas bajas, mientras
que las plantas tratadas con FitoMas-E y el testigo alcanzaron los mayores valores en
los tratamientos en estudio sin diferencias estadisticas entre si (Tabla 15).

Tabla 15. TAN en el periodo entre los 10 y los 30 ddt.

Bioestimulantes FitoMas-E Quitomax M.E Testigo
Riego TAN (g - cm2 dia?)
Medias de las interacciones Media de  Error
Riego Tipico
1 0,0012058A 0,0010103ABC 0,0008465ABC 0,0011162AB 0,0010447a
2 0,0010130ABC 0,0007613ABC 0,0006140BC 0,0009945ABC 0,0008457a
3 0,0010820ABC 0,0009102ABC 0,0009247ABC 0,0007318ABC 0,0009122a
4 0,0006982ABC  0,0005193C 0,0006735ABC 0,0005640BC 0,0006138b
Media de 0,0009998a 0,0008003b 0,0007647b 0,0008516ab 0,000
bioestimulantes 08
Error Tipico 0,00003 0,00008
CV (%) 38,7

Letras mayusculas desiguales para las medias de las interacciones difieren para p <0,05 segun prueba
de rangos muiiltiples de Tukey

Letras mindsculas desiguales en la fila para las medias de los sistemas de los bioestimulantes difieren
para p<0,05 segun prueba de rangos multiples de Tukey

Letras minusculas desiguales en la columna para las medias de las nomas de riegos difieren para p <0,05
segun prueba de rangos multiples de Tukey



En el periodo de crecimiento entre los 30 y 65 dias existié una recuperacion donde las
interacciones riego-bioestimulante que menores tasas de asimilacion mostraron en la
primera etapa de estudio fueron las que mayores tasas alcanzaron en la segunda
etapa. Las plantas con menores tasas de asimilacion neta la presentaron las plantas
tratadas con FitoMas-E y se mostro indiferente a las diferentes dosis de riego (Tabla
16).

Tabla 16. TAN en el periodo entre los 30 y los 65 ddt.

Bioestimulantes FitoMas-E Quitomax M.E Testigo
Riego TAN (g - cm2 dial)
Medias de las interacciones Media de  Error
Riego  Tipico
100% 0,0004789CD 0,0006149BCD 0,0005985BCD 0,0004137CD 0,000527a
75% 0,0004410CD 0,0007186BCD 0,0009254AB 0,0005923BCD 0,000669a
50% 0,0005187BCD  0,0003468D 0,0007585BCD 0,0007089BCD 0,000583a
25% 0,0003948CD 0,0011536A  0,0005029BCD 0,0008254ABC 0,000719a
Media de 0,000458b 0,000709a 0,000696ab 0,000635ab 0,06
bioestimulantes
Error Tipico 0,00003 0,06
CV (%) 37,23

Letras mayusculas desiguales para las medias de las interacciones difieren para p <0,05 segun prueba
de rangos multiples de Tukey

Letras minusculas desiguales en la fila para las medias de los sistemas de los bioestimulantes difieren
para p<0,05 segun prueba de rangos multiples de Tukey

Letras minusculas desiguales en la columna para las medias de las nomas de riegos difieren para p <0,05
segun prueba de rangos multiples de Tukey

Estos resultados concuerdan con estudios realizados en Estonia por Kask (2020),
donde experiment6 con plantas de tabaco sometidas a estrés severo por sequia y altas
temperaturas, este autor determiné que uno de los principales efectos de las plantas
sometidas a sequia es la disminucion de la tasa de asimilacidon neta al verse afectados
los fotosistemas. Las plantas sometidas a estas condiciones que lograron recuperarse
del shock térmico en las primeras etapas de vida mostraron en estadios fenoldgicos
posteriores, un mayor crecimiento y un incremento en la tasa de asimilacion neta bajo
condiciones estresantes en comparaciéon con plantas que no fueron sometidas al
tratamiento de choque.

Sin embargo los resultados obtenidos en esta investigacion no coinciden con los

estudios realizados por Hajiboland, Cheraghvareh y Poschenrieder (2017) enfocados en



inducir tolerancia a sequia en plantas de tabaco silvestre (Nicotiana rustica L.),
determinaron que las plantas tratadas con silicato de sodio sostuvieron una tasa de
asimilacion neta mas alta que el testigo, esta no cambié significativamente bajo una
sequia leve y solo disminuyd un 14% en condiciones severas de sequia. Estos autores
plantean que la principal razon de la reduccion de la tasa de asimilacion en condiciones
de sequia es debido a la disminucién de la concentracién de CO2 intercelular después
del cierre del estoma y, por lo que se provoca un aumento de la fotorespiracion y dafio a
los fotosistemas.

Por su parte Agliassa et al. (2021) en estudios realizados con plantas de pimientos
sometidas a déficit de riego y tratadas con bioestimulantes a base de proteinas, la tasa
de asimilacion neta mostré6 una tendencia similar en respuesta a estrés, ya que los
valores no variaron significativamente en los grupos de pimientos estresados, tanto
tratados como no tratados con bioestimulantes y ademas revelaron valores similares de
asimilacion en condiciones de buen riego y condiciones de estrés. Estos resultados son
similares a los obtenidos en esta investigacion en el segundo periodo evaluado ya que
las diferentes dosis de riego no tuvieron influencia en las variaciones de las tasas de
asimilacion neta.

indice de Area Foliar

El indice de area foliar es un factor fisioldgico que determina el aprovechamiento del
espacio vital de la planta siendo 1 el aprovechamiento 6ptimo del marco de plantacion,
los valores menores que uno representan una sub utilizacion del marco de siembra y
valores mayores que uno representan la necesidad de las plantas de un mayor espacio
vital para alcanzar una maxima expresion de crecimiento.

El estrés hidrico sobre ejercié gran influencia sobre el indice de Area Foliar, ya que los
menores indices coinciden con las menores dosis de riego. Los bioestimulantes que
alcanzaron los mayores indices de area foliar fueron M.E y FitoMas —E, mientras que la
mejor interaccion riego-bioestimulante fue M.E con la dosis maxima de riego, las plantas
de este tratamiento alcanzaron indices de area foliar superiores a 2, lo que significa que
las plantas tratadas con M.E bajo condiciones de riego necesitan un mayor marco de

plantacion (Tabla 17).



Tabla 17. indice de Area Foliar

Bioestimulantes FitoMas-E Quitomax M.E Testigo
Riego IAF (m2m-2)
Medias de las interacciones Media de Riego  Error
Tipico
1 1,8086B 1,4377BC 2,2736A 1,6055B 1,781352a
2 1,5907B 1,1252CDE  1,3775BCD ,9773DE 1,267669b
3 1,0958CDE 1,7662B 1,5931B ,8312E 1,321582b
4 1,0688CDE ,7535F ,8718E ,3896F 0,770936¢
Media de 1,390982ab  1,270659b  1,528982a  0,950915c 0,09
bioestimulantes
Error Tipico 0,057 0,09
CV (%) 33,49

Letras mayusculas desiguales para las medias de las interacciones difieren para p <0,05 segun prueba
de rangos multiples de Tukey

Letras minusculas desiguales en la fila para las medias de los sistemas de los bioestimulantes difieren
para p<0,05 segun prueba de rangos multiples de Tukey

Letras minUsculas desiguales en la columna para las medias de las nomas de riegos difieren para p <0,05
segun prueba de rangos multiples de Tukey

Estos resultados coinciden con los de Yang et al. (2019), en estudios realizados sobre
la influencia de microorganismos que retienen agua en el suelo y diferentes niveles de
sequia en el cultivo del tabaco, donde estos autores demostraron que la aplicacion de
estos microorganismos disminuyen el efecto de la sequia sobre el indice de area foliar,
mientras que la aplicacion de los microorganismos combinado con una dosis de riego
apropiada aumentan el indice por encima de los parametros tradicionales establecidos
para el cultivo.

Contenido Relativo de Agua

El contenido hidrico foliar muestra la capacidad que tienen las plantas de retener agua
en las hojas ante situaciones estresantes y continuar realizando los procesos
fotosintéticos. Los resultados muestran que los mayores porcientos de contenido hidrico
lo alcanzaron las plantas tratadas con la dosis maxima de riego y las tratadas con
FitoMas-E. Las plantas tratadas con este bioestimulante alcanzaron altos niveles de
contenido hidrico en las hojas aun en las tres condiciones estresantes, superando los

demas tratamientos en estudio (Tabla 18).



Tabla 18. Contenido Relativo de Agua

Bioestimulantes FitoMas-E  Quitomax M.E Testigo
Riego Contenido Hidrico Foliar (%)
Medias de las interacciones Media de Riego  Error
Tipico
1 92,35A 71,95C 72,71C 68,69CD 76,42a
2 91,86A 69,92CD 66,83CD 56,50E 71,28b
3 90,90AB 69,79CD 64,01D 55,43E 70,03b
4 85,74B 65,46D 58,61E 53,27E 65,77c
Media de 90,22a 69,28b 65,54c¢ 58,47d 1,2
bioestimulantes
Error Tipico 1,87 1,2
CV (%) 3,04

Letras mayusculas desiguales para las medias de las interacciones difieren para p <0,05 segun prueba
de rangos multiples de Tukey

Letras mindsculas desiguales en la fila para las medias de los sistemas de los bioestimulantes difieren
para p<0,05 segun prueba de rangos multiples de Tukey

Letras minUsculas desiguales en la columna para las medias de las nomas de riegos difieren para p <0,05
segun prueba de rangos multiples de Tukey

Elansary et al. (2020), realizaron aplicaciones de diferentes bioestimulantes y Micorrizas
en el cultivo de la menta (Mentha spicata L.) bajo dosis de riego decrecientes de 100%,
75% y 50% de riego. El contenido hidrico foliar de estas plantas disminuy6 en todos los
tratamientos segun fue aumentando el estrés hidrico, aunque los tratamientos con
bioestimulantes siempre presentaron mayores niveles de contenido hidrico que el
testigo.

Por su parte Abdelaal et al. (2020), aplicaron tratamientos a base de prolinas y acido
salicilico con el objetivo de incrementar la tolerancia a la sequia del cultivo de la cebada
(Hordeum vulgare L.). Estos autores lograron altos incrementos en el contenido hidrico
de las plantas con relacion al testigo, logrando una mayor tolerancia del cultivo a
periodos largos en condiciones estresantes.

indice de Estabilidad de la Membrana

La estabilidad de la membrana se hizo menor segun aumenta el déficit de agua con
diferencias estadisticas significativas entre todos los tratamientos. Los bioestimulantes
mostraron ser todos mas efectivos que el testigo en las diferentes condiciones
estresantes, siendo Quitomax el bioestimulante que mayor estabilidad de la membrana
proporcion6 a las plantas, superando al testigo en 8,48%; 12,39%; 17,3% y 13,96%

para las dosis de riego 1, 2, 3y 4 respectivamente (Tabla 19).



Tabla 19. indice de Estabilidad de la Membrana

Bioestimulantes FitoMas-E Quitomax M.E Testigo
Riego indice de Estabilidad de la Membrana (%)
Medias de las interacciones Media de Riego Error
Tipico
1 72,42AB 75,81A 76,12A 67,33CD 72,92a
2 73,59AB 74,40AB  66,52D 62,01E 69,13b
3 65,78D 70,74BC  59,56E 53,40F 62,37c
4 50,42F 58,65E 52,51F 41,01G 50,65d
Media de 65,56b 69,90a 63,68c 55,94d 0,86
bioestimulantes
Error Tipico 2,6 0,86
CV (%) 4,08

Letras mayusculas desiguales para las medias de las interacciones difieren para p <0,05 segun prueba
de rangos multiples de Tukey

Letras minusculas desiguales en la fila para las medias de los sistemas de los bioestimulantes difieren
para p<0,05 segun prueba de rangos multiples de Tukey

Letras minUsculas desiguales en la columna para las medias de las homas de riegos difieren para p <0,05
segun prueba de rangos multiples de Tukey

Esta investigacion coincide con lo planteado por Samea-Andabjadid et al. (2018) donde
evaluaron los efectos de la aplicacion de citoquininas y acido salicilico en cultivos de
habas (Vicia faba L.) en condiciones de sequia inducida por salinidad. Estos autores
destacan que el testigo mantuvo un decrecimiento continuo de la estabilidad de la
membrana segun se incrementaron las concentraciones de salinidad, mientras que las
plantas tratadas con los bioestimulantes mostraron altos indices de estabilidad de
membranas en todas las concentraciones de salinidad.

Rady et al. (2021), en investigaciones realizadas en cultivos de habas sometidos a
condiciones estresantes por sequia, aplicaron acido giberélico y miel de abejas con el
objetivo de incrementar la tolerancia de las plantas a la sequia. En esa investigacion los
autores demostraron que con la aplicacion de estas sustancias, las plantas
incrementaron la estabilidad de la membrana con valores superiores en ambos
tratamientos a 33,8% de estabilidad por encima del testigo en el sistema estresante,
mientras que mostraron una superioridad de 5,1% con respecto al testigo en el sistema
bajo riego.

Contenido de Clorofilas

El mayor contenido de clorofilas estuvo relacionado con la norma de riego nimero tres

que representa el 50% de la dosis de riego maxima. Este aumento en el contenido de



pigmentos puede estar dado a la reduccion del area foliar que presentan las plantas en
esta dosis de riego y no a la destruccion de fotosistemas, ya que si las condiciones
estresantes de la tercera dosis de riego no son suficientes para reducir la cantidad de
pigmentos, pero el area foliar disminuye entonces la concentracion de pigmentos
fotosintéticos por unidad de area foliar se incrementan (Tablas 20 y 21).

Los bioestimulantes no presentaron incrementos significativos en pigmentos de clorofila
a (Tabla 20) pero si presentaron aumentos significativos en la concentracion de
pigmentos de clorofila b (Tabla 21). Los bioestimulantes FitoMas-E y M.E incrementaron
la concentracion de pigmentos b en mas de un 31,7% con respecto al testigo, dandole a
la planta, segun lo planteado por Souza et al. (2019), una respuesta fisioldgica
adaptativa a las condiciones de estrés hidrico, proporcionando al cloroplasto una
capacidad de captacion de luz oOptima sin cambiar la capacidad de transporte de
electrones.

Tabla 20. Contenido de Clorofila A

Bioestimulantes FitoMas-E Quitomax M.E Testigo
Riego Clorofila A (mgml?)
Medias de las interacciones Media de Riego  Error
Tipico
1 11,20CDE 10,44DE 11,37CDE 8,62DE 10,40b
2 12,89BCD 6,59E 11,34CDE 8,91DE 9,93b
3 11,73CDE 16,69AB 15,72ABC 17,75A 15,47a
4 11,23CDE  11,93BCD  10,67CDE 12,50BCD 11,58b
Media de 11,76a 11,41a 12,27a 11,94a 0,72
bioestimulantes
Error Tipico 0,72 0,72
CV (%) 6,12

Letras mayusculas desiguales para las medias de las interacciones difieren para p <0,05 segun prueba
de rangos muiiltiples de Tukey

Letras mindsculas desiguales en la fila para las medias de los sistemas de los bioestimulantes difieren
para p<0,05 segun prueba de rangos multiples de Tukey

Letras minusculas desiguales en la columna para las medias de las nomas de riegos difieren para p <0,05
segun prueba de rangos multiples de Tukey



Tabla 21. Contenido de Clorofila B

Bioestimulantes FitoMas-E  Quitomax M.E Testigo
Riego Clorofila B (mg-ml?t)
Medias de las interacciones Media de Riego  Error
Tipico
1 6,49BCD 4,52BCD 4,41BCD 2,92CD 4,58b
2 4,08BCD 2,37D 7,81ABC 3,20CD 4,36b
3 9,21AB 5,07BCD 11,93A 7,91ABC 8,53a
4 4,28BCD 2,16D 7,04ABCD 4,27BCD 4,44b
Media de 6,02ab 3,53c 7,80a 4,57bc 1,12
bioestimulantes
Error Tipico 0,67 1,12
CV (%) 12,3

Letras mayusculas desiguales para las medias de las interacciones difieren para p <0,05 segun prueba
de rangos multiples de Tukey

Letras mindsculas desiguales en la fila para las medias de los sistemas de los bioestimulantes difieren
para p<0,05 segun prueba de rangos multiples de Tukey

Letras minusculas desiguales en la columna para las medias de las nomas de riegos difieren para p <0,05
segun prueba de rangos multiples de Tukey

Estos resultados concuerdan con los mostrados por Pourghasemian et al. (2020) en
investigaciones realizadas en sembrados de ajonjoli (Sesamum indicum L.) donde
encontraron incrementos significativos de concentraciones de pigmentos fotosintéticos
en condiciones de estrés hidrico moderado, tanto en los tratamientos con
bioestimulantes como en el testigo.

Por su parte, el aumento de clorofila b concuerda con lo planteado por Sz6ke et al.
(2021), en estudios realizados en la universidad de Debrecen en Hungria, donde
aplicaron bioestimulantes a base de fitohormonas en el cultivo del maiz (Zea mays L.)
con el objetivo de minimizar los dafios causados por estrés bidtico. En esta
investigaciéon los autores determinaron que la aplicacion foliar de citoquininas
incrementaron los contenidos de clorofila b en los tres hibridos evaluados. Sin embargo
Francesca et al. (2020), solo alcanzaron incrementos en pigmentos de clorofila b en
plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) con el uso de bioestimulantes naturales y

en condiciones de regadio.
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