RESPUESTA DEL CULTIVO DE LA LECHUGA (Lactuca
sativa L.) A LA APLICACION DE DIFERENTES
PRODUCTOS BIOACTIVOS

CROP RESPONSE OF LETTUCE (Lactuca sativa L.) THE
APPLICATION OF DIFFERENT BIOACTIVE PRODUCTS

Dra.Sc. Elein Terry Alfonso?!, M.Sc. Josefa Ruiz Padrén® y M.Sc. Tamara
Tejeda Peraza?, Dra.Sc. Inés Reynaldo Escobar®, M.Sc. Maria Margarita Diaz
de Armas*

1 Investigadora Auxiliar. Email: terry@inca.edu.cu

2 Especialistas del departamento de Fitotecnia

3 Investigadora Titular del departamento de Fisiologia y Bioquimica Vegetal,
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), gaveta postal 1, San José de las
Lajas, Mayabeque, CP 32700

4 Profesora Auxiliar de la facultad de Agronomia, Universidad Agraria de La Habana,
San José de las Lajas, Mayabeque, Cuba.

RESUMEN

El presente trabajo se desarrollé en el area experimental del Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas (INCA), con el objetivo de evaluar la respuesta del cultivo de la
lechuga a la aplicacién de diferentes productos bioactivos. Para dar cumplimiento a
los objetivos propuestos, se estudiaron distintos tratamientos, que consistieron en
la aplicacion de los siguientes productos: Pectimorf® (344 mg.ha-1), Liplant® (1
L.ha-1) y Biobras-16® (20 mg.ha-1), comparados con un tratamiento control sin
aplicacion. Se realizaron varias evaluaciones referidas a algunas variables del
crecimiento y desarrollo del cultivo, como el largo y ancho de las hojas asi como el
contenido de NPK foliar; igualmente se determind el rendimiento agricola al final
del ciclo vegetativo. Los resultados mostraron la efectividad de los productos
bioactivos en el crecimiento, desarrollo y rendimiento, destacandose los
tratamientos donde las plantas recibieron las aplicaciones foliares del Pectimorf® y
el Biobras-16®, con diferencias significativas respecto al tratamiento donde se
aplico el Liplant® vy el control, lo que ademas conllevé a obtener rendimientos
superiores, demostrandose de esta manera el aporte que realizan a la producciéon
agricola de este cultivo.
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ABSTRACT

The present work was developed in the experimental area of the National Institute
of Agricultural Sciences (INCA), with the objective of evaluating lettuce crop
response to the application of different bioactive products. To fulfil these purposes,
several treatments were studied that consisted of applying the following products:
Pectimorf® (344 mg.ha-1), Liplant® (1 L.ha-1) and Biobras-16® (20 mg.ha-1),
compared with a control without application. The evaluations were performed
referring to some crop growth and development variables, such as leaf length and
width as well as NPK leaf content; also agricultural yield was determined at the end
of the vegetative cycle. Results showed the effectiveness of bioactive products on
crop growth, development and yield, standing out the treatments of plant leaves
sprayed by Pectimorf® and Biobras-16®, with significant differences compared to
the treatment of Liplant applications and the control, which enabled to obtain
higher yields, so proving their contribution to the agricultural production of this
crop.

Key words: lettuce, biostimulators, growth, development, yield.

INTRODUCCION

La agricultura ha de estar siempre en armonia con la naturaleza, para mantener un
equilibrio entre la producciéon de alimentos y conservacion de los recursos
naturales. En la naturaleza todo se recicla y como la materia no se destruye solo se
transforma, la utilizacion de productos y residuos bioldgicos es una gran alternativa
para la produccién agricola, que deberd utilizar procesos o productos que no sean
dafinos para el medio ambiente (1).

En Cuba, cada dia se potencia el cultivo de las hortalizas, sobre todo en las
modalidades de la agricultura urbana y suburbana, con la cual se busca garantizar
el suministro de hortalizas frescas a los consumidores; entre estos cultivos, la
lechuga (Lactuca sativa L.) juega un papel importante dentro de las rotaciones de
cultivos, que se planifican tanto en organoponicos como en los huertos intensivos,
contribuyendo de manera significativa a los rendimientos obtenidos en cada afo
productivo.

Actualmente, diferentes grupos multidisciplinarios se dedican a buscar nuevos
productos con utilidad para la agricultura que sean totalmente naturales; para ello
se estan desarrollando productos a partir de diferentes plantas, extractos de
abonos, microorganismos benéficos, entre otros, los cuales permiten a los cultivos
crecer y desarrollarse adecuadamente, asi como protegerse de las plagas. Con la
crisis econémica actual, se impone para el mundo y en especial para Cuba, la
obtencién y utilizacién de bioproductos de fabricaciéon nacional, que contribuyan en
gran medida a la sustitucion parcial o total de los importados y que a la vez
tributen al incremento sostenido de la produccién agricola.

La aplicacion de productos bioactivos a los cultivos va teniendo cada vez mas
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importancia, desde el punto de vista econémico y ecoldgico. Los reguladores del
crecimiento en pequefias cantidades aumentan, inhiben o modifican de una forma u
otra cualquier proceso fisioldgico del vegetal, considerandose a los bioactivos como
productos activadores del crecimiento y desarrollo de las plantas, aportando
compuestos directamente utilizables (2).

Entre los productos que mas se han estudiado estan los brasinoesteroides, los
cuales generaron desde muy temprano interés practico en la agricultura, debido a
sus efectos como estimuladores del crecimiento vegetal (3), asi lo ha demostrado el
analogo de brasinoesteroide Biobras-16®, obtenido en Cuba por la Universidad de
La Habana (UH). Por otra parte, diferentes productos han sido obtenidos a partir
del humus liquido y el vermicompost, como es el caso del Liplant®, producido por
la Universidad Agraria de La Habana (UNAH), demostrandose la respuesta de las
plantas en una mayor concentracion de nutrientes (4). Un nuevo producto del
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA) de nombre comercial Pectimorf®, a
base de la pectina presente en los frutos citricos, ha demostrado ser un eficaz
enraizador para los cultivos de vivero y se va consolidando como un eficiente
estimulador del crecimiento y desarrollo de las plantas (5).

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, el presente trabajo persiguio el
objetivo de evaluar la respuesta en el crecimiento, desarrollo y rendimiento del
cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) a la aplicacion de diferentes productos
bioactivos.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se desarrollé en el huerto intensivo de la finca “Las Papas” del INCA,
entre octubre y noviembre de 2008 y 2009. El suelo de los trabajos experimentales
se clasifica como Ferralitico Rojo compactado, segun el mapa 1.25 000 de la
Direccion Nacional de Suelos del MINAG y se corresponde con un Ferralitico Rojo
compactado éutrico, de acuerdo con la Nueva version de Clasificacion de los Suelos
de Cuba (6), mostrandose alguna de sus caracteristicas quimicas en la Tabla I,
donde, a excepcidon de la materia organica que es baja, tanto el pH como los
cationescambiables se encuentran en el rango considerado adecuado para el normal
desarrollo del cultivo.

Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo.

Profundidad (cm) PH M.O Cationes cambiables
Hz O | (%) {cmolkgl)
Calcio | Magnesio | Sodie | Potasio | Suma
0-12 75 ) 161 16.0 2.0 0.1 0.5 18.6
12-22 74 0 167 175 2.5 0.1 0.5 206

El cultivo estudiado fue la lechuga (Lactuca sativa L.), cultivar “"BSS-13". Las
plantulas se obtuvieron en un semillero temporal a cielo abierto, al que como base
se le aplicé abono organico (estiércol vacuno) a razén de 1 kg.m-2; cada
tratamiento ocupd un area de 1,5 m2. A los 20 dias de edad de las plantulas, se
realizd el trasplante en canteros de 1,20 m de ancho y 20.0 m de largo, ocupando
cada tratamiento una superficie de 6.0 m2 a cinco hileras en el cantero y una
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distancia entre plantas de 15 cm; las atenciones culturales se realizaron segun las
recomendaciones del Instructivo técnico para la agricultura urbana (7).

Los cuatro tratamientos estudiados se distribuyeron bajo un disefio completamente
aleatorizado con tres repeticiones, quedando conformados de la siguiente forma:
1. aplicaciéon de Pectimorf® (producto obtenido en el INCA)

2. aplicacion de Liplant® (producto obtenido en la UNAH)

3. aplicaciéon de Biobras-16® (producto obtenido en la UH)

4. control (solo abono organico)

A los siete dias de germinadas las semillas en el cantero (12 dias después de la
siembra), se procedio a realizar la primera aplicacion foliar de los productos
bioactivos y la segunda aspersiéon se aplicéd a los 10 dias del trasplante (30 dias
después de la siembra). Las aspersiones foliares tuvieron en cuenta las siguientes
dosis de los productos: Pectimorf® 344 mg.ha-1, Liplant® 1 L.ha-1 y Biobras-16®
20 mg.ha-1; todas las aspersiones se realizaron temprano en la mafiana (8-9 am),
para aprovechar la apertura estomatica en las hojas de las plantas; todas se
hicieron manualmente utilizando una mochila de 16 L de capacidad con boquilla de
cono a presién constante.

A los 20 y 30 dias posteriores a la germinacion, a 15 plantas por tratamiento se les
realizaron las evaluaciones del crecimiento, tales como el niumero de hojas por
planta, la longitud radical (cm) y las masas fresca y seca de las plantas (g) a los 30
dias. Las evaluaciones de los contenidos foliares de NPK se hicieron a los 40 dias de
edad, segun la metodologia descrita para estos analisis (8). A los 50 dias, se
evaluaron el largo y ancho de las hojas, asi como se cuantificé finalmente el
rendimiento agricola, teniendo en cuenta la producciéon en kg.m-2.

Los datos de cada afio se procesaron estadisticamente de manera independiente, a
través de un Andlisis de Varianza de Clasificacion Simple y a las medias se les
aplicé la Prueba de Rangos Multiples de Duncan, en caso de existir diferencias
significativas entre los tratamientos. Se utilizé el programa SPSS (version 9.0).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla Il se muestra el efecto de los diferentes productos bioactivos en
algunas variables del crecimiento de la lechuga, durante la primera evaluaciéon
realizada a los 20 dias posteriores a la germinacion de las semillas. En ambos afios
se obtuvieron diferencias estadisticas entre los productos aplicados para las
variables niumero de hojas por planta, masa fresca por planta y longitud radical; en
sentido general, desde el punto de vista estadistico, con el producto Biobras-16®
se logra el mayor estimulo en el crecimiento de las plantas, aunque sus diferencias
son minimas con respecto al Pectimorf® y el Liplant®. Igualmente, en esta edad
del cultivo se obtiene un resultado similar de los tratamientos con respecto al
control.
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Tahla 2. Efecto de productos bioactivos en el crecimiento de las plantulas a los 20 dias
_posteriores a la germinacion {1ra evaluacidon)

Tratamientos Mo, de hojasiplanta Masa fresca Longitud radical
(g) (em)
2008 2009 2008 2009 2008 2009
1. Pectimaorf® 473ab | 487abh | 144ab | 145ab | 453hb 446 a
2. Liplant® 485abh | 4B5ab 127h 1289h 4E60hb 452a
3. Biohras-16%® | 2.79a 571a 1.89 a 196 a 581a 453a
4. Control) 387 h 423hb 114 b 118 h ThBEC 183h0
Esx os0®* | 028%* | O0A7** | 018** | Q026%* | 0217

Medias con lefras comunes no difieren sionificativamente segun Duncan p= 0.007

En la segunda evaluacion realizada a los 30 dias posteriores a la germinacion (Tabla
111), igualmente se diferencian los tratamientos entre si, obteniéndose un
comportamiento similar cada afio. La respuesta de las plantas se vio favorecida en
cada una de las variables evaluadas con la aplicacion del Biobras-16®, tratamiento
que difirié significativamente de los restantes. Para el caso del Pectimorf® y el
Liplant®, se obtuvo una superioridad del producto obtenido a partir de la mezcla
del oligogalacturéonido con respecto al obtenido a partir del vermicompost. Los tres
productos demuestran su efectividad en el estimulo del crecimiento de las plantas
al diferir del tratamiento control.

Tabla 3. Efecto de los productos hioactivos en el crecimiento de las plantulas a los 30
dias posteriores a la germinacidn (?da evaluacidon)

"Tratamientos Mo. de Masa fresca Masa seca Longitud radical
hojasiplanta {q) {q) {cm)
2008 2009 2008 2009 2008 | 2009 2008 2009
1. Pectimaorf® 080 | 7d5a ) 920b H40bh  0&87h | OB1Th @ 723b 717a
2. Liplant® EOSc | BY3b | 777cC 719c | 04Zc | 039c  B41c B31h
A Biokbras-16% | 718a | 731a | 102403 H594a 0BYa | 0OB4a  7BZ3 740 a
4. Control f00d | 503c | B29d EA0d | 034d | 0D47d | 426d 48%¢c
Esx 0.02== | 003~  o001* 002" 001~ 0017 | 004" | 016"

Medias con lefras comunes no difieren sighificativarmente seqgun Duncan p= 0.007

En el caso especifico del Biobras-16, los resultados son similares a los de este
estudio; por ejemplo, en el cultivo de la Vriesea sp, este producto bioactivo
estimulé la formacién de raices y el nUmero de hojas de las plantas, lo cual
presupone un efecto sinérgico o aditivo con las auxinas en dicho proceso (9). Por
otra parte, en los trabajos realizados con plantulas de banano “FHIA-18"
provenientes del cultivo in vitro y expuestas a estrés térmico por altas y bajas
temperaturas, la aplicacion del analogo de brasinoesteroides MH5 a la
concentracion de 0.22 pmol.L-1 aument6 significativamente el nUmero de hojas, la
altura y la masa fresca de las plantas (10).

Estudios realizados en el cultivo del tabaco demostraron que el Biobras-16 actla
favorablemente sobre el ancho y la longitud de las hojas; al respecto, algunos
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refieren que los cambios inducidos en el crecimiento y desarrollo de las plantas al
aplicar los brasinoesteroides, son el resultado de una cascada de eventos
bioquimicos, que pueden ser iniciados directamente sobre el genoma o a través de
rutas que no impliquen la accién directa de los genes (11).

En cambio, los estudios con oligogalacturénidos y sus efectos en el crecimiento y
desarrollo de las plantas han sido menos abordados; no obstante, en una amplia
variedad de especies de plantas, ha quedado demostrado que los diferentes tejidos
son sensibles a los oligogalacturénidos. Una de las respuestas observadas después
de la adicién de esta sustancia, la cual estd involucrada en la accion defensiva de
las plantas, ha sido la produccion de especies activas de oxigeno; estas respuestas
se denominan comunmente explosiones oxidativas y ocurren unos minutos después
de la adicién de los oligogalacturénidos a la suspensiéon de células (12), como ha
sido demostrado en los cultivos de tabaco (Nicotiana tabacum L.), tomate (Solanum
lycopersicum L.) y soya (Glycine max L.).

Por otra parte, se considera que los oligogalacturénidos son efectivos en los
procesos morfogénicos, tanto in vitro como ex vitro, pero la respuesta de los
cultivos depende del tipo de oligogalacturénido que se utilice, su concentraciéon y su
interaccion con las hormonas enddgenas de los explantes (13).

Al realizar la evaluacion en el momento de la cosecha (Tabla 1V), se observé un
resultado en correspondencia con las evaluaciones anteriores, manteniéndose un
efecto superior del Biobras-16® sobre el crecimiento de las plantas. Es de destacar
el efecto en las tres variables evaluadas, si se toma en consideracién que en el caso
particular de este cultivo son precisamente las hojas la parte comestible; de ahi la
importancia de lograr hojas largas, anchas y con buen peso. En el caso de los otros
dos productos, igualmente provocaron un efecto positivo en las plantas, lo que es
corroborado por las diferencias estadisticas obtenidas con respecto al tratamiento
control.

Tabla 4. Efecto de los productos bioactivos en el crecimiento de las plantas al momento
de la cosecha (3ra evaluacidn)

Tratamientos Longitud de las Ancho f hojas Masa frescal planta
hojas (cm) (cm) (g)

2008 2009 2008 2009 2008 2009
1. Pectimorf® 2757Th 26100 1634b | 1587b 17423b | 16617 b
2. Liplant® 2513c | 23B4c | 1434dc | 1355c [ 15726c | 15125¢C
3 Biobras-16% | 2843a  2673a | 1726a  1624a 17822a | 16935a
4 Zontrol 22268d  1876d  1213d | 1035d 14723d | 13826d
Esx 015 008" Qo7 00z2vr | 00 011

Medias con lefras comunes no aifieren significativamente segun Duncan p= 0.007

Independientemente de los resultados del Biobras-16® y el Pectimorf®, no debe
descartarse el efecto producido por el Liplant®, que es un producto bioactivo
obtenido a partir del vermicompost que influye positivamente en el crecimiento y
desarrollo de las plantas; en este sentido, algunos afirman su utilizacién en una
agricultura ecolégica, donde las aspersiones foliares pueden constituirse en
alternativas a la fertilizacién mineral, asi como en la prevencién de enfermedades
bioldégicas (14). Por otra parte, resultados similares en el cultivo de la lechuga se
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obtuvieron al evaluar enmiendas sélidas y liquidas de vermicompost, donde la
aplicacion foliar de sustancias humicas puso de manifiesto un efecto sobre el
crecimiento y la produccién del cultivo, mejorando la produccidn de las biomasas
fresca y seca (15).

Igual comportamiento se obtuvo al analizar el rendimiento agricola (Figura 1),
donde en ambos afos la aplicaciéon de los tres productos bioactivos supera al
tratamiento control, siendo los mayores aportes a la produccién por superficie
cuando se aplica el producto derivado de los oligogalacturénidos y el analogo de
brasinoesteroide, entre los cuales no se obtienen diferencias significativas. Por otra
parte, la aplicacion del Liplant, aunque difiere de los otros dos productos, supera y
difiere del rendimiento obtenido en el tratamiento control.

? -
a

6 -

5 -
N O Pectimorf
£ @ Liplant
[=]
x 37 £ Biobras-16

2 - &8 Control

'] -

0 |

AFfio 2008 Afio 2009
ESy 0,10 ESx 0,067

Figura 1. Efecto de los tratamientos en el rendimiento agricola {p<0.001)

El rendimiento por superficie, obtenido a partir de la aplicacién de los productos
bioactivos, se encuentra dentro del rango 3.0-5,5 kg.m-2), que se plantea para
este cultivar en sistema de huerto intensivo.

El analisis quimico realizado para conocer los contenidos foliares de NPK (Tabla V)
mostré un resultado positivo de los productos bioestimulantes en su relacién con la
absorciéon de nutrientes por las plantas, lo que se traduce en un mayor crecimiento,
desarrollo y rendimiento del cultivo.

Los mayores contenidos nutricionales, en correspondencia con el rendimiento
alcanzado, se obtuvieron con el Biobras-16®; también los otros dos productos
hacen una contribucién positiva en este sentido, proporcionando los tres un mayor
estimulo en el desarrollo radical de las plantas, lo que se traduce en una mayor
absorcién de los nutrientes presentes en la solucién del suelo.

34



Tahla 5. Efectos de los productos hioactivos en los contenidos de NPK foliar

Contenidos (%)

Tratamientos Hitrdgeno Fasforo Potasio
2008 2009 2008 2009 2008 2009
1. Pectimor® 568 b .40 b 0.54 b 054 b /.06 a /7B a
2. Liplant® 4590 c 416 ¢ 0.50 b 0.50 b 6.25 b B.22¢c
3. Biobras-16® 5753 064 a 0.BZ a 059 a 791 a 784 3
4. Contral 3.64 d Jd5c 0.52 h 0.54 b .10 c 597 d
Esx 0.03=* 0.03+ 0.0z 0.2+ 0.0z2= 0.05%*

Medias con letras comunes no diftleren significativamente segan Duncan p= 0.007

Los contenidos de NPK presentes en el cultivo se encuentran entre los rangos
considerados como 6ptimos; sus porcentajes estan en 3,0-6,0 N, 0,5-0,6 Py 6,0—
9,0 K (16).

La aspersion foliar reline una serie de estrategias para el aporte de sustancias o
elementos esenciales a la planta via aérea, encaminadas a mejorar directamente
los procesos de absorcién, transporte y transformacién de los nutrientes en las
hojas, los tallos o frutos, donde se aprovechan los mecanismos de toma pasiva y
activa que ocurren en estos 6rganos (17). En sentido general, para cada una de las
evaluaciones realizadas, se denot6 un efecto positivo de los productos Pectimorf® y
Biobras-16®, los cuales difirieron estadisticamente tanto del control como del
Liplant®; sin embargo, pocos estudios refieren la influencia de estos productos
bioactivos en la absorcion de nutrientes por las plantas. En el caso especifico de los
derivados del vermicompost, se asevera su influencia en los aportes nutricionales a
las plantas; por ejemplo, en el cultivo de la lechuga tratada con compost, en
comparacion con las plantas que recibieron fertilizacion mineral, presentaron
diferencias significativas en el contenido de nitrégeno, fésforo, magnesio y cinc,
mejorando el estado nutricional de estas (15).

En el caso especifico del analogo de brasinoesteroide, el cual cuenta con varios
afios de experiencia en cuanto a su aplicacidén en diferentes cultivos de interés
economico en Cuba, se corrobora el papel que desempeiia en las primeras etapas
del crecimiento vegetativo, especialmente como promotor del crecimiento; este
analogo se caracteriza por producir la estimulacién del crecimiento vegetal, la
reproduccioén e interaccion con otras hormonas, el aumento de los rendimientos y la
produccion de biomasa en diferentes cultivos, asi como el aceleramiento de la
maduracioén de la cosecha, a lo que se le suma el aumento de resistencia de las
plantas a las plagas y a diferentes factores de estrés, como la alta salinidad, sequia,
temperaturas bajas y altas, y agentes quimicos agresivos como los plaguicidas y
herbicidas (18).

Por otra parte, el nuevo producto Pectimorf® ha demostrado su efectividad como
eficiente enraizador en los cultivos de frutales y plantas ornamentales; muchos han
coincidido en que los efectos bioldgicos liberados en las plantas por los
oligogalacturénidos son diversos; las respuestas rapidas generalmente se observan
en la superficie celular de los tejidos, asi como las respuestas involucradas en el
crecimiento y desarrollo incluyen, entre otras, la induccién del etileno, inhibicién de
auxina y estimulacion floral (19).

El Liplant®, por su superioridad con respecto al control, deviene como otra
alternativa a considerar para la nutricion de las plantas, tomando en cuenta que al
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ser un producto derivado del vermicompost, aporta nutrientes en forma inorganica,
que por difusién entra al tejido de la planta; ademas, la existencia de sustancias
promotoras del crecimiento acelera el proceso de elongacion, tanto de las raices
principales como las secundarias (4, 20).

De acuerdo con estos resultados, puede arribarse a la conclusién de que los
productos bioactivos ejercen un efecto positivo en el crecimiento, desarrollo y
rendimiento en el cultivo de la lechuga; de los productos estudiados, el Pectimorf®
y Biobras-16® provocan el mayor estimulo en las plantas.
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