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RESUMEN

Se realizaron dos experimentos, con el objetivo de evaluar la efectividad de la aplicacion de
QuitoMax® en etapas tempranas del desarrollo del cultivo de maiz (Zea mays L.). EI primer
experimento consistio en evaluar el efecto del QuitoMax® en la fase de germinacion, para ello se
evalu6 la germinacion sobre placas petri, sembrando 10 semillas de maiz del cultivar
Jibaro/placa. Estas fueron humedecidas a razon de 1 mL de QuitoMax®/semilla con diferentes
concentraciones (grupos tratados) o agua destilada (testigo). Las concentraciones consistieron
en: 0,05; 0,5y 1 g L't de QuitoMax®. El segundo experimento consistio en diferentes formas de
aplicacion del QuitoMax®, en etapas tempranas del cultivo de maiz, para lo cual se realizo la
siembra en bolsas de polietileno, las semillas fueron embebidas y se le aplicé foliarmente las
mejores concentraciones de QuitoMax® encontradas en el ensayo anterior. Se evalud la
germinacion, la longitud del tallo y las raices, la altura de las plantas y la masa seca de las plantas.
El analisis de los resultados mostré una mejor respuesta de las plantas cuando recibieron la
combinacion de la imbibicion de las semillas con la aspersion foliar de QuitoMax® a una
concentracion de 1 g L™,
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es un cereal de gran preferencia y de alto consumo en el mundo, tanto
como producto fresco como procesado ), debido a sus propiedades nutricionales, es un alimento
que contiene muchos carbohidratos y por su extrema adaptabilidad se ha convertido en el
alimento de mas produccion a nivel mundial.

Este cultivo extrae grandes cantidades de nutrientes del suelo, por lo que se necesita aplicarle una
fertilizacion adecuada para cubrir sus requerimientos nutricionales . Al igual que otros cereales,
se caracteriza por ser un cultivo intensivo con grandes y crecientes aplicaciones de productos
quimicos, lo cual se ha sefialado como una tendencia preocupante en América Latina ©.

El maiz actualmente se cultiva en todas las provincias del pais y se sitia dentro de las prioridades de
las politicas agrarias del estado; la productividad de estos cultivares no superan las 1,44-2,35 t ha!
como promedio ), siendo una de las limitantes de su produccion, las incidencias de las plagas que
con frecuencia merman los rendimientos, a pesar de que las plantas resisten sus ataques ©.

El estado cubano hace esfuerzos para aumentar la produccion de este cultivo, ya que las
producciones contindan siendo escasas, por lo que es necesario incrementar la produccion y el
rendimiento del mismo en todos los escenarios agricolas ©. A pesar de los esfuerzos realizados
por la agricultura para elevar los rendimientos en el cultivo, estos presentan una media nacional
de 2,25 t hal, distante de la media mundial, con valores alrededor de las 4,50 t ha* (.

A nivel mundial y, especialmente en Cuba, se trabaja arduamente en la busqueda de
bioestimulantes y biofertilizantes organicos que permitan a las plantas superar las situaciones de
estrés en las condiciones adversas del medio, favoreciendo el crecimiento, el desarrollo y el
rendimiento, con una disminucion del uso de sustancias quimicas ©.

Sin embargo, recientemente se ha establecido que existen sustancias naturales denominadas
bioestimulantes, que al aplicarse a las semillas y a las plantas, pueden actuar como aceleradores
del metabolismo celular e influir positivamente en el crecimiento, el desarrollo y la proteccién
contra enfermedades de las plantas, lo cual conduce al incremento significativo del rendimiento
y saneamiento de los frutos ¢1%. Dentro de los bioestimulantes més conocidos se encuentra el
quitosano, derivado de la quitina, principio activo de origen natural, biodegradable y no causa
dafios al medio ambiente, que se obtiene en el departamento de Fisiologia y Bioguimica Vegetal,
del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA).

El quitosano es un polimero natural muy abundante que se extrae del exoesqueleto de los
crustaceos . En ese sentido, formulaciones como QuitoMax®, derivadas de quitosano, se ha
empleado con éxito en la estimulacion del rendimiento y sus componentes en el frijol y la papa 213,
Teniendo en cuenta las potencialidades del QuitoMax® en el crecimiento y el desarrollo de las
plantas, nos trazamos como objetivo evaluar la efectividad de la aplicacion de QuitoMax® en

etapas tempranas del desarrollo del cultivo de maiz (Zea mays L.).
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MATERIALES Y METODOS

Efecto del QuitoMax® en la fase de germinacion de la semilla de maiz
La investigacion se llevo a cabo en el Departamento de Fisiologia y Bioquimica Vegetal del INCA,
en una camara de crecimiento. Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar. Se realizo
la evaluacion de la germinacion in vitro sobre placas Petri de 16 mm de didmetro, sembrando 10
semillas de maiz/placa del cultivar Jibaro y 4 placas/tratamiento (n=40). Se aplicaron los
tratamientos a razon de 1 mL/semilla de QuitoMax®a diferentes concentraciones (grupos tratados)

0 agua destilada (grupo testigo), como sustrato sobre papel previamente esterilizado (Tabla 1).

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos estudiados.

Tratamientos Descripcion
1 Testigo (agua destilada)
2 QuitoMax®1gL*
3 QuitoMax®0,5¢g L™!
4 QuitoMax®0,05 g L™!

Las placas de germinacion se mantuvieron en condiciones controladas de temperatura (20,1-22,0 °C)
y humedad relativa (50-64 %), condiciones que fueron monitoreadas diariamente mediante un
termohigrémetro (Fisher Scientific). Igualmente se realizé observacion diaria para la determinacion
del tiempo de emergencia de las radiculas durante un periodo de 15 dias. EI experimento se replico
dos veces en el tiempo.

El resto de las mediciones se realizaron a los 15 dias de iniciada la prueba. Transcurrido este tiempo,
se realiz6 conteo de las semillas germinadas para la determinacion del porcentaje de germinacion

relativo, la longitud de la raiz (cm), la longitud del tallo (cm) y la altura de la planta (cm).

Efecto de diferentes formas de aplicacion del Quitomax®en etapas

tempranas del cultivo de maiz
Se utilizaron semillas de maiz de la variedad Jibaro, cuyas semillas fueron suministradas por el
Departamento de Genética y Mejoramiento Vegetal del INCA y se llevo a cabo el experimento,
en condiciones semi-controladas, con los mejores resultados alcanzados en los estudios

realizados sobre la germinacion de las semillas (Tabla 2).
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Tabla 2. Descripcion de los tratamientos estudiados

Tratamientos Descripcion

1 Testigo (imbibicién con agua destilada)
Imbibicion de la semilla 1 hora (1 g L™?)
Imbibicién de la semilla 1 hora (0,5 g L)
Aspersion foliar (1 g L) (dosis 10 ml x planta)
Aspersion foliar (0,5 g L) (dosis 10 ml x planta)

Imbibicion de la semilla y Aspersidn foliar (1 g L)

~N O OB~ W DN

Imbibicion de la semilla y Aspersion foliar (0,5g L)

Para realizar los experimentos se utilizaron bolsas de polietileno de 7 kg de capacidad con un
suelo clasificado como Ferralitico rojo lixiviado agrogénico 4, recolectado en areas del Instituto
Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), se utilizaron diez bolsas por cada tratamiento, se
sembraron cinco semillas por bolsas y a los siete dias de emergidas las plantas se dejé solo una
en cada bolsa, con un disefio completamente aleatorizado y el riego se realiz6 cada dos dias.
Este experimento se repitio tres veces en el tiempo (n=30).

Las aspersiones foliares se realizaron a los 15 y 30 dias después de emergidas las plantas.
A los 15 dias posteriores de la primera aspersion foliar se midi6 a cinco plantas por tratamiento,
el largo de laraiz (cm) y la altura de la planta (cm); a los 45 dias después de emergidas las plantas

se determind la longitud de la raiz, la altura de la planta (cm) y la masa seca (g).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del QuitoMax® en la fase de germinacion de la semilla de maiz
La germinacion de las semillas es un proceso oxidativo, donde influyen multiples factores, en la
Figura 1, se muestra el resultado del porcentaje de germinacion, en plantulas de maiz del cultivar
Jibaro, en condiciones controladas. Puede observarse que en los primeros cinco dias después de
la germinacion (DDG), las concentraciones empleadas de QuitoMax® (T2, T3y T4) no lograron
estimular la germinacion por encima del control (T1), al no existir diferencias significativas entre
los tratamientos, obteniéndose el menor valor en la concentracion de 0,05 g L (viv)

correspondiente al tratamiento T4.
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Medias de tratamientos con letras iguales, no difieren significativamente con p<0,05 segiin Duncan
T1-Testigo,T2-Q:1g L% T3-Q:0,5g L%, T4-Q:0,05g L*
Figura 1. Efecto del QuitoMax® en el porcentaje de germinacion de las semillas de maiz
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Sin embargo, después de los 6 DDG, se aprecia el efecto fisiologico deseado del QuitoMax®
sobre la germinacion en los tratamientos 2, 3 y 4; demostrandose que las concentraciones
empleadas lograron estimular este proceso, alcanzando valores por encima del testigo.
Otro hallazgo importante fue que a medida que se disminuy6 la concentracion del QuitoMax®se
redujo la germinacion; obteniéndose el mejor resultado en la concentracion del g L*
correspondiente al tratamiento 2.

En sentido general, todos los tratamientos con QuitoMax®, incluido el de 0,05 g L™ (T4), que fue
el que menor numero de semillas germinadas presentd, se comportaron mejores que el
tratamiento testigo, por lo que se puede plantear que la velocidad de germinacion de estas
semillas fue mas lenta que en los tratamientos donde se aplico la quitosana.

Algunos autores han planteado que la quitosana incrementa la germinacion en algunos cultivos,
ya que estimula enzimas del metabolismo secundario, tales como la quitinasa, celulasay B 1,3
glucanasa 516, Adicionalmente, el tratamiento con quitosana logré estimular algunos eventos
en la semilla como son: hidratacion de proteinas, cambios estructurales subcelulares, respiracion,
sintesis de macromoléculas y elongacion celular. Todos estos procesos permiten el paso de un
embrion deshidratado, en estado de reposo, con un metabolismo apenas detectable a uno con un

metabolismo activo que culmina en el crecimiento del eje embrionario.
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El efecto del QuitoMax® en los indicadores de crecimiento y desarrollo del maiz estudiados se
muestran en la Figura 2. De forma general se puede apreciar que con la concentracion de 1 g L™ fue
con la que se logré mayor longitud de la raiz, mayor longitud del tallo y la mayor altura de la planta,
pero esta concentracion no difirid de los restantes tratamientos en los que se utiliz6 QuitoMax®,

a excepcion de la longitud de la raiz, pero si se diferenci6 del tratamiento control (T1).

OLargo de la raiz ESx= 0,01***  @Largo del tallo ESx= 0,01***
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Tratamientos

T1-Control, T2-Q:1gL?, T3-Q:05g L, T4-Q:0,05gL*
Medias de tratamientos con letras iguales, no difieren significativamente con p<0,05 segun Duncan

Figura 2. Efecto de las concentraciones de QuitoMax® en indicadores del crecimiento y desarrollo del

maiz hasta la etapa V2 del maiz

Algunos autores han observado el efecto estimulador del crecimiento de la quitosana en semillas
de cereales, asi como otros investigadores han observado un aumento en el tamafio y el diametro
del tallo @"8). Esto puede explicarse porque la quitosana favorece la produccion de enzimas
relacionadas con el crecimiento y el desarrollo de las plantas, tales como la celulosa, lo que
promueve una mayor altura de las plantas @9,

Considerando lo anteriormente expuesto, es menester destacar que estos resultados poseen un
impacto positivo y practico en la agricultura cubana, porque la siembra usualmente se efectla
después de remojar e incubar las semillas por periodos sucesivos de 24 horas, aunque en Cuba,
el tiempo de sumersion y reposo varia entre 24 horas y 30 horas en el verano y en invierno hasta

40y 48 horas, respectivamente %, lo cual aceleraria este proceso con el empleo del QuitoMax®.
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Efecto de diferentes formas de aplicacion del QuitoMax®en etapas

tempranas del cultivo de maiz

Al evaluar el efecto de las diferentes formas de aplicacion del QuitoMax® sobre la longitud de la
raiz de las plantas de maiz (Figura 3), se registraron diferencias entre todas ellas y el tratamiento

en el que no se aplicé (T1).
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Tratamientos

T1- Control, T2- Imbibicién de la semilla 1 hora (1 g L), T3- Imbibicion de la semilla 1 hora (0,5 g L), T4- Aspersion foliar (1 g L)
(Dosis 10 mL x Planta), T5- Aspersion foliar (0,5 g L) (Dosis 10 mL x Planta), T6- Imbibicion de la semilla y Aspersion foliar (1 g L?),
T7-Imbibicion de la semilla y Aspersion foliar (0,5 g L™

Medias de tratamientos con letras iguales, no difieren significativamente con p<0,05 segiin Duncan

Figura 3. Lontitud de la raiz de plantas de maiz tratadas con diferentes formas de aplicacion del QuitoMax®

Se destaca el hecho de que en los tratamientos donde se aplicd la quitosana no existieron
diferencias significativas entre ellos; sin embargo, con la aplicacion de quitosana en la imbibicion
de las semillas combinada con la aspersion foliar (T6 y T7), se lograron longitudes superiores de
la raiz a las aplicaciones independientes (T2, T3, T4 y T5) y al control (T1).

Los resultados de la evaluacion de la longitud del tallo, se presentan en la Figura 4. Se observo
que las plantas donde se aplico el QuitoMax® de diferentes formas, mostraron resultados

superiores significativamente a aquellas donde no se aplico el producto (T1).
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Tratamientos

T1- Control, T2- Imbibicién de la semilla 1 hora (1 g L), T3- Imbibicion de la semilla 1 hora (0,5 g L), T4- Aspersion foliar (1 g L)
(Dosis 10 mL x Planta), T5- Aspersion foliar (0,5 g L™?) (Dosis 10 mL x Planta), T6- Imbibicion de la semilla y Aspersion foliar (1 g L),
T7- Imbibicion de la semilla'y Aspersion foliar (0,5 g L)

Medias de tratamientos con letras iguales, no difieren significativamente con p<0,05 segin Duncan

Figura 4. Lontitud del tallo de plantas de maiz tratadas con diferentes formas de aplicacion del QuitoMax®

Al analizar el efecto de QuitoMax®sobre la altura de las plantas de maiz (Figura 5) se registraron
diferencias entre los tratamientos donde se aplico la quitosana y el tratamiento en el que no se
aplico (T1). Es de sefialar que entre los tratamientos que se aplicd la quitosana, los mejores
resultados con diferencias significativas con el resto de los tratamientos, fue cuando se combiné
la imbibicién de las semillas con la aspersion foliar y dentro de estos cuando se aplicé a una
concentracion de 1 g L (T6).
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Tratamientos

T1- Control, T2- Imbibicién de la semilla 1 hora (1 g L), T3- Imbibicion de la semilla 1 hora (0,5 g L), T4- Aspersion foliar (1 g L)
(Dosis 10 mL x Planta), T5- Aspersion foliar (0,5 g L?) (Dosis 10 mL x Planta), T6- Imbibicion de la semilla y Aspersion foliar (1 g L),
T7- Imbibicién de la semilla y Aspersion foliar (0,5 g L)

Medias de tratamientos con letras iguales, no difieren significativamente con p<0,05 segin Duncan.

Figura 5. Altura de las plantas de maiz tratadas con diferentes formas de aplicacion del QuitoMax®
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La respuesta mostrada por las plantas tratadas con QuitoMax® en su crecimiento y desarrollo,
concuerdan con lo informado por otros autores @V, al estudiar el efecto de aplicaciones de
quitosana en plantas jovenes de maiz (Zea mays L.) expuestas a diferentes tipos de estrés.
Respuestas similares en cuanto al incremento del crecimiento y el rendimiento con la aplicacion
QuitoMax® fueron encontrados al evaluar el efecto de la aplicacion de este producto de forma
foliar en el cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris L.) @2,

El efecto de la aplicacion de la quitosana en la masa seca de la raiz y la parte aérea de las plantas
de maiz se muestra en la Figura 6. EI comportamiento de la masa seca de la raiz (Figura 6A),
mostré que no existen diferencias estadisticas entre las medias de los tratamientos donde se
realizaron aplicaciones del producto y si con el tratamiento control (T1); sin embargo, se encontrd
que la mayor masa seca de las raices se obtuvo en las plantas a las cuales se embebieron las
semillas y posteriormente se les realiz6 una aspersion foliar de QuitoMax® con dosis de 1 g L™,
En cuanto a la masa seca de la raiz (Figura 6 B), el tratamiento T6 fue el que produjo un impacto
recuperador mas significativo, al superar en cerca de tres veces lo encontrado con T1.
Estos efectos favorables en las plantas donde se utilizaron las diferentes formas de aplicacion de
la quitosana, pueden ser el resultado del mayor crecimiento logrado por las mismas, lo que puede

potenciar el incremento de los contenidos de elementos esenciales 2.
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Tratamientos Tratamientos

T1- Control, T2- Imbibicion de la semilla 1 hora (1 g L), T3- Imbibicion de la semilla 1 hora (0,5 g L), T4- Aspersion foliar (1 g L)
(Dosis 10 mL x Planta), T5- Aspersion foliar (0,5 g L*) (Dosis 10 mL x Planta), T6- Imbibicion de la semilla y Aspersion foliar (1 g LY,
T7- Imbibicion de la semilla'y Aspersion foliar (0,5 g L)

Medias de tratamientos con letras iguales, no difieren significativamente con p<0,05 segun Duncan

Figura 6. Masa seca de la raiz (A) y parte aérea (B) de plantas de maiz tratadas con diferentes formas

de aplicacion del QuitoMax®
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CONCLUSIONES

La aplicacion del QuitoMax® fue efectiva al aumentar los indicadores del crecimiento de plantas
de maiz, siendo la combinacion de la imbibicion de las semillas con la aspersion foliar a una
concentracion de 1 g L™ con la que se obtienen los resultados mas importantes. Esto sugiere que
la combinacion de la forma de aplicacion del QuitoMax® es una opcion recomendable para el

cultivo del maiz.
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