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Resumen: El objetivo de este estudio fue evaluar la influencia de los bioestimulantes QuitoMax® y OPLANT+®
en la germinacién y el crecimiento de las plantulas de tomate (Solanum lycopersicum 1..). En condiciones de laboratorio,
se realiz6 un experimento en esquema factorial (7 X 3), en un diseflo completamente aleatorizado, con tres
repeticiones. Tres concentraciones de QuitoMax® (2,5, 5y 10 mg/L), tres diluciones de OPLANT+® (1:40, 1:50 y
1:60 (v:v)) y un control (agua) se combinaron con tres tiempos de imbibicién (TT) (10, 20 y 30 min). Otro experimento
se realizé en condiciones de campo en bloques al azar, con tres tratamientos y siete réplicas. Un control (sin
bioestimulantes), semillas embebidas en 5 mg/L de QuitoMax® por 20 min y 1:60, viv de OPLANT+® por 30 min.
Los resultados indican que el QuitoMax® y el OPLANT+® mostraron efectos similares en la germinacion en los
tratamientos con 5 mg/L por 20 min y 1:60 por 30 min, respectivamente. La masa seca de la parte aérea y de las
rafces se incrementd en 24 % y 98 % con el QuitoMax®, y 11 % y 90 % con el OPLANT+® en relacién con el
tratamiento control. Sin embargo, el QuitoMax® fue més promisotio en la promocion del crecimiento de las plantas
que las sustancias himicas. Este estudio sugiere que ambos bioestimulantes son eficientes y viables para estimular la
germinacion y el crecimiento de las plantas de tomate, lo cual sugiere su utilizacion en la produccién sostenible en
estas etapas del cultivo.

Palabras clave: bioestimulantes, crecimiento de la planta, germinacién, imbibicién de semilla, plantulas,
productividad agricola, Solanum lycopersicum 1.., sustancias humicas, quitosano.

Abstract: The objective of this study was to evaluate the influence of the biostimulants QuitoMax® and
OPLANT+® on germination and growth of tomato (Solanum lycopersicum 1..) seedlings. Under laboratory conditions,
an experiment was carried out in a factorial scheme (7 X 3), in a completely randomized design, with three repetitions.
Three concentrations of QuitoMax® (2.5, 5 and 10 mg/L), three dilutions of OPLANT+® (1:40, 1:50 and 1:60 (v:
v)) and a control (watet) were combined with three imbibitions times (TI) (10, 20 and 30 min). Another expetiment
was carried out under field conditions in a randomized block design, with three treatments and seven replications. A
control (without biostimulants), seeds imbibed in 5 mg/L of QuitoMax® for 20 min and 1:60, v:v of OPLANT+®
for 30 min. Results revealed that QuitoMax® and OPLANT+® showed similar effects on seeds germination in the
treatments with 5 mg/L for 20 min and 1:60 for 30 min, respectively. The dry mass of the aerial part and the roots
increased by 24 % and 98 % with the QuitoMax® and 11 % and 90 % with the OPLANT+® in relation to the
control treatment, but QuitoMax® was more promising in growth promotion than humic substances. This study
suggests that both biostimulants are efficient and viable to stimulate seed germination and tomato plants growth,
which leads to their use in sustainable production in these crops stages.

Keywords: agricultural productivity, biostimulants, chitosan, germination, seed inbibition, plant growth, seedlings,
Solanum lycopersicum L., humic substances.
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Introduccion

El tomate es una de las hortalizas de mayor preferencia mas cultivada en el mundo con un alto
consumo en el mundo y de elevado valor econémico (Colman et al., 2019; Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2019). De hecho, es la segunda
especie de importancia del género Solanum por su papel en los habitos alimenticios de una amplia
parte de la poblacion mundial (FAO, 2019). En Cuba, esta especie se cultiva en todas las
provincias y sus rendimientos, al igual que en la mayoria de los paises tropicales, son afectados
por factores bidticos y abiéticos que disminuyen las cosechas (Calero et al., 2019). Ademas de
estas condiciones, en los cultivos no siempre se realiza un adecuado manejo fitotécnico, lo cual
hace que sea necesario buscar alternativas que contribuyan a incrementar el desarrollo y
rendimiento de las plantas (Calero et al., 2019; Olivera et al., 2015).

Con este propésito, frecuentemente los agricultores aplican bioestimulantes para promover el
rapido desarrollo de las raices y el crecimiento temprano de las plantas (Colman et al., 2019), ya
que esto puede elevar la productividad del cultivo (Terry et al., 2017). En este contexto, existe
un gran interés en el desarrollo de algunos bioestimulantes que aumenten el crecimiento, el
rendimiento y la calidad nutricional de los cultivos con un impacto ambiental reducido (Calero-
Hurtado et al., 2019; Reyes & Enriquez-Acosta, 2019).

Precisamente, en este cultivo se ha extendido la aplicaciéon de algunos bioestimulantes con
resultados que los avalan como soluciones locales, pues su uso permite el incremento acelerado
de algunos parametros del crecimiento y desarrollo de las plantas (Calero et al., 2019). Otras
alternativas utilizadas son el QuitoMax® (Colman et al., 2019) y el OPLANT*® (Jindo et al.,
2020), a base de quitosano y sustancias humicas (SH), respectivamente, los cuales se clasifican
en la categoria de bioestimulantes (Iglesias et al., 2019; Qin & Leskovar, 2020). A continuacion,
se describe brevemente en qué consiste el quitosano y las SH.

Por una parte, el quitosano es obtenido por desacetilaciéon de la quitina, un polisacarido
compuesto por unidades monomeéricas de glucosamina y, en menor cuantia, de N-acetil D-
glucosamina unidas con enlaces 3-1,4. Entre las caracteristicas especiales del quitosano se
incluyen biocompatibilidad, biodegradabilidad, actividad antimicrobiana, baja toxicidad y bajo
costo de produccion (Colman et al., 2019; Malerba & Cerana, 2018).

Respecto a sus efectos, recientes evidencias observadas en mdltiples especies horticolas han
sugerido que el quitosano desempefia un papel activo en el crecimiento y desarrollo de las
plantas, induce su resistencia ante el ataque de patégenos y las protege ante condiciones de estrés
medioambiental (Malerba & Cerana, 2019), debido al estimulo de diferentes fitohormonas
(Asgari-Targhi et al., 2018) y al cierre estomatico mediante un mecanismo dependiente del acido
abscisico (Iglesias et al., 2019).

Por otra parte, las sustancias humicas (SH), que resultan de transformaciones quimicas y
biolégicas de residuos de plantas y animales, asi como del metabolismo microbiano, comprenden
pequenas moléculas organicas de estructura definida que estan unidas a través de enlaces débiles
y forman una asociacion supramolecular (Soliman & Hamed, 2019). Una revisiéon sobre las SH
como bioestimulantes en la horticultura evidencia que tienen efectos en el crecimiento y
desarrollo de las plantas, la absorcion de nutrientes y el metabolismo primario y secundario, este
ultimo relacionado con la tolerancia al estrés abiotico (Khan et al., 2019).
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El mecanismo de accion de las SH es multifacético y esta relacionado principalmente con una
actividad tipo auxina mediante la estimulaciéon de la actividad H"-ATPasa de membrana
plasmatica (Canellas et al., 2019), aunque existen otras vias de sefalizacién independientes de
esta hormona (Zanin et al.,, 2019). Otro mecanismo mediante el cual las SH promueven el
crecimiento de las plantas es el aumento de los sistemas de defensas enzimaticos y no
enzimaticos, que disminuyen las especies reactivas de oxigeno (ERO) y restablecen la
homeostasis redox citosélica (Garcia et al., 2016; Olaetxea et al., 2018). Con base en estas
propiedades, Canellas et al. (2020) sostienen que las SH pueden ser usadas como agentes
primarios de defensa (plant chemical primed | PS) para que las plantas puedan tolerar las
condiciones de estrés.

Las caracteristicas descritas permiten afirmar que los bioestimulantes serfan una estrategia
importante para reducir al minimo el empleo de fertilizantes quimicos. En este sentido, el articulo
estudio las siguientes hipétesis: (1) la utilizacion de diferentes concentraciones del QuitoMax®y
diluciones de OPLANT*® estimulan la germinacién y el crecimiento inicial de las plantulas de
tomate, y (2) ain es posible maximizar estos efectos benéficos con el empleo de varios tiempos
de imbibicién. Por tanto, el objetivo del estudio fue evaluar los efectos beneficiosos del
QuitoMax” y el OPLANT™™ en la germinacién, crecimiento y produccién de las plantulas de
tomate.

Materiales y métodos
Area experimental y material vegetal

Los trabajos experimentales se realizaron en la Facultad de Agronomia de la Universidad Agraria
de La Habana “Fructuoso Rodriguez Pérez” (UNAH), en San José de las Lajas, provincia
Mayabeque, Cuba.

Las semillas de S. Jeopersicun cv. ‘Mara’ (Solanaceae) fueron obtenidas en la Empresa de Semilla
Provincial de Mayabeque, con 99 % de pureza fisica y 90 % de germinacion. Este cultivar, que
se caracteriza por un crecimiento determinado compacto y de frutos grandes, se obtuvo por
seleccion a partir de poblaciones sometidas a condiciones de estrés (Minag, 2017).

Composicion de los bioestimulantes utilizados

QuitoMax®

Este producto liquido que tiene quitosano como principio activo y se obtiene por desacetilacion
de la quitina extraida del exoesqueleto de langostas (Falcon-Rodriguez et al., 2015). Es

comercializado por el Departamento de Comercializacién del Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas INCA), Mayabeque, Cuba. En la tabla 1 se presenta su composicion.

Tabla 1. Composicién del QuitoMax® (Q), producido y comercializado por el INCA
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Componentes Cantidad
Quitosano >4g/L
Acido acético > 0,4 %
Potasio > 0,07 %
Benzoato de sodio > 0,05 %

Fuente: Elaboracion propia

OPLANT'® (OP)

Bioproducto liquido elaborado principalmente con sustancias humicas (acidos humicos y acidos
falvicos). Se obtiene a partir de vermicompost de estiércol vacuno procesado por la lombriz roja
africana FEisenia foetida (Sav.) (Clitellata: Haplotaxida: Lumbricidae) siguiendo el protocolo de
Hernindez et al. (2014). E1 OPLANT*® es proporcionado por el Departamento de Quimica de
la Facultad de Agronomia de la UNAH. Las propiedades de este bioestimulante se presentan en
la tabla 2.

Tabla 2. Propiedades del OPLANT*®, producido en el Departamento de Quimica de la UNAH

Mmol/L g/kg mS/cm -
82,5 36,2 258 12,8 13,0 1,3 10,7 5,81 8,73

Nota: Carbono organico en el bioproducto liquido (CO), con base en peso seco carbono orginico
total (COr), como sustancias humicas (COop), como 4cido humico (Can), como acido fulvico (Car),
contenido total de nitrégeno (N), contenido total de fésforo como P2Os (P), conductividad eléctrica
(CE).

Fuente: Elaboracién propia

Evaluacién del QuitoMax® y el OPLANT*® en la germinacién de las semillas

En condiciones de laboratorio, se realizé un experimento durante el mes de diciembre de 2019.
En cada tratamiento se depositaron 50 semillas de tomate en placas Petri (9,0 mm de diametro)
con doble papel de filtro (N.° 1, Whatman International, Maidstone, UK) estéril. Los
tratamientos fueron distribuidos en esquema factorial (7 X 3), en un disefilo completamente
aleatorizado con tres repeticiones. Tres concentraciones del QuitoMax® 2,5, 5y 10 mg/L (Q2,5,
Q5 y Q10), tres diluciones de OPLANT™™® 1:40, 1:50 y 1:60 (v:v) (OP40, OP50 y OPG60)
equivalentes a concentraciones de 2 mM C, 1,6 mM Cy 1,3 mM C, respectivamente, y un control
(agua) se combinaron con tres tiempos de imbibicién (TT) (10, 20 y 30 minutos), para formar un
total de 21 tratamientos y 63 unidades experimentales.

A los siete dfas de haber iniciado los tratamientos, se evaluaron las siguientes variables:
potcentaje de germinacion (PG), longitud de la radicula (LR) y la longitud del hipocétilo (LH).
El PG se determiné a los siete dias de acuerdo con la ecuacién 1:

PG =X (Ni/Ti) x 100 Ecuacion 1
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Donde, N7 es el numero de semillas germinadas el dia 7y T7 es el numero de dfas
después de la siembra.

La LR y LH se midieron con una regla graduada.
Evaluacién del QuitoMax® y el OPLANT*® en el crecimiento de las plantulas de tomate

En condiciones de campo (semillero tradicional) se condujo un experimento entre octubre y
noviembre de 2020, con un disefio en bloques al azar con tres tratamientos y siete réplicas, de
tal manera que se formaron 21 parcelas experimentales de 2 m* (2 m de longitud por 1 m de
ancho). Los tratamientos fueron seleccionados con base en los mejores resultados que se
obtuvieron en el ensayo de germinaciéon en condiciones de laboratorio, de modo que se estudié
un control absoluto (sin bioestimulantes), la concentracién de 5 mg/I. de QuitoMax® (Q5)
embebiendo las semillas durante 20 min y la dilucién 1:60 (OP60) de OPLANT™® durante 30

min.

La siembra de las semillas se realiz6 en surcos de 20 cm entre lineas y a chorrillo (riego de las
semillas sin distancia entre estas), en canteros de 30 m* (30 m de longitud y 1 m de ancho). El
suelo fue clasificado como ferralitico rojo lixiviado, tipico, agrogénico districo, segun la tltima
clasificacion de los suelos de Cuba (Hernandez et al., 2015), conocido como Nitisol (FAO, 2015).
Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo (tabla 3) se establecieron siguiendo los métodos
propuestos por Paneque et al. (2010). La posicion fisiografica del lugar y la topogratia del terreno
circundante son llanas y la pendiente es menor de 2 %, con regular drenaje superficial e interno.

Tabla 3. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo ferralitico rojo lixiviado

Ph C MO P K* Ca** Mg* SB Ca/Mg
H;O g/kg mg/kg Cmolc/kg
76 217 375 3255 1788 165 2.7 198.0 6.1

Nota: Carbono (C), materia organica (MO), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), suma de
bases (SB), relacion calcio-magnesio (Ca/Mg).

Fuente: Elaboracién propia

Durante la investigacion se realizaron las labores fitotécnicas seguin las normas establecidas en
el Manunal técnico del cnltivo (Minag, 2017). La temperatura maxima (26,4 °C), temperatura media
(20,9 °C) y minima (15,5 °C), el porcentaje de la humedad relativa (81,5 %) y las precipitaciones
(68,1 mm) durante el desarrollo del experimento de campo fueron registradas en la Estacion
Meteoroldgica de Tapaste.

A los 10, 20 y 30, después de la emergencia (DDE) De se tomaron cinco plantas al azar por
tratamiento y se evaluaron las siguientes variables: longitud radical (LRa, cm), medida con una
regla graduada desde la base hasta la punta de la raiz principal. Longitud de la parte aérea (LP,
cm), medida desde el cuello de la raiz hasta la axila de la hoja mas joven. L.a masa seca de las
raices (MSR, g) y de la parte aérea (MSPA, g), que fueron obtenidas por gravimetria en estufa
(Venticell-707, BMT Medical Technology, Alemania) de circulacion de aire a 60 °C hasta obtener
masa constante, en balanza analitica (Sartorius BS-124S; Gotingen, Germany).
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El nimero de hojas por planta (NH) fue determinado por conteo visual y el didmetro del tallo
(DT, cm) medido con un Vernier digital a dos centimetros del cuello de la raiz; ambas variables
fueron observadas a los 20 y 30 DDE. El ciclo de produccién (CP) de las plantulas se determiné
segun las orientaciones establecidas en el instructivo técnico del cultivo (Minag, 2017): cuando
las plantas alcanzaron 15-18 cm de altura, aproximadamente 0,5 cm de DT y de 5-6 hojas por
planta.

Anailisis estadisticos

Los datos obtenidos en ambos ensayos fueron sometidos a los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianza mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Fisher, respectivamente. Por
tanto, los datos referidos al PG del primer ensayo se transformaron antes del analisis, para
cumplir con los supuestos anteriores, mediante la ecuacion 2:

(2 x arcsenVPG)

Ecuacion 2
100

Por una parte, en el primer ensayo de germinacion de las semillas (experimento de laboratorio)
se utilizé6 un ANOVA de dos vias para evaluar los efectos de los bioestimulantes (B), los tiempos
de imbibicién (TT) y sus interacciones (B X TT). Por otra parte, los datos obtenidos en el segundo
ensayo (experimento de campo) fueron analizados y comparados por un ANOVA de una via.
En ambos ensayos, la comparacién de las medias se realizé por la prueba de rangos multiples de
Duncan (P < 0,05). Todos los analisis y comparaciones estadisticas se realizaron en el software
IBM SPSS Statistics v.19.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, EE. UU.).

Resultados y discusion
Efecto del QuitoMax® y el OPLANT"® en la germinacién de las semillas de tomate

El ANOVA revel6 interacciones significativas (P < 0,0001) entre los bioestimulantes (B) y los
tiempos de imbibicion (B X TT) en el porcentaje de germinacion (PG) y la longitud del hipocétilo
y la radicula (figura 1). El PG fue significativamente (P < 0,0001) superior en los tratamientos
con Q5 durante 20 min y con OP60 durante 30 min, respectivamente, en comparacion con los

demas tratamientos evaluados (incluido el control) (figura 1a).
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Figura 1. Porcentaje de germinacion (a), longitud del hipocétilo (b) y longitud de la radicula (c) obtenidas
en las semillas de tomate en funcién de la aplicacion de QuitoMax® (2,5, 5y 10 mg/L), OPLANT+®
(1:40, 1:50 y 1:60 (v:v)) y un control (agua) combinados con 10, 20 y 30 min de tiempo de inmersién de
las semillas. Valores representados por las medias de tres repeticiones * desviacion estandar (DS). Las
letras mindsculas normales, cursivas y negritas iguales no muestran diferencias significativas entre los
tratamientos en los TI de 10, 20 y 30 min, respectivamente, y las letras mayusculas iguales no difieren
estadisticamente entre los T1 en el mismo tratamiento, de acuerdo con la prueba de Duncan (P < 0,05).
TI: tiempo de imbibicién. EE: error estandar de la media.

Fuente: Elaboracién propia

Los TT mostraron efectos similares (P = 0,319) en el PG en los tratamientos con Q10, OP40,
OP50 y el control. No obstante, el PG fue incrementado en los TI de 20 y 30 min en el
tratamiento con Q2,5 en comparaciéon con el TI de 10 min (P < 0,0011). En los TI de 10 y 20
min, el PG se incrementd significativamente (P < 0,0003) en el tratamiento con Q5 comparado
con el TI de 30 min. Mientras que el TT de 30 min aumenté el PG en el tratamiento con OP60
y mostro efectivos significativos (P < 0,001) comparados con los TT de 10 y 20 min (figura 1a).

La LH fue significativamente (P < 0,0001) superior en los tratamientos con Q5 durante 10 y 20
min en comparacion con los demds tratamientos. Sin embargo, la LH mostré efectos similares
(P = 0,226) en los tratamientos Q2,5 y Q5 durante 30 min y fueron significativamente superiores

al resto de los tratamientos evaluados (incluido el control) (figura 1b). No obstante, los TI
mostraron efectos similares (P = 0,319) en los tratamientos Q2,5, Q10, OP40, OP50, OPG60 y el
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control. Sin embargo, el TI de 30 min en el tratamiento con Q5 exhibi6 la mayor LH y mostr6
diferencias significativas (P < 0,001) comparado con los tiempos de 10 y 20 min (figura 1b).

La LR fue significativamente (P < 0,0001) superior en los tratamientos Q5, Q10, OP40 y OP50
durante 10 min comparado con los tratamientos Q2,5, OP40 y el control. La mayor LR fue
observada en el tratamiento Q5 durante 20 min y no difirié significativamente (P = 0,233) del
tratamiento con Q2,5, pero fue significativamente (P < 0,001) superior a los tratamientos OP40,
OP50 y OPG60 y el control. La LR exhibié mayor crecimiento en los tratamientos con Q10 y
OP40 embebidas durante 30 min y mostraron efectos similares (P = 0,079) a los tratamientos
con Q2,5, OP50 y OPG60, pero fueron significativamente (P < 0,0001) superiores a los
tratamientos con Q5 y el control (figura 1c). Los TT no mostraron efectos significativos (P =
0,548) en la LR en los tratamientos Q10, OP40, OP50, OP60 y el control. Sin embargo, la LR
revel6 que la imbibicién durante 20 min en los tratamientos Q2,5 y Q5 mostraron diferencias
significativas (P < 0,0002) en comparacién con los TI de 10 y 30 min, respectivamente (figura
1c).

En este estudio se evidenciaron los efectos benéficos del QuitoMax® y el OPLANT*® en el
incremento de la germinacién. Una posible explicaciéon de los hallazgos es que pueden estar
relacionados con la presencia de nutrientes en la composicion de ambos bioestimulantes (tablas
1y 2) (Chun & Chandrasekaran, 2019; Zanin et al., 2019), o por la actividad “tipo-hormona”
presente en el OPLANT' (Ebrahimi et al, 2019). Otro probable efecto ocurre
presumiblemente por el enlace del quitosano a componentes celulares (ADN, constituyentes de
la membrana plasmatica y pared celular), lo cual mejora la sintesis de hormonas vegetales como
las giberelinas, involucradas en la germinacion (Colman et al., 2019; Iglesias et al., 2019).

Otros efectos positivos del quitosano en el incremento de los PG de las semillas se debe a que
induce la actividad antioxidante (Iglesias et al., 2019). Ademas, aumenta la absorciéon de agua
debido a la formacién de una capa semipermeable en la superficie de la semilla (Shahrajabian et
al., 2021), y restringe la pérdida de CO; en la semilla (Costales et al., 2019). Estudios similares
demostraron que el quitosano promueve los PG en las semillas de tomate (Chun &
Chandrasekaran, 2019; Reyes & Enriquez-Acosta, 2019).

Asimismo, la accién estimuladora de las SH en la germinacion estan asociadas a un incremento
de la actividad de la enzima H'-ATPasa en la membrana plasmatica (Khan et al., 2019; Qin &
Leskovar, 2020). Otro efecto positivo se debe a la presencia de diferentes fitohormonas (Jindo
et al., 2020; Zanin et al., 2019), que causan la hiperpolarizaciéon de la membrana y la activacion
de canales de Ca®" intra y extracelulares (Canellas et al., 2020), asi como al incremento de la
actividad de diversas enzimas, proteinas y carbohidratos presentes en las sustancias de reserva
de las semillas (Qin & Leskovar, 2020). Por tanto, los hallazgos de este estudio indican que el
QuitoMax® y el OPLANT*® aceleran las respuestas de las plantas durante esta fase de cultivo.

Efecto del QuitoMax® y el OPLANT*® en el crecimiento de las plantulas de tomate

El ANOVA revel6 diferencias significativas (P < 0,0001) entre los tratamientos en la longitud
radical (LRa) y longitud de la parte aérea (LP) de las plantas de tomate (figura 2). La LP y LRa
variaron en funcion de los tratamientos en los diferentes momentos evaluados. En este sentido,
la LP revel6 efectos similares (P = 0,088) en los tratamientos con Q5 y OP60 a los 10 DDE
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(efecto de la imbibiciéon) y fueron significativamente (P < 0,0001) superiores en
aproximadamente 36 % comparados con el tratamiento control (P < 0,0001).
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Figura 2. Longitud de la parte aérea (a) y de la raiz (b) de plantulas de tomate cv. Mara a los 10, 20 y 30
DDE las plantas obtenidas mediante la imbibicién de semillas en agua (control), QuitoMax® (5 mg/L
durante 20 min) y OPLANT*® (1:60 v:v durante 30 min). Valores representados por las medias de siete
repeticiones T desviacién estindar (DS) Medias = DS; n = 7). Medias con letras comunes no difieren
significativamente segin prueba de Duncan (P < 0,05). EE: error estandar de la media.

Fuente: Elaboracién propia

Sin embargo, la LP a los 20 DDE (efecto de la imbibicién) fue superior en el tratamiento con
Q5 con incrementos aproximados de 27 % y 11 % y mostré diferencias significativas (P <
0,0002) comparado con los tratamientos control y OP60, respectivamente. Pero, el OPG60, al
mismo tiempo, revelé aumentos significativos (p < 0,0022) en la LP de 14 % en relacién con el
tratamiento control (figura 2a). Mientras que, la LP a los 30 DDE (efecto de la imbibicion)
mostré un incremento en el tratamiento con OP60 de 16 % y 9 % comparado con los
tratamientos control y Q5, respectivamente (P < 0,0003). No obstante, el tratamiento con Q5
fue significativamente superior en 9 % en comparaciéon con el tratamiento control (P < 0,0001)
(figura 2a).

La LP es el principal indicador visible que muestra que las plantulas estan de trasplante. En este
estudio, el QuitoMax” y el OPLANT"® disminuyeron el ciclo de produccién (CP) de plantulas

Cienc. Tecnol. Agropecuaria, 23(1): e2343
DOTL: https://doi.org/10.21930/tcta.vol23_numl_art:2343


https://doi.org/10.21930/rcta.vol23_num1_art:2343

Ivan Castro Lizazo., et al. Potencialidades de dos bioestimulantes en la germinacién

de tomate. El primero en ocho dias en relacién con el control y tres dias con el OPLANT™®,
mientras que este ultimo disminuyd el ciclo cinco dias comparado con el control.

La LR a los 10 DDE no mostré diferencias significativas (P = 0,067) entre los tratamientos
(figura 2b), sin embargo, a los 20 DDE los tratamientos con Q5 y OP exhibieron efectos
similares (P = 0,173) enla LR y superan en ~17 % al tratamiento control (P < 0,0003). Mientras
que a los 30 DDE la LR fue significativamente (P < 0,0014) superior en el tratamiento con Q5
en 29 % y 16 % en comparaciéon con los tratamientos control y OP60, respectivamente, pero
este ultimo, a la vez, exhibié un incremento de 11 % comparado con el tratamiento control (P
< 0,0001) (figura 2b).

El didmetro del tallo (DT) y el nimero de hojas (NH) (figura 3) muestran diferencias
significativas (P < 0,0001) entre los tratamientos, tanto a los 20 como a los 30 de DDE las
plantas. E1 DT, a los 20 DDE mostr6 efectos similares (P = 0,193) entre los tratamientos Q5 y
OP60 y superaron en 22 % al tratamiento control (figura 3a). Mientras que a los 30 DDE el DT
fue significativamente (P < 0,0001) superior en el tratamiento Q5 en 34 % y 15 % comparado
con los tratamientos control y OP60, pero este ultimo revel6 al mismo tiempo incrementos de
17 % comparado con el control (P < 0,0001) (figura 3a).

EINH alos 20 DDE exhibi6 efectos iguales (P = 0,099) en los tratamientos Q5 y OP60 y fueron
significativamente (P < 0,002) superiores en ~12 % en relacion con el control. Sin embargo, a
los 30 DDE el tratamiento Q5 mostr6 incrementos en el NH de 25 % y ~11 % en comparacion

con los tratamientos control y OP60, mientras que este ultimo fue superior en ~13 % en relacién
con el control (P < 0,0001) (figura 3b).

Los resultados de este estudio indican un claro aumento de los indicadores del crecimiento
evaluados en las plantas de tomate con la imbibicién de las semillas en el QuitoMax® (5 mg/L,
durante 20 min) y el OPLANT'® (1:60 v:v durante 30 min) (figuras 2 y 3). Estos efectos
benéficos se pueden deber a que el quitosano y las SH aumentan la eficiencia de la absorcion de
nutrientes (Zanin et al., 2018), lo cual favorece el crecimiento y desarrollo del sistema radical, y
consecuentemente se estimula la produccion de la parte aérea. Estos resultados son consistentes

con estudios anteriores con el quitosano en tomate (Reyes & Enriquez-Acosta, 2019) y con las
SH (Qin & Leskovar, 2020).
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Figura 3. Diimetro del tallo (a) y nimero de hojas por planta (b) de plantulas de tomate cv. Mara a los
20y 30 de DDE las plantas obtenidas mediante la imbibicion de las semillas en agua (control), QuitoMax®
(5 mg/L durante 20 min) y el OPLANT*® (1:60 v:v durante 30 min). Medias £ DS; n = 7). Medias con
letras comunes no difieren significativamente segun prueba de Duncan (P < 0,05). EE: error estandar de
la media.

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a la masa seca de la parte aérea (MSPA) y de las raices (MSR) de las plantas de tomate,
se encontré que fueron modificadas con el tratamiento con QuitoMax® (5 mg/L durante 20
min) y el OPLANT"® (1:60 v:v durante 30 min) (figura 4). La MSPA fue significativamente (P
< 0,0001) superior en el tratamiento Q5 en todos los momentos evaluados comparados con los
tratamientos con OP60 y control en 39 % y 108 % a los 10 DDE, 17 % y 67 % a los 20 DDE
v 12 % y 24 % alos 30 DDE, respectivamente (figura 4a).
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Figura 4. Produccion de masa seca de la parte aérea (a) y de las raices (b) de plantulas de tomate
cv. Mara a los 10, 20 y 30 de DDE las plantas obtenidas mediante la imbibicion de las semillas
en agua (control), QuitoMax” (5 mg/L. durante 20 min) y OPLANT*® (1:60 v:v durante 30 min).
Medias * DS; n = 7. Medias con letras comunes no difieren significativamente segun prueba de
Duncan (P < 0,05). EE: error estandar de la media.

Fuente: Elaboracién propia

La MSR no mostré diferencias significativas (P = 0,222) entre los tratamientos a los 10 DDE.
Sin embargo, exhibi6 efectos similares entre los tratamientos Q5 y OPG60 y fueron
significativamente superiores en 44 % a los 20 DDE y 94 % a los 30 DDE, respectivamente, en
comparacion con el tratamiento control (figura 4b).

Los resultados de esta investigacién mostraron que la imbibicién de las semillas en QuitoMax”
a 5 mg/L durante 20 min logré un mejor desempefio que el OPLANT*® a 1:60 v:v durante 30
min, en el incremento de la MSPA y la MSR. Estos resultados pueden estar relacionados con el
incremento de la LP, LR, DT y el NH (figuras 1 y 2) o por las condiciones climatoldgicas (véase
el apartado “Materiales y métodos”) que beneficiaron el desarrollo de las plantas (Minag, 2017).
Una posible explicacién para estos resultados es que se deben a la incorporacion de nutrientes
(N, P, K), los cuales favorecen el crecimiento de las plantas (tablas 1 y 2) o al incremento de la
actividad de enzimas claves del metabolismo del N y del C (Colman et al., 2019).
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Ademas, las SH tienen la capacidad de formar quelatos solubles con metales presentes en el suelo
(tabla 1), lo que aumenta su disponibilidad para las plantas (Zanin et al., 2019). De forma similar,
se demostré previamente que el quitosano y las SH disminuyen la produccion de las ERO (Jindo
et al., 2020). Estos efectos positivos en el crecimiento de las plantulas también se puede explicar
porque estos bioestimulantes influyen en el balance hormonal de la planta: el quitosano induce
las vias de sefalizacion relacionadas con la biosintesis de hormonas vegetales (Iglesias et al.,
2019), mientras que las SH poseen hormonas o precursores en su estructura compleja que
favorecen el crecimiento de las plantas (Khan et al., 2019).

Estudios recientes demuestran que la estimulacion del crecimiento de la parte aérea de las plantas
ocurre presumiblemente por procesos dependientes de la luz que conllevan la produccién de
biomasa. Estos hallazgos ocurren principalmente por el incremento de los pigmentos
fotosintéticos y la clorofila, relacionados con una mayor area foliar (Khan et al., 2019). Estos
efectos benéficos del quitosano y las SH fueron descritos anteriormente en el crecimiento de las
plantas de tomate (Qin & Leskovar, 2020; Reyes & Enriquez-Acosta, 2019).

Otro beneficio observado con el QuitoMax® y el OPLANT"® mediante la imbibicién de las
semillas fue la disminucién del CP en relacion con las plantas sin bioestimulantes, y también
destacamos que el QuitoMax® fue mas promisorio que el OPLANT"®. Estos resultados indican
que las plantas estin menos tiempo expuestas a condiciones de estrés (sequia), plagas y dafios
mecanicos, ademas implica ahorros de recursos econémicos, lo cual permite obtener plantulas
mas sanas, vigorosas, robustas y 6ptimas para el trasplante. Resultados similares en la reduccion
del CP de las plantulas de tomate fueron obtenidos anteriormente con el quitosano (Terry et al.,
2017) y con las SH (Qin & Leskovar, 2020). Por tanto, ambos bioestimulantes via imbibicién de
las semillas desempefian un papel crucial en el crecimiento y la producciéon de plantulas de
tomate, lo cual constituye una contribucién importante al manejo productivo del cultivo en esta
etapa.

Finalmente, nuestras hipétesis fueron validadas e indican que el QuitoMax® y el OPLANT"™
(embebiendo las semillas) son una alternativa eficiente y viable para incrementar los PG y
promover el crecimiento inicial de la planta de tomate.

Conclusiones

Los resultados mostraron que los factores bioestimulantes y tiempo de imbibiciéon tienen
interacciones significativas en la germinacion y el crecimiento inicial de la planta de tomate. La
imbibicién de las semillas en QuitoMax® (5 mg/L) durante 20 min y en OPLANT*® (1:60 v:v)
por 30 min incrementaron los porcentajes de germinacion, lo cual sugiere su establecimiento en
esta etapa del cultivo.

Los hallazgos de este estudio validaron los efectos benéficos del QuitoMax® y el OPLANT*® en
el crecimiento inicial de las plantas de tomate en condiciones de campo, sin embargo, el
QuitoMax" fue mas prominente que el OPLANT"®, pues disminuy6 el ciclo de produccién de
las plantulas. Colectivamente, estos resultados sugieren que ambos bioestimulantes pueden ser
utilizados como promotores sostenibles del crecimiento del tomate y otras especias vegetales, lo
que conduce a la produccién de plantulas mas sanas, vigorosas, robustas y de mayor calidad en
el establecimiento del cultivo.
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