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Prologo

El presente libro se titula: “Investigaciones Biolégicas, Agricolas y Ambientales de México,
Volumen II”. Ha sido conformado por un grupo de estudios experimentales y de extension, enfocados
la generacion de nuevos conocimientos.

El libro esta conformado por tres sesiones. La primera: “Investigaciones biolégicas” agrupa
trabajos con microorganismos promotores del desarrollo, estudio de potencial antifingico y antagonistas
de microorganismos y extractos vegetales. La segunda sesién: Investigaciones agricolas” aglutina el
quehacer cientifico para la produccion de hortalizas y cereales, principalmente en condiciones
experimentales de campo abierto. Estas investigaciones contribuyen a la seguridad y soberania alimentaria
nacional y a la mitigacién de impactos de condiciones edafoclimaticas estresantes. La tercera seccion
“Investigaciones ambientales” confirma la importancia de cereales adaptables a condiciones climaticas
desfavorables. Ademas otro de los trabajos aborda del uso de los manglares para la funcionalidad vy
estabilidad de ecosistemas costeros. En esta seccion también se presenta una contribucion que enfatiza
en la importancia de la actividad fungica en el saneamiento de suelos ante la presencia de metales pesados.

Se agradece a todos los autores de los respectivos capitulos, en su mayoria investigadores
nacionales de la Secretarfa de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacién (SECIHTI) adscritos a
diferentes centros de Educacion Superior de los Estados Unidos Mexicanos. Gracias a su quehacer
cientifico generan productos que, en medios como este, amplian las capacidades y posibilidades de acceso
universal al conocimiento. Un reconocimiento especial a los miembros del Cuerpo Académico
Consolidado ITVAYA-CA-3, del Tecnolégico Nacional de México, Campus Valle del Yaqui, por
su contribucién a las tres secciones aqui agrupadas.

Los autores
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Capitulo 11

Efectos del QuitoMax® en la germinacion de plantulas
de tomate de las variedades Amalia y Claudia en
condiciones semicontroladas

Recibido em: 31/03/2025 Carlos Avila Amador

Aprobado em: 19/04/2025 Nydia Estrellita Buitimea Cantua”

4 10.46420/9786585756563cap11 Leandris Argentel-Martinez

Ofelda Pefiuelas Rubio
Joe Luis Arias Moscoso
Francisco Cadena Cadena
Radl Carlos Lopez Sanchez

INTRODUCION

El tomate (Solanum lycopersicum 1..) es, a nivel mundial, uno de los cultivos mas relevantes debido
a su extensa produccién, alta demanda y multiples usos en la industria alimentaria. Puede consumirse
tanto fresco como procesado en diversos productos (Ji et al., 2023; Al-Roshdi et al., 2023).

En la agricultura moderna, los productos bioactivos han ganado atenciéon por sus multiples
beneficios para las plantas, tales como la inducciéon de mecanismos de defensa y la estimulacion del
crecimiento vegetal. Ademas, presentan la ventaja de no ser dafiinos ni para las plantas ni para el medio
ambiente (Alzate et al., 2022; Gedeon et al., 2022).

Dentro de esta categoria, los bioestimulantes constituyen una variedad de productos que
contienen principios activos capaces de influir en la fisiologfa de las plantas, promoviendo su desarrollo,
mejorando su productividad y aumentando su resistencia frente a enfermedades, lo que se traduce en un
incremento de los rendimientos agricolas (Hernandez et al., 2022; Chele et al., 2021). El quitosano
estimula las enzimas y otros metabolitos en plantas y el crecimiento y desarrollo de los cultivos (Malerba;
Cerana, 2016).

Hace varios afios Falcon et al. (2021) informaron que el QuitoMax®, una formulacién liquida
basada en quitosano, ha mostrado efectos positivos en el rendimiento de cultivos como hortalizas, granos
y tubérculos. Estos estudios se realizaron en diversas localidades y condiciones en Cuba. Asi mismo, los
efectos fueron beneficiosos en la fisiologia y el crecimiento de plantulas de tabaco en semillero, con la

aspersion foliar de QuitoMax® (Sotolongo et al., 2025).

* Autor cotrespondiente: nydia.buiimea@unison.mx
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El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto de la imbibicion, durante 24 horas, de
semillas de tomate de las variedades Amalia y Claudia en una solucién de QuitoMax® con una
concentracién de 1 g I, sobre el desarrollo de las plantulas.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecié en condiciones semicontroladas en el invernadero de produccion de
plantulas del Tecnolégico Nacional de México Campus Valle del Yaqui, Obregon, México. El érea
experimental presento las siguientes condiciones climaticas: temperatura promedio (medida con pistola
de infrarrojo, TRUPER) 21 ‘C y una humedad relativa (HR) del 37% (determinada mediante helibgrafo

satelital).

Preparacion del sustrato y siembra

Las semillas se colocaron en bandejas de polipropileno de 128 cavidades (66.4 cm de largo x 33.5
cm de ancho y 7.7 cm de alto). Las semillas se sembraron a una profundidad de 1 cm. Se utiliz6 un
sustrato inerte tipo SUNSHINE, el cual fue humedecido hasta un 95% de la capacidad de campo con
agua comun con una conductividad eléctrica de 0.22 dS m™.

Se utilizaron semillas de los cultivares Amalia y Claudia, con un poder germinativo superior al
95%, ambas variedades obtenidas a través del Programa de Mejoramiento Genético del Instituto Nacional
de Ciencias Agricolas (INCA). Las semillas empleadas se desinfectaron con hipoclorito de sodio durante
30 segundos y se lavaron con abundante agua destilada estéril.

El bioestimulante QuitoMax® (4 g L., 0.5% de 4cido acético y 0.07% de iones de potasio), cuyo
ingrediente activo es un polimero de quitosano, obtenido por el Grupo de Productos Bioactivos (GPB)
del INCA (Terry et al., 2017). Este producto se obtiene a partir de la desacetilacion basica (NaOH)) de la
quitina presente en la cubierta de las langostas y se utiliz6 para embeber 64 semillas de cada variedad en
una solucién de QuitoMax® a una concentracién de 1 g ! durante 24 horas.

Posteriormente, las semillas se extrajeron de los tubos Fakon donde fueron pregerminadas,
separando el residual de la solucién con toallas de papel estériles y se sembraron manualmente en las

bandejas.

Fertilizacion, riegos y atenciones culturales a las pliantulas

Se realizé una fertilizacion a los siete dias después de la emergencia (dde) a razén de 1 g " a base
del fertilizante foérmula completa (Triple 19) (19-19-19). Posteriormente, se aplic6 una segunda
fertilizacion con el mismo fertilizante, pero a una concentracién de 5 g " aplicando un volumen de 10
ml por cepellén. El riego en las bandejas se aplico a diario, para mantener el sustrato en el 95% de la

capacidad de campo.
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Tratamientos, hipotesis y disefio experimental

Durante la pregerminacién de las semillas, aplicando la dosis de 1 g "' de QuitoMax® durante 24
horas en ambas variedades, los frascos de pregerminaciéon se mantuvieron a temperatura ambiente (21
“C) para evaluar su efecto en el tiempo de ocurrencia de la emergencia y el porcentaje final de germinacion.
Hipotesis a probar

HO: la aplicacién de QuitoMax® durante el proceso de imbibicién de las semillas no modifica el
tiempo de ocurrencia de la emergencia, el porcentaje final de germinacion ni las variables del desarrollo.

Hi: la aplicacién de QuitoMax® durante el proceso de imbibicién de las semillas si modifica el

tiempo de ocurrencia de la emergencia, el porcentaje final de germinacion y las variables del desarrollo.

Tratamientos y disefio experimental
Se establecieron cuatro tratamientos, que consistieron en las dos variedades utilizadas sin el
bioestimulante, y los otros dos tratamientos con la dosis de QuitoMax®. En todos los tratamientos el

tamano de muestra fue de n= 64 semillas.

Tabla 1. Tratamientos.

Tratamientos Variedades QuitoMax® (g L")
T1 Amalia 0
T2 Amalia 1
T3 Claudia 0
T4 Claudia 1
Variables Evaluadas

Tiempo de ocurrencia de la emergencia. El tiempo de ocurrencia de la emergencia se evalud
cuando mas del 50% de las plantulas habian emergido, contando la cantidad de dias transcurridos hasta
este momento, su respectivo porcentaje y el tiempo a la emergencia hasta lograr mayor porcentaje de

germinacion.

El vigor vegetal inicial de las plantulas

El vigor vegetal inicial de las plantulas (VVi), se evalu6 siguiendo la metodologfa propuesta por
Esparza et al. (2010), clasificando las plantulas de la siguiente forma: 5- plantulas sanas, sin clorosis ni
curvaturas del tallo; 4- plantulas con clorosis y/o cutvaturas en tallo; 3- plantulas dafiadas o con ausencia
de alguna hoja cotiledonal; 2- plantulas marchitas; 1- plantulas muertas. Esta medicién se desarrollé por

unica vez a los 20 dias posterior a la emergencia.
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Indice de vegetacion de diferencia normalizada

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI de sus siglas en inglés) se midié con un
sensor portatil (Govaerts; Verhulst, 2010), a partir de los 6 dfas después de la emergencia, estableciendo
una dinamica de mediciones a intervalos semanales, en cada bandeja se tomaron 30 mediciones a una
altura de 0.60 m del dosel de las plantulas, conforme a la referencia del sensor. Esta variable se evalué
para comparar, en cada tratamiento, el valor del NDVI (por sus siglas en inglés); -1<NDVI>1, cuya
interpretacion puede contribuir al diagnéstico rapido y dirigido de las condiciones nutrimentales del
cultivo (en especial de nitrégeno) y la posible incidencia de estrés. Valores mayores del NDVI representan

un mejor estado nutritivo (Inman et al., 2005).

Variables del desarrollo de las plintulas

A los 25 dde en condiciones de semillero, se seleccionaron 10 plantulas al azar por cada

tratamiento, a las que se les realizaron las siguientes evaluaciones:

. Altura de las plantulas (AP): se midié en cm con cinta o flexémetro marca TRUPER, con
un error de medicién de 0.0001 cm, la base del tallo hasta el primordio.

. Longitud de la raiz (LR): se midi6 en cm con similar instrumento (flexémetro) desde el
cuello de la raiz hasta el limite de la rafz principal.

. Diametro del tallo de las plantulas (DT): se determiné en cm con un pie de rey digital
(TRUPER), a partir de dos centimetros por encima del cuello de la rafz.

. Relacion raiz-altura de la planta (rr/r). En las plantulas tomadas para ambas mediciones se
calcul6 la relacién entre 6rganos mediante el cociente entre la longitud de las raices y la
altura de las plantulas.

. Numero de hojas por plantula (NH): por conteo.

. Volumen de las raices (VR): se tomaron raices de forma aleatoria, las que fueron lavadas
cuidadosamente con agua destilada para separar el sustrato y se introdujeron, de forma
individual en una probeta graduada con agua, a volumen conocido y por diferencia de

volumen se determiné el correspondiente a cada medicion, se expresé en cm’.

Analisis estadisticos

Se comprob6 el cumplimiento de los supuestos tedricos de homogeneidad de varianzas
(Kolmogorov, 1933). Posteriormente, se realizaron analisis de varianza de clasificaciéon simple basados
en un modelo lineal de efectos fijos (Fisher, 1935) y cuando existieron diferencias entre las medias de los
tratamientos, se empled la prueba de comparaciéon multiple de Tukey, para un nivel de significacion del
1% (Tukey, 1960). Se emple6 para este analisis el paquete estadistico profesional ESTATISTIC, version
14.2 para Windows.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El tiempo de ocurrencia de la emergencia (TOE) se afecté con la imbibicién de la semilla en la
solucién de QuitoMax® a una dosis de 1 g L (Tabla 2). En la variedad Amalia la emergencia se retrasd
dos dias al compararla con el control, con diferencias significativas (F=4.1936; p=0.00421). En esta
variedad (Amalia) el tiempo de ocurrencia al 95% de emergencia de las plantulas (germinacion efectiva)
fue de 11 dias, mientras que sin el bioestimulante fue de nueve dias. Similar respuesta se encontré en la
variedad Claudia, donde la emergencia ocurrié un dia después, respecto a cuando no se pregerminaron
las semillas con QuitoMax® (a los 10 dias). Con estos hallazgos, se rechaza la hip6tesis nula referida a que
la aplicaciéon de QuitoMax® durante el proceso de imbibicién de las semillas no modifica el tiempo de
ocurrencia de la germinacion ni el porcentaje final de esta.

Estos resultados difieren de los obtenidos por Reyes y Enriquez (2019), quienes reportaron una
disminucién del tiempo de emergencia al tratar las semillas con (1000, 2000 y 3000 mg L") en la variedad
de tomate Amalia. Una explicacién de los resultados obtenidos en esta variable (TOE) en el presente
trabajo, puede ser debido a que el QuitoMax® es una molécula organica considerablemente grande (124
kDa de masa moleculat, 44-60% de grado de acetilacion y viscosidad de 0,08-0,12 ¢ cm™ seg™) (Falcon et

al,, 2015), lo que puede hacer mas lenta la absorcioén durante la pregerminacion.

Tabla 2. Tiempo de ocurrencia de la emergencia (TOE) y vigor vegetal inicial (VVi) de las variedades
Amalia y Claudia embebidas en la solucién de QuitoMax® y respectivo su control.

Tratamientos TOE (dias) VVi
Amalia 9a 5
Amalia + Q 11c 5
Claudia 9a 5
Claudia + Q 10b 5

En concordancia con este supuesto, Mouden et al. (2020) estudiaron que a las 24 horas después
de iniciada la imbibicién, las semillas pueden ain incrementar su peso por concepto de absorcion de agua,
este trabajo indica que 24 horas quizas no es suficiente para que el quitosano penetre la cubierta seminal.
Otros resultados también publicaron el efecto del tamafio de la molécula de quitosano lo que pudiera
dificultar su entrada a través de la testa o cubierta seminal.

Se conoce que el tomate tiene una cubierta seminal semipermeable, fina y dura (Bewley Black,
1882, citado por Vazquez, 2021) pero no todos los compuestos organicos logran atravesarla (Mouden et
al., 2020), conforme fue descrito al evaluar la permeabilidad de la testa de ocho cultivares de tomate y el
efecto del uso de acido jasmonico.

El porcentaje de germinacion efectiva (PGe), asumiendo este a partir del momento en que el 95%

de las plantulas habian emergido, presenté diferencias significativas entre tratamientos (F= 687.75;
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p=0.00054) y este indicador fue superior en 4% en la variedad Claudia (Figura 1) al compararla los valores

de los tratamientos de semillas embebidas en la solucién de QuitoMax® con su control.

101 ¢ F(2.8) = 687.75, p = 0.00054
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Figura 1. Germinacion efectiva de las semillas de las variedades Amalia y Claudia al aplicar QuitoMax”
y su respectivo control (T'1: Amalia; T2: Amalia + Q; T3: Claudia; T4: Claudia + Q).

En la variedad Amalia el valor del PGe fue menor en un 1.4%. Las plantas que germinaron en
las bandejas, posterior a los 12 dias se desecharon ya que tendria tedricamente variaciones en los
parametros del desarrollo para posteriores evaluaciones.

La evaluacion de esta variable permitié concluir que, por efecto de los tratamientos, se explico el
99% de la variabilidad total existente en los datos (R*=0.99) y el porcentaje de variacion fue del 2%. Con
independencia de lo obtenido con o sin QuitoMax® y del tiempo de ocurrencia, todas las semillas
establecidas germinaron (datos no mostrados), lo que indica que las semillas de ambas variedades eran
basicas presentan suficiente energfa de germinaciéon y poder germinativo.

Coincidiendo con los resultados obtenidos en la variedad Claudia, se informa que el uso del
QuitoMax® mejora los porcentajes de emergencia en el cultivo del tomate (Lopez et al., 2021; Gonzalez
et al., 2021), pepino (Cucumis sativus) (Masjuan et al., 2018), pimiento (Capsicum annunum) (Masjuan et al.,
2022), maiz (Zea mays 1..) (Blanco et al., 2022) aunque en este caso soélo a partir del quinto dia. Efecto
similar fue obtenido al aplicar Quitina y/o Quitosano en la semilla a 25, 50 y 100 ml L' (Amine et al.,
2020).

En cambio, el vigor vegetal inicial (VVi) no mostré diferencias al observar las plantulas de los
diferentes tratamientos (Tabla 2). Se les asigné a todos, conforme a la metodologfa de Esparza et al.

(2010), la puntuaciéon maxima en la escala de evaluacion.
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Todas las plantulas presentaron uniforme pigmentacion, sin clorosis ni necrosis, ni dafios en la
conformacion normal de las hojas cotiledonales y verdaderas, ni curvaturas del tallo.

La similitud observada en el VVi de las plantulas, a los 20 dde, evidencia que las semillas
presentaban suficiente poder germinativo, y que la aplicacién del QuitoMax® durante la pregerminacién

no afectada el vigor vegetal inicial, por lo que para este indicador se acepta la hipdtesis nula planteada.

Altura de Ias plintulas y tiempo de crecimiento relativo

Existieron diferencias significativas, entre los tratamientos, para la variable AP (F=2009.3; p=
0.00389). La aplicacién de QuitoMax® promovié el desarrollo de las plantulas, aun cuando el tiempo de
ocurrencia de la emergencia fue menor en los tratamientos donde se aplicé. La mejor contribucion del
bioestimulante aplicado fue en la variedad Claudia respecto a las restantes variantes experimentales
establecidas (Figura 2).

Ademas, por efecto de los tratamientos, la variabilidad total encontrada en la variable AP fue del
95%. Esto demuestra que el QuitoMax® aporta al desarrollo inicial de las plantas de forma significativa
(r=0.99" y 0.98™) para los tratamientos en Claudia y Amalia, respectivamente. En ambos casos el grado

de bondad de ajuste de los datos superior a 94%.
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Figura 2. Dinamica de la altura de las plantulas en los tratamientos a los 6; 11; 16; 21 y 28 dde. Tiempo
de crecimiento relativo, expresado en cm cada 24 horas.

En todos los tratamientos la AP describieron una curva de la forma Fy=c*e'™ (curva exponencial)
del desarrollo y en ambas variedades (Figura 2). Lo obtenido demuestra que, aunque hubo una mejor
respuesta de las plantas para la variable AP con la aplicacién del bioestimulante, la normalidad teérica del
desarrollo no se afectd, por tanto, el efecto solo fue metabdlico, sin alteraciones extremadamente
diferentes al desarrollo normal de las plantas (Fang et al., 2022; Hsich et al., 2021).

También, por efecto de la aplicacién del QuitoMax® se incrementé la pendiente de las curvas que

describen la AP (ecuaciones exponenciales en Figura 2). En el presente ensayo, la variedad Claudia superd
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a Amalia en altura de las plantulas. La tasa de crecimiento relativo aumenté en 0.02 y 0.03 cm dia™ para
Claudia y Amalia, respectivamente, cuando las semillas fueron embebidas en la solucién de QuitoMax®.

Los resultados del presente trabajo coinciden con los obtenidos por Castro et al. (2022) que, al
aplicar quitosano en la semilla de plantas de tomate, reportaron la obtencién de plantas mas robustas.
Estos efectos beneficiosos pueden deberse a que el quitosano aumenta la eficiencia de la absorcion de
nutrientes (Zanin et al., 2018), y consecuentemente se estimula el desarrollo de la parte aérea. Resultados
similares obtuvieron al utilizar el quitosano en tomate Reyes y Enriquez (2019) y Terry et al. (2017).
Efecto similar fue obtenido al aplicar Quitina y/o Quitosano en la semilla a 25, 50 y 100 ml "' (Amine
et al., 2020).

La influencia de este bioestimulante pudiera estar relacionada con la disponibilidad de los
productos de la descomposicion de la quitina tales como amonio y sus derivados que, al germinar las
plantas, pueden ser utilizadas en las primeras etapas del desarrollo de las plantulas y pueden constituirse
en una fuente lenta pero sostenida de nitrégeno, cuya duracion puede llegar incluso a los tres meses
(Beier; Bertilsson, 2013).

Estos resultados conllevan a rechazar la hipotesis nula en relaciéon a la influencia del
bioestimulante en la calidad de las plantulas. Demostrandose la factibilidad de la utilizacién del

bioestimulante, al ser este indicador mas visible para determinar que las plantas estan de trasplante.

Indice de vegetacién de diferencia normalizada

Al evaluar el NDVI en las plantulas de tomate, se pudo observar que las semillas de las variedades
que fueron tratadas con el bioestimulante en la pregerminacién mostraron los mayores valores. La
variedad Claudia con QuitoMax® fue la de mejores resultados con 0.73 y la variedad Amalia sin
QuitoMax®, la de mas bajo NDVI con 0.67, con diferencias altamente significativas entre los tratamientos
(F=1021; p=0.00172) (Figura 3). Al comparar los resultados de este indicador, en cada variedad con su

control, los valores se incrementaron al utilizar el bioestimulante en 0.2 unidades en ambos cultivares.

08

0.7 4

— Amalia
Amalia+Q
0.1 4 Claudia

Caudia+Q
6 1 16 21 28
Dias después de la emergencia

Figura 3. Indice de vegetacion de diferencia normalizada, en los tratamientos a los 6; 11; 16; 21 y 28 dias
después de la emergencia (dde). Barras rectangulares en las lineas representan error estandar para p<0.01.
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Con los datos obtenidos se demuestra que las plantas presentaban buena nutricién carbonada y
nitrogenada (Chiesi et al, 2022) Se informé que los mayores valores del NDVI (—1<NDVI>1)
representan un mejor estado nutricional de las plantas (Inman et al., 2005).

Ademas, el NDVI es un indicador importante del estado nutricional de las plantas (Stefen et al.,
2010) y ofrece una aproximaciéon de la eficiencia de uso de N disponible en el suelo (Allbed et al., 2014).
El NDVI reconocido, como un indicador preciso del buen estado fisiolégico y nutricional en plantas
(Bian et al., 2021) y que existe una alta correlacién entre NDVI y el indice de area foliar en el cultivo del
tomate (Chicaneli, 2019).

Se informé que, en las plantas, la funcionalidad del sistema radicular se refleja en el rendimiento
del area foliar (Chen et al., 2019). El alto vigor vegetal (NDVI alto) indica que las raices han explorado la
profundidad suficiente para obtener agua y nutrientes y apoyar la demanda transpiratoria (Blum, 2017),
en plantulas de tomate es relevante el funcionamiento del sistema radical y por tanto el uso de QuitoMax”
en la pregerminacion.

Los resultados encontrados en el presente experimento indican que el QuitoMax® favorece el
desarrollo foliar, especialmente si se reconoce que el NDVI es uno de los indicadores de vegetacién mas
practicos y de facil acceso utilizados por ecélogos y agronomos para utilizarlo con éxito en trabajos
cientificos y practicos (Shammi; Meng, 2021; Lykhovyd et al., 2021). Ademas, es el indice de vegetacion
de mayor aceptacion debido a su capacidad para representar la intensidad de los procesos de crecimiento

de las plantas (Li et al., 2019).

Variables morfolégicas

Al analizar la variable altura de las plantulas se encontraron diferencias altamente significativas
entre los tratamientos (F=0213.4; p=0.00001) por lo que se rechaza la hipdtesis sobre la similitud de
respuesta de la variable evaluada en los tratamientos (hipdtesis nula). Los tratamientos establecidos
contribuyeron en un 95% a la variabilidad total encontrada en la altura de las plantas, por lo que el modelo
matematico empleado permiti6 identificar estas diferencias (R*=0.95).

Los mayores valores de AP se obtuvieron con el uso del QuitoMax® en la variedad Claudia (10.89
+ 0.03 cm) y los menores en la variedad Amalia (9.11 £ 0.01 cm) sin la aplicacién de este. En la variedad
Amalia este indicador fue de (9.96 £ 0.04 cm) al embeber la semilla en la solucién del bioestimulante
comparado con el control solo con agua destilada. En la variedad Claudia la AP fue menor 10.35 * 0.04
cm) en el tratamiento que no se aplico el bioestimulante (Tabla 3).

Este resultado demuestra la efectividad del bioestimulante empleado para la promocién del
desarrollo aéreo, por tanto, su mayor efecto es a nivel foliar, coincidiendo con lo reportado para el tomate
por otros autores (Gomez et al., 2023; Castro et al., 2022; Reyes et al., 2020; Reyes; Enriquez, 2019), y en

pimiento (Sierra et al., 2023; Masjuan et al., 2022). Efecto similar fue obtenido al aplicar quitina y/o
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quitosano en la semilla de tomate a 25, 50 y 100 ml L' (Amine et al., 2020). Asimismo, al determinar el
efecto de seis concentraciones de QuitoMax® sobre el crecimiento y produccién del cultivo de pepino,
Reyes et al. (2024) concluyeron que este bioestimulante influy6 en el crecimiento y desarrollo de las

plantas.

Tabla 3. Variables morfolégicas evaluadas a los 28 dde en los tratamientos establecidos.

Tratamientos AP LR GT PfA PfR VR IR/T NH
Amalia 9.11¢ 7.9 2.25 0.61° 0.48" 3.9 1.39* 3.3
Amalia + Q 9.96° 8.5 2.25 0.77° 0.67* 3.9 1.63* 3.8
Claudia 10.35° 7.8 2.25™ 1.0° 0.46" 3.6 1.02 4.1°
Claudia + Q 10.89° 8.8 2.26" 1.01*  0.58" 4.6 1.11° 3.8
ES 0.1 0.23 0.22 0.01 0.03 0.03 0.15 0.05

R? 0.95 0.83 0.36 0.59 0.29 0.45 0.45 0.24

[AP: Altura de las plantulas (cm); LR: Longitud de la radicula (cm); GT: Grosor del tallo (mm); Pf A: Peso fresco parte aérea
(2); Pf R: Peso fresco de la raiz (g); VR: Volumen de la raiz (ml%); tr/1: Relacion longitud de la rafz/ altura de la planta; NH:
Nuamero de hojas (NH)]|Medias con letras iguales no difieren por Tukey para p<0.01. ES: error estandar; CV: coeficiente de
variacioén; R?: coeficiente de terminacion sin ajustat]

En el presente trabajo solo en esta variable el modelo matematico permitié identificar la
variabilidad de respuesta en un alto porcentaje, aunque en las restantes variables evaluadas existieron
también diferencias.

Aunque se obtuvieron mayores valores de LR de ambas variedades y mayor VR en la variedad
Claudia (Tabla 3), no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos, resultado similar fue
reportado por Reyes et al. (2020) en el cultivo del tomate concentraciones de 1,0y 2,0 g ..

Los resultados de esta investigacién mostraron, ademas, que la imbibicién de las semillas en
QuitoMax® (1 g L") durante 24 horas logré valores favorables al compararlo con el control en la AP, GT,
LR, Pf A, Pf R, VR en la variedad Claudia, y en la variedad Amalia para el NH y R(LR/AP) (Tabla 3).
Resultados similares reportaron Gonzalez et al. (2021) y Reyes et al. (2020) al evaluar la influencia del
QuitoMax® sobre la germinacién y la calidad de las plantulas de tomate.

El mecanismo de accion del quitosano en tomate, se relacioné con un incremento del contenido
de clorofila luego de la aplicacion foliar (Reyes et al., 2020). Condicién que puede variar de acuerdo a la
concentracion de quitosano utilizada (Salachna; Zawadzinska, 2014). Al aplicar quitosano en el cultivo
del pepino, este presentd efectos positivos en las variables de crecimiento y desarrollo el cual estimula un

incremento de la produccién de clorofila y la fotosintesis en las plantas (Rendina et al., 2019).
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Una posible explicacién para estos resultados es que se deben a la incorporacién de nutrientes
(N, P, K), los cuales favorecen el crecimiento de las plantas (Castro et al., 2022) o al incremento de la
actividad de enzimas claves del metabolismo del N y del C (Colman et al., 2019).

En sentido general, el efecto del QuitoMax® fue mas notorio cuando se evalué la altura de la
planta, la tasa de crecimiento relativo, la masa fresca de la parte aérea y el indice de vegetacion de
diferencia normalizada. El bioestimulante estudiado influy6 positivamente en el desarrollo aéreo de las
plantas de tomate y se demuestra que el NDVI fue un indicador preciso para establecer las diferencias

con el uso del QuitoMax”, en ambas variedades.

CONCLUSIONES

La aplicacién de QuitoMax® en la imbibicién de semillas de tomate demostré efectos positivos
sobre diversas variables morfologicas y fisioldgicas, tales como el incremento en el indice de vegetacion
de diferencia normalizada (NDVI) y la mejora en la altura y el vigor vegetal inicial de las plantulas.

En la variedad Claudia, el bioestimulante mostré un impacto significativo, aumentando la altura
de las plantulas y la tasa de crecimiento relativo, con resultados superiores a los observados en la variedad
Amalia.

Si bien las diferencias en ciertas variables (como el volumen de la raiz y la longitud de la radicula)
no fueron significativas, los resultados obtenidos sugieren que el uso de QuitoMax® mejora el
desempefio general de las plantulas al proporcionar una fuente adicional de nutrientes durante las
primeras etapas del desarrollo.

La variabilidad observada en los tratamientos demuestra que QuitoMax® influye directamente en
el desarrollo aéreo de las plantas, lo que reafirma la factibilidad de emplear QuitoMax® como una
alternativa para mejorar la calidad de las plantulas ofreciendo beneficios especificos que contribuyen al

manejo sostenible de este cultivo.
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