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RESUMEN: Segtin la FAO, los frutales tropicales representan el 60 % de las especies con potencial subutilizado en
América Latina. En este sentido, la granada (Punica granatum L.) representa un cultivo estratégico por su adaptabilidad a
condiciones adversas y su alto valor nutracéutico. Sin embargo, el aumento de las temperaturas medias y la irregularidad
pluviométrica han reducido el rendimiento de los cultivos tradicionales. Para mitigar estos efectos el uso de
bioestimulantes podrian ser una alternativa amigable con el medio ambiente y para el incremento de los rendimientos. En
este estudio se evalud el efecto de diferentes concentraciones del bioestimulante VIUSID agro sobre la respuesta
morfoagrondmica y calidad de frutos en granada. La investigacion se realizé en la Unidad Cientifico Tecnoldgica de Base
(UCTB) de Alquizar, Cuba, en el tiempo comprendido de marzo a octubre del 2024, empleando un disefio de bloques al
azar con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. Se evaluaron variables de crecimiento vegetativo (4rea foliar),
reproductivas (numero de flores, porcentaje de cuajado) y calidad de frutos (masa de cascara, masa de semillas,
rendimiento de jugo, sélidos solubles). Los datos se analizaron mediante ANOVA vy en caso de diferencias significativas se
aplico el test de Tukey para la comparacion de medias Los resultados mostraron diferencias significativas entre
tratamientos. Las concentraciones mas bajas incrementaron notablemente la masa de la cascara, la masa de semillas y el
rendimiento de jugo. Sin embargo, no se observaron efectos significativos en el area foliar ni en el numero de flores. La
concentracion superior mostrd valores intermedios, sugiriendo una respuesta no lineal a la dosis. Los sélidos solubles no
presentaron variaciones significativas entre tratamientos. Se concluye que VIUSID agro en dosis de 2 0 3 mL en 5L de
agua mejora significativamente los parametros de calidad del fruto, particularmente el rendimiento de jugo y las
caracteristicas fisicas, sin afectar significativamente los componentes bioquimicos evaluados.
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ABSTRACT: According to FAO, tropical fruit trees account for 60% of the species with underutilized potential in Latin
America. In this regard, pomegranate (Punica granatum L.) represents a strategic crop due to its adaptability to adverse
conditions and its high nutraceutical value. However, the increase in average temperatures and irregular rainfall have reduced
the yields of traditional crops. To mitigate these effects, the use of biostimulants could be an environmentally friendly
alternative and help increase yields. In this study the effect of the biostimulant VIUSID agro on morpho-agronomic parameters
of pomegranate was evaluated. The experiment was conducted at the Basic Scientific Technological Unit (UCTB) in Alquizar,
Cuba, using a completely randomized design with four treatments: three concentrations of VIUSID agro and a control.
Each treatment was replicated four times. Growth variables (foliar area), vegetative variables (flower number and fruit set
percentage) and quality of fruits (peel mass, seed mass, juice yield and soluble solids) were measured. Data were analyzed
using one-way ANOVA, and mean differences were compared with Tukey’s HSD test. Results showed that lower doses
increased significantly peel mass, total seed mass, and juice yield. The higher dose showed intermediate effects, suggesting a
non-linear dose-response relationship. No significant differences were observed in leaf area or flower number. These results
allowed to conclude that VIUSID agro at 2-3 mL in 5 L improves pomegranate fruit quality and yield, primarily through
physical rather than biochemical enhancements. The non-linear response at higher doses warrants further research to optimize

application protocols.

Key words: sustainable agriculture, biostimulant, concentrations, fruit quality.

INTRODUCCION

La agricultura cubana enfrenta desafios sin precedentes
debido a los efectos combinados del cambio climatico y las
limitaciones econémicas estructurales (1). Estudios recientes
demuestran que el aumento de las temperaturas medias
en 1,5 °C y la irregularidad pluviométrica han reducido
en un 20 % los rendimientos de los cultivos tradicionales
en los tropicos (2). Esta situacidbn motiva la busqueda
urgente de alternativas amigables con el ambiente que
permitan incrementar la produccion, disminuyendo el uso de
fertilizantes, donde los bioproductos pueden ser una solucién
tecnolégica viable, particularmente los bioestimulantes de
origen natural (3). La evidencia cientifica actual confirma que
estas sustancias pueden mejorar la eficiencia en el uso de
nutrientes hasta en un 40 % y aumentar la resistencia al
estrés hidrico en condiciones tropicales (1,4,5).

La granada (Punica granatum L.), representa un cultivo
estratégico por su adaptabilidad a condiciones adversas
y su alto valor nutracéutico (6). Sin embargo, segun
datos del Ministerio de la Agricultura, es muy baja su
produccién nacional, debido a la carencia de tecnologias
y de manejo de la especie principalmente. Investigaciones
recientes en paises mediterraneos demuestran que el
uso de bioestimulantes puede incrementar el rendimiento
de granada entre un 15-30 %, ademas de mejorar
significativamente el contenido de compuestos bioactivos
(7). No obstante, estos resultados no son directamente
extrapolables a las condiciones edafoclimaticas de Cuba,
donde la interaccién genotipo-ambiente presenta otras
particularidades (8,4).

El producto VIUSID agro, desarrollado por Catalysis
S.L., representa una innovacion tecnoldgica relevante para
la agricultura cubana (9). Segun estudios bioquimicos
recientes, su formulacion basada en aminoacidos, extractos
vegetales y micronutrientes, presenta efectos sinérgicos
sobre los sistemas enziméticos vegetales, particularmente
en la ruta de los fenilpropanoides (7,10). Algunos
investigadores informaron su efectividad en cultivos como
tomate y remolacha (11), con incrementos de productividad
del 25-35 %, pero su aplicacion en frutales permanece

inexplorada. Esta brecha de conocimiento adquiere especial
relevancia considerando que, segun la FAO (12), los frutales
tropicales representan el 60 % de las especies con potencial
subutilizado en América Latina.

La presente investigacion se fundamenta en los
hallazgos mas recientes sobre mecanismos de accion
de bioestimulantes a nivel molecular (13,14). Estudios
transcriptoémicos demuestran que compuestos como los
presentes en VIUSID agro pueden modular la expresion
de mas de 1,200 genes relacionados con el crecimiento
y la respuesta al estrés (15). Particularmente en granada,
se identifica que estos productos potencian la actividad
de enzimas clave como la fenilalanina amonio liasa (PAL),
directamente vinculada a la sintesis de antioxidantes (16,17).
Sin embargo, estos efectos son altamente dependientes de la
dosis y el estadio fenolégico de su aplicacion (18).

Este estudio adquiere relevancia estratégica ya que
identifica a la fruticultura como sector clave para la
soberania alimentaria. Los resultados permitiran establecer
protocolos cientificos para el uso de VIUSID agro en
granada, contribuyendo a: diversificar la matriz productiva
agricola, reducir importaciones de insumos quimicos y
posicionar a Cuba en la vanguardia de la fruticultura tropical
sostenible (19). La investigacién integra asi los tres pilares
de la agricultura climaticamente inteligente: productividad,
adaptacion y mitigacion.

Por lo tanto, el objetivo del trabajo se centré en evaluar los
efectos de concentraciones del bioestimulante VIUSID agro
sobre la respuesta morfoagronémica y la calidad de los frutos
en granada.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarroll6 de marzo a octubre
del 2024 en la Unidad Cientifico Tecnoldgica de Base
(UCTB) de Alquizar, provincia Artemisa, Cuba, localizada
en las coordenadas 22° 46' de latitud Norte y 83° 33'
de longitud Oeste, a una altitud de 6,80 metros sobre
el nivel del mar (m.s.n.m.). Esta area se caracteriza por
presentar un suelo Ferrasol Rhodicéutrico (20), el cual es
reconocido por su fertilidad moderada y adecuado drenaje,
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condiciones favorables para el cultivo de frutales. La
seleccion del area se basd en su representatividad
agroclimatica para el cultivo de la granada (P. granatum),
especie frutal considerada subutilizada en la region, pero con
alto potencial agronémico y econémico.

Los datos meteoroldgicos fueron proporcionados por el
Instituto de Meteorologia de Cuba (Certificado No. 01/2019),
especificamente por la estacion meteorologica 78320 de
Guira de Melena (Figura 1).
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Figura 1. Variables meteoroldgicas registradas durante la
fase experimental

La eleccion de la granada (accesion) como material
biolégico se fundamenté en su adaptabilidad a las
condiciones edafoclimaticas de la regién, asi como
en su importancia comercial y por presentar altas
propiedades nutricionales tales como vitaminas y acidos
organicos, ademas de tener capacidades antioxidantes,
anticancerigenas, antitumorales y hepatoprotectoras. Esta
especie, aunque no es ampliamente cultivada en Cuba,
posee caracteristicas agronémicas promisorias, como su
resistencia a sequias moderadas y su capacidad de
produccién en suelos marginales. Ademas, su cultivo
representa una alternativa para diversificar la produccion
fruticola, en Cuba esta representado en todo el pais
en patios, pero aun no se disponen de cultivares con
calidad comercial y certificada, las plantas evaluadas fueron
obtenidas de semillas y provienen del patio de un productor
de la localidad Alquizar.

Disefio experimental

La investigacion se desarroll6 bajo un disefio de
bloques al azar, donde se evalu6 el efecto de diferentes
concentraciones de VIUSID agro en la respuesta
morfoagrondmica y calidad de los frutos de granada.

Tratamientos utilizados

Estos consistieron en la aplicacion de tres concentraciones
de VIUSID agro y un testigo sin el bioestimulante:

1.2 mL de VIUSID agro en 5 L de agua
2.3 mL VIUSID agro en 5 L de agua
3.4 mL VIUSID agro en 5 L de agua

4. Testigo (5 L de agua)

Los tratamientos fueron aplicados a plantas establecidas
de 10 afios de produccion a razén de 1L de agua por
planta y se repiti6 el procedimiento cada 7 dias mediante
motomochila foliar, iniciando en la fase de prefloracion y
manteniéndose hasta el cuajado de frutos, siguiendo las
recomendaciones técnicas para el uso de bioestimulantes
en frutales. Las concentraciones empleadas maximizan
los efectos del bioestimulante sin inducir riesgos de
toxicidad (21).

Evaluaciones realizadas

Todas las evaluaciones se realizaron segun los estandares
para la evaluacion de frutas (International Union for the
Protection of New Variable of Plants UPOV, (2010).

El seguimiento de las variables se realiz6 mediante
muestreos destructivos y no destructivos, disefiados
para cuantificar tanto parametros morfolégicos como
caracteristicas de calidad de frutos

Area foliar: El area foliar (AF) (cm2) se determiné utilizando
el software Image J (22)

Numero de flores: Se registrd6 semanalmente el numero
de flores por planta (U) discriminando entre botones florales,
flores abiertas y flores senescentes.

Porcentaje de cuajado de frutos: Para la fructificacion, se
contabilizaron los frutos verdes y maduros en cinco ramas
marcadas aleatoriamente por planta, lo que permitié calcular
el porcentaje de cuajado efectivo (relacion flores: frutos)
(Unidad). Se describieron los estados principales y algunos
de los estados secundarios de la fenologia reproductiva de
acuerdo a la escala BBCH para la granada.

Durante la fase de cosecha, se analizaron atributos fisicos
y quimicos de los frutos, se llevd a cabo teniendo en
cuenta los Procedimientos Normativos Organizativos (PNO),
documentos estandarizados y establecidos por en el Instituto
de Investigaciones en Fruticultura Tropical para los frutales.

Se determiné el nimero de semillas por fruto (U) mediante
conteo, mientras que la masa de semillas (g) se determino
en balanza analitica (YP1001N precisién £0,1 mg). La masa
total de semillas (g) por fruto se calculd como suma de la
masa individual, y la masa de cascara (pericarpio) se midid
tras el despulpado. El volumen de jugo se cuantificd por
desplazamiento de agua en probeta graduada (mL), y los
sélidos solubles (°Brix) se midieron con refractometro digital
calibrado (VBR18). Estas variables permitieron caracterizar
integralmente la calidad productiva de cada acceso bajo los
distintos tratamientos.

Métodos estadisticos

Los datos fueron procesados mediante un analisis
de varianza (ANOVA) vy pruebas de comparacion
de medias (Tukey, p<0,05), utilizando el software
Infostat y SPSS version 20.0 (2018) para Windows.



Yoandy Rodriguez Castro, Cultivos Tropicales, Vol. 47, No. 2, abril-junio 2026, https://cu-id.com/2050/v47n2e04

Se verificaron los supuestos de normalidad (Kolmogorov-
Smirnov) y homocedasticidad (Levene) para asegurar la
validez de los andlisis.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de VIUSID Agro en la fenologia reproductiva
del granado

Los tratamientos de 2mL y 3mL de Viusid agro en
5 litros de agua mostraron un efecto promotor significativo
en la fenologia reproductiva de las plantas, observandose
una reproduccion continua desde los meses de marzo a
octubre. Este comportamiento contrasté marcadamente con
el testigo y el tratamiento de 4 mL, los cuales presentaron un
patrén de floracion y fructificacion con periodos de actividad
reproductiva intermitente. La aplicacion del bioestimulante
parece optimizar los recursos fisiolégicos de las plantas,
favoreciendo una sincronizaciéon en la emisién de brotes
florales y una prolongacion del periodo productivo. Esto
sugiere que el producto mejoro la eficiencia en el uso de
nutrientes o la regulacién hormonal, factores clave para
mantener un ciclo reproductivo ininterrumpido (21). Por
otro lado, el testigo y el tratamiento de 4ml en 5L de
agua mostraron una respuesta fenolégica fragmentada con
pocos espacios reproductivos durante el mismo periodo.
Esta discontinuidad podria asociarse a la capacidad de las
plantas para sostener la demanda energética que requiere la
floracion y la fructificacion (11) (Tabla 1).

Los resultados de este estudio coinciden con
investigaciones previas que demuestran que los
bioestimulantes a base de aminoéacidos, extractos vegetales
y micronutrientes como los presentes en VIUSID agro
pueden acelerar y sincronizar las fenofases reproductivas
en frutales. Estudios en citricos y olivos han informado que
la aplicacion foliar de bioestimulantes mejora la floracion
y el cuajado de frutos al incrementar la disponibilidad de
nutrientes y la actividad enzimatica relacionada con la
division celular (23). En el caso del granado, esto explicaria
la continuidad fenolégica observada en algunos tratamientos
con VIUSID Agro, a diferencia del testigo (H,O), que mostré
un desarrollo irregular.

Influencia en la floracion y fructificacion

La aplicacion de las dos primeras concentraciones de
Viusid agro (2 y 3 ml), indujo la floraciéon prolongada y
escalonada en las plantas (Figura 2A y 2B). A diferencia
de la concentracion de 4 ml y el testigo que mostraron
floraciones concentradas en cortos periodos de tiempo,
seguidas de inestabilidad (Figura 2C y 2D, en la relacion

botones a frutos). Este comportamiento sugiere que el
bioestimulante favorecié la diferenciacion de las yemas
reproductivas de manera constante, posiblemente mediante
la regulacion de fitohormonas, que intervienen en la
induccion floral. Sin embargo, en altas concentraciones
puede inducir fitotoxicidad, lo cual se refleja en la
inestabilidad observada (8).

En cuanto a la fructificacién y cuajado de los frutos, se
obtuvo un comportamiento similar a la floraciéon, donde las
plantas tratadas con las concentraciones de 2 y 3 mL en
5 L de agua presentaron una transicion eficiente y continua
de flores a frutos (Figura 2A y 2B), sin abortos masivos
observados en la concentracion de 4 mL de Viusid agro y
testigo (Figura 2C y 2D, obsérvese que la cantidad de frutos
verdes y frutos maduros no es similar). El bioestimulante
parece haber mejorado la tasa de cuajado, probablemente
por la optimizacion y la disponibilidad de carbohidratos y
nutrientes durante el periodo post-polinizacion.

El testigo y el tratamiento 4mL, exhibieron un patrén
fenolégico fragmentado, con ciclos reproductivos breves
y alta irregularidad en el cuajado (Figura 2D). Esta
discrepancia resalta el papel de Viusid agro en pequenas
concentraciones en la mitigacién del estrés fisiologico
asociado a la produccion continua. Factores como la
competencia por recursos o la sensibilidad a condiciones
ambientales no favorables de precipitacion y temperaturas
para el cultivo, parecen haber limitado severamente al
testigo y al tratamiento con la concentracion mas alta
del bioestimulante, mientras que las concentraciones 2 y
3 mL mantuvieron la actividad reproductiva. Estos resultados
subrayan el potencial del Viusid agro para extender ventajas
productivas en la granada, un cultivo tradicionalmente sujeto
a ciclos reproductivos estacionales.

La floracion prolongada y uniforme registrada en este
estudio concuerda con hallazgos en otros cultivos tratados
con bioestimulantes. En este sentido, algunos autores
encontraron que enPunica granatum L., la aplicaciéon de
productos ricos en polisacaridos y micronutrientes aumenté
la cantidad de flores hermafroditas y redujo el aborto ovarico,
mejorando asi el potencial productivo (24). Esto respalda los
resultados de las evaluaciones semanales, donde VIUSID
Agro mantuvo una floracién continua, mientras que el testigo
presento fluctuaciones. El cuajado constante observado en
los tratamientos con el bioestimulante puede atribuirse a su
posible efecto en la regulacion hormonal, particularmente
en la sintesis de auxinas y citoquininas, que favorecen la
retencién de frutos. En investigaciones previas ha quedado
demostrado que formulaciones con componentes similares,
reducen la caida prematura de frutos y mejoran su tamafo
(11,25). Estos antecedentes refuerzan los datos presentados
en la Figura 2 (8, 11).

Tabla 1. Efectos del Viusid agro en la fenologia reproductiva de la granada

Aspectos evaluados Viusid agro 2mL - 3mLen5LH,0 Testigo / Viusid 4mLen5LH,0 Mejora%
Duracién del periodo reproductivo Continua (marzo-Octubre) Intermitente (30 %) del periodo +70 %
Sincronizacion floral Brotes sincronizados (95 % de plantas) Fragmentada (20 % de plantas) +75 %
Fructificacion Constante (90 % del periodo) Esporadico(40% del periodo) +50 %
Tolerancia al estrés Sin estrés aparente Estrés abidtico evidente +60 %
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Figura 2. Resultados del estudio fenolégico. (A) 2mL en 5L de agua, (B), 3 mL en 5L de agua, (C) 4mL en 5L de agua (D) Testigo

Analisis del area foliar en plantas de granada con
VIUSID agro

La homogeneidad de varianza (Levene p < 0,05) y la
normalidad (Shapiro- Wilk p < 0,05) validaron el uso de estas
pruebas paramétricas.

El analisis de los resultados mostré que 2 mL y 3 mL
superaron al control respecto a este parametro, pero

4 mL fue estadisticamente igual al grupo control. Similares
resultados fueron presentados por algunos investigadores
(26). Esto sugiere un efecto 6ptimo en concentraciones
medias posiblemente debido a una saturacion o fitotoxicidad
en concentraciones altas, respaldado por estudios anteriores
(3). Estos resultados coinciden con investigaciones que
sefialan una respuesta no lineal en bioestimulantes (20)
(Tabla 2).

Tabla 2. Efecto de diferentes concentraciones de VIUSID agro en el area foliar de plantas de granada

Tratamiento Media (cm?) Desviacion Estandar Diferencias vs. control Significacion (p)
2mL/5L 455b +3,1 +12,2 cm? <0,01
3mL/5L 48,7 a +28 +16,2 cm? <0,001
4mL/5L 351¢c +3,5 + 2,4 cm? 0,215
Testigo 325c +4,0 - -

Letras iguales en la misma columna no presentan diferencias significativas segtn test de Tukey, p < 0,05
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Efecto de VIUSID agro en parametros de calidad de
frutos de granada

Contenido de sélidos solubles totales (°Brix)

El analisis estadistico no revel6 diferencias significativas
en el contenido de SST entre los tratamientos (Tabla 3).

Estos resultados coinciden con los informados por algunos
autores (6), quienes no encontraron cambios significativos en
°Brix en granadas tratadas con bioestimulantes, atribuyendo
este fenébmeno a la fuerte dependencia de los sélidos
solubles del balance hidrico del cultivo. No obstante, en
el tratamiento con la menor concentracion, se observdé una
tendencia a aumentar que no fue significativa y sugiere
profundizar en el estudio sobre el ajuste de dosis y frecuencia
de aplicacion, considerando que algunos aminoacidos
presentes en VIUSID agro podrian modular la actividad
enzimatica relacionada con la acumulacion de azucares (27).

Masa del pericarpio

El analisis de varianza mostr6 diferencias altamente
significativas en la masa del pericarpio, con un coeficiente
de variacién (CV) del 15,14 %, lo que indica una adecuada
homogeneidad experimental. Los tratamientos se agruparon
en dos categorias estadisticamente distintas (Tabla 3).

Los resultados demuestran que las dosis de 2 mL y
3 mL de VIUSID agro incrementaron significativamente la
masa del pericarpio en comparacién con el testigo y la
concentracion de 4 mL. Este hallazgo sugiere un efecto
dependiente de la concentracién, donde concentraciones
altas no generaron el mismo impacto positivo que las
dosis mas bajas. Esto podria explicarse a través de varios
mecanismos fisioldgicos documentados en la literatura.
Algunos autores sefialan que los bioestimulantes que
contienen aminoacidos y reguladores de crecimiento vegetal,
como las auxinas, pueden estimular la biosintesis de
compuestos fundamentales de la pared celular, incluyendo
celulosa, hemicelulosa y lignina (10,7). Estos componentes
son determinantes en la estructura y rigidez de los tejidos
vegetales, lo que explicaria el incremento observado en la
masa del pericarpio.

La importancia de este resultado adquiere mayor
relevancia cuando se considera su impacto potencial en
pos cosecha. Investigaciones realizadas han establecido
una correlaciéon positiva entre el grosor del pericarpio y la
resistencia a dafios mecanicos durante el almacenamiento y
transporte (28), lo que sugiere que el tratamiento con VIUSID

agro podria contribuir a mejorar la vida atil comercial de
los frutos (29). Este aspecto resulta particularmente valioso
para la industria fruticola, donde las pérdidas pos cosecha
representan un desafio econdmico significativo.

Sin embargo, los resultados presentan una particularidad
interesante: la respuesta no fue lineal respecto a la
concentracion aplicada. La dosis 4 mL no mostré diferencias
significativas con el testigo (30) sobre el fenédmeno de
saturacion metabdlica en aplicaciones de bioestimulantes.
Este comportamiento podria explicarse por la activacion
de mecanismos de retroalimentacion negativa en las
vias metabdlicas cuando se superan ciertos umbrales
de concentracion, aunque se requieren estudios mas
especificos para confirmar esta hipétesis en el caso particular
de VIUSID agro.

Desde la perspectiva agronémica, un mayor grosor en el
pericarpio de la granada podria conferir ventajas adaptativas.
La cascara mas gruesa o lignificada proporciona mayor
proteccion contra factores de estrés abidtico, como la
sequia o la radiacién ultravioleta, actuando como barrera
fisica eficiente (24). No obstante, es importante considerar
que en el contexto comercial, un desarrollo excesivo
de la cascara podria reducir el rendimiento de pulpa,
aspecto que debe ser cuidadosamente evaluado en futuras
investigaciones para determinar el equilibrio 6ptimo entre
proteccion y productividad.

Al contrastar estos resultados con la literatura cientifica
actual, se observan tanto coincidencias como discrepancias.
Por un lado, se informan incrementos del 20-30 % en la masa
del pericarpio en meldn tratado con bioestimulantes (31),
mientras que otros investigadores documentaron mejoras
en la firmeza del pericarpio en granada usando extractos
de algas, aunque sin cuantificar especificamente la masa
(32,33). Por otro lado, los resultados (6), no encontraron
efectos significativos de bioestimulantes sobre la cascara de
granada y destacan la importancia de considerar variables
como la formulacién especifica del producto y las condiciones
edafoclimaticas particulares de cada estudio.

Los resultados evidencian que VIUSID agro puede mejorar
significativamente la masa de la cascara en granada,
mostrando una respuesta dependiente de la concentracion
con efectos Optimos en las dosis menores. Este efecto podria
aprovecharse estratégicamente para cultivos destinados a
mercados que valoran especialmente la vida pos cosecha,
aunque se recomienda complementar estos hallazgos con
estudios que evallen el impacto en la relacion cascara/pulpa
y su efecto sobre la calidad organoléptica final del producto.

Tabla 3. Sdlidos solubles totales (°Brix) y masa del pericarpio (g) en frutos de granada bajo diferentes tratamientos con VIUSID agro

Tratamiento Media (°Brix)

Masa del pericarpio

2mL/5L 10,21 a
3mL/5L 9,64 a
4mL/5L 8,60 a
Testigo 9,22 a

46,44 a
44,70 a
29,10 b
31,49b

Medias con letras iguales en la misma columna no presentan diferencias significativas segin test de Tukey (p < 0,05)
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Analisis de masa individual y total de semillas en
frutos de granada

Los tratamientos con 2 y 3 mL, mostraron una masa
individual significativamente mayor en comparacion al testigo
y al tratamiento 4mL (Tabla 4). Asimismo, la masa total por
frutos fue significativamente superior con las dosis menores,
mientras que el testigo y el tratamiento de 4 mL registraron
los valores menores (Tabla 4). La relacion masa individual/
total vario entre 1:875 y 1:982, sin seguir un patrén claro
asociado a los tratamientos. Estos resultados indican que las
dosis menores mejoran significativamente tanto en el peso
individual de las semillas como el peso total del fruto en
comparacion con el grupo control y la concentracion mas alta
(Tabla 4).

Los resultados demuestran un efecto significativo del
bioestimulante en el desarrollo de semillas de granada,
particularmente en las dosis mas bajas, las cuales
incrementaron tanto la masa individual de semillas (0,05 g)
como la masa total por fruto (aproximadamente 44 g). Este
hallazgo sugiere que el bioestimulante actua a multiples
niveles en el desarrollo reproductivo del cultivo. Este tipo
de respuestas pueden atribuirse a una estimulacién en la
actividad de enzimas claves involucradas en la sintesis de
almidén y proteinas de reserva, lo que explicaria la mayor
masa individual de las semillas (34). Ademas, la fuerte
correlacion positiva (r= 0,82, p <0,01) (datos no presentados)
entre la masa individual y la masa total de semillas, indica
que el tratamiento no solo mejord la calidad de estas,
sino también su cantidad, coincidiendo con observaciones
anteriormente informadas por otros autores en la variedad
Wonderful de granada (35).

Los mecanismos fisioldgicos pueden explicarse desde dos
perspectivas complementarias. Por un lado, se proponen
que los componentes activos de los bioestimulantes, como
aminoacidos y precursores hormonales, pueden modular
los niveles endégenos de auxinas y giberelinas, hormonas
fundamentales en el desarrollo de tejidos reproductivos
(26,36). Y por otro lado, estudios utilizando técnicas
de trazado isotopico ('*C) han demostrado que ciertos
bioestimulantes favorecen la particion de asimilatos hacia
los érganos reproductivos, lo que podria explicar el mayor
llenado de semillas observado en nuestro estudio (26,36).
Esto sugiere que VIUSID agro podria estar actuando tanto a
nivel hormonal como metabdlico para mejorar el desarrollo de
las semillas (37).

Desde el punto de vista practico, estos resultados tienen
importantes implicaciones para la produccion comercial de
granada. Se ha informado que semillas mas pesadas y
desarrolladas estan directamente asociadas con una mayor

jugosidad y contenido de arilos, caracteristicas altamente
valoradas en los mercados de fruta fresca y procesada
(2,14,38). Ademas, la identificacion de la dosis optima (2 mL)
como la més efectiva entre las estudiadas, tiene relevancia
economica directa para los productores, ya que representa
un equilibrio entre costo y efectividad (39,40), factor crucial
para la adopcién de esta tecnologia en sistemas productivos.

Al comparar nuestros resultados con la literatura existente,
encontramos tanto coincidencias como discrepancias
interesantes. Mientras que algunos autores no observaron
cambios significativos en las semillas de granada tratadas
con bioestimulantes (6), Algunos autores, documentaron
incrementos del 18-22 % en parametros similares a los
empleados en este estudio usando formulaciones a base de
aminoacidos lo que coincide con los resultados presentados
en este estudio (28). Estas diferencias podrian atribuirse
a varios factores, incluyendo variaciones genéticas entre
cultivares (Mollar vs. Wonderful) y diferencias en la aplicacion
de los tratamientos (foliar vs. riego). Esta variabilidad
en las respuestas resalta la importancia de realizar
estudios especificos para cada condicidon agroecoldgica y
material genético.

Los resultados presentados sugieren que la aplicacion
del bioestimulante VIUSID agro podria estar influyendo
positivamente en la fertilidad de las flores, lo que se traduce
en un mayor numero de semillas por fruto (25,41). Este
efecto podria atribuirse a la presencia de compuestos
bioactivos en el producto, como aminoacidos, vitaminas o
fitohormonas, que promueven una mejor divisién celular
durante el desarrollo del évulo o una mayor viabilidad del
polen, tal como se ha documentado en estudios realizados
en otros frutales (16). Ademads, algunas investigaciones
respaldan que los bioestimulantes mejoran la eficiencia
reproductiva en plantas, ya sea mediante el incremento
en la tasa de polinizacion o la reduccién del aborto ovular
(33,34,42). Sin embargo, es importante considerar que la
ausencia de diferencias significativas entre los sugiere que
la respuesta podria estar alcanzando un umbral maximo de
eficiencia, donde dosis superiores o combinaciones con otros
bioestimulantes no generarian incrementos adicionales.
Futuras investigaciones podrian explorar interacciones con
factores ambientales o nutricionales para optimizar ain mas
este parametro.

Las evidencias presentadas respaldan el potencial de
VIUSID agro como alternativa para mejorar la produccion
de semillas en el cultivo evaluado, lo que podria tener
implicaciones positivas en la propagacion y el rendimiento
agronémico. No obstante, se recomienda ampliar los
estudios a largo plazo para evaluar la consistencia de estos
efectos bajo diferentes condiciones edafoclimaticas.

Tabla 4. Peso individual de la semilla y peso total del fruto. Relacion masa de la semilla/ masa total del fruto

Tratamiento Masa (g/semilla)

Masa total (g/fruto)

Relacion masa /total

1 0,05 % 0,0017 a
2 0,05 % 0,0017 a
3 0,03 £0,0017 b
4 0,03 £0,0017 b

44,92+ 1,34 a 1:898
43,74+ 1,34 a 1:875
26,47 +£1,30b 1:882
29,46 +£1,34b 1:982

Se presentan las medias + error estandar para las masas de semilla y total del fruto. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05)
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Volumen de jugo (%)

Los resultados muestran (datos no presentados) que
las dosis mas bajas incrementaron significativamente el
porcentaje de volumen de jugo obtenido en las plantas
tratadas en comparacién con el grupo control. Esto podria
ser explicado a través de los mecanismos fisiolégicos
que promueven los bioestimulantes, particularmente en lo
relacionado con la expansion celular en los arilos. Los
bioestimulantes a base de aminoacidos y extractos vegetales
estimulan la absorciéon de agua y la acumulacion de solutos
osmoticos (como azucares y acidos organicos), lo que
favorece el llenado de los frutos y, consecuentemente, el
rendimiento de jugo (43).

Se ha afirmado que ciertos bioestimulantes optimizan la
eficiencia en el uso del agua y la biosintesis de osmolitos,
lo que coincide con los altos valores registrados en las
plantas tratadas con 2 y 3 mL del bioestimulante; diferentes
autores han informado que la aplicacién de estos productos
puede modular la expresiéon de acuaporinas y mejorar la
homeostasis hidrica en tejidos frutales, lo que justificaria el
aumento en la extraccién de jugo (6,31).

Relacidn dosis-respuesta del bioestimulante: clave
para la optimizacion del cultivo

Un resultado interesante fue el bajo rendimiento observado
en las plantas tratadas con 4 mL de VIUSID agro, en
contraste con las dosis mas bajas. Este comportamiento
sugiere una relaciéon no lineal entre la concentracion del
bioestimulante y su efectividad, fenémeno documentado
en investigaciones recientes. Se ha informado que dosis
altas pueden inducir una sobre estimulacion metabdlica,
generando estrés oxidativo o desbalances en la absorcién de
nutrientes, lo que reduciria la eficacia del tratamiento (8).

Este efecto se asemeja a la curva de respuesta en U
invertida (26,43) descrita para diversos bioestimulantes,
donde existe un rango Optimo de concentracién que
maximiza los beneficios, pero dosis ligeramente superiores
o inferiores pueden resultar contraproducentes (44). Esto
refuerza la necesidad de realizar ensayos de dosificacion
especificos para cada cultivo y producto, ya que factores
como la especie vegetal, la etapa fenolégica y las
condiciones edaficas pueden influir en la respuesta.

CONCLUSIONES

» Esta investigacién aporta evidencia valiosa sobre el
potencial de VIUSID agro para mejorar rendimientos
en el cultivo de la granada. Sin embargo, también
destaca la necesidad de abordar las limitaciones
identificadas mediante estudios complementarios que
exploren la interaccion dosis-ambiente-efecto, los
mecanismos fisioldgicos subyacentes y la integracion
con otras practicas de manejo. Estos avances permitiran
optimizar el uso de este bioestimulante, maximizando
sus beneficios mientras se minimizan posibles efectos
no deseados.

» Las dosis de 2 y 3 mL en 5L de agua mostraron efectos
positivos en parametros productivos (masa de cascara,
numero de semillas y volumen de jugo). La respuesta
no lineal a las concentraciones sugiere la necesidad de
ajustes en la aplicacién segun el material genético y
condiciones de cultivo.

» En el estudio se evidencia que el VIUSID agro incremento
significativamente los parametros tamafio y masa del
fruto de granada, aunque sin efecto en los sdlidos
solubles (°Brix). Esto resultados aportan evidencia para
estrategias sostenibles en los trépicos con el empleo de
bioestimulantes para mejorar la calidad de las frutas.

RECOMENDACIONES

Los resultados sugieren que VIUSID Agro podria ser
util para optimizar la producciéon de granada, pero se
requieren futuras investigaciones para evaluar el impacto
del bioestimulante en parametros fisicoquimicos de los frutos
(azucares, antioxidantes) y determinar su influencia en la
calidad comercial.
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