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ABSTRACT. The present work was devel oped in the experi- RESUMEN. El presentetrabgjo sedesaroll6end &eaexperimentd
mental area of the National Institute of Agricultural Sciences del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), con €l
(INCA), with the objective of evaluating | ettuce crop response objetivo de evaluar larespuestadel cultivo delalechugaala
to theapplication of different bioactive products. Tofulfil these aplicacion de diferentes productos bioactivos. Para dar
purposes, severa treatments were studied that consisted of cumplimiento alos objetivos propuestos, se estudiaron distintos
applying the following products: Pectimorf® (344 mg.ha™), tratamientos, que consistieron en laaplicacion delossiguientes
Liplant® (1 L.ha") and Biobras-16® (20 mg.ha), compared with productos: Pectimorf® (344 mg.ha), Liplant® (1 L.ha?) y
acontrol without application. The evaluations were performed Biobras-16® (20 mg.ha™), comparadoscon untratamiento control
referring to some crop growth and devel opment variables, such sin aplicacion. Se realizaron varias evaluaciones referidas a
as leaf length and with as well as NPK leaf content; also algunasvariablesdel crecimientoy desarrollo del cultivo, como
agricultural yield was determined at the end of the vegetative el largo y ancho de las hojas asi como el contenido de NPK
cycle. Results showed the effectiveness of bioactive products foliar; igualmente se determind el rendimiento agricolaal final
on crop growth, development and yield, standing out the del ciclo vegetativo. Los resultados mostraron la efectividad
treatmentsof plant leavessprayed by Pectimorf® and Biobras-16®, de los productos bioactivos en el crecimiento, desarrollo y
with significant differences compared to thetreatment of Liplant rendimiento, destacandose | os tratamientos donde | as plantas
applications and the control, which enabled to obtain higher recibieronlasaplicacionesfoliaresdel Pectimorf®y el Biobras-16°,
yields, so proving their contribution to the agricultural con diferencias significativas respecto a tratamiento donde
production of this crop. se aplico €l Liplant® y el control, lo que ademés conllevd a

obtener rendimientos superiores, demostrandose de estamanera

el aporte querealizan alaproduccion agricolade este cultivo.
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INTRODUCCION produccién agricola, que debera utilizar procesos o
productos que no sean dafinos para el medio ambiente (1).
La agricultura ha de estar siempre en armonia con la En Cuba, cada dia se potencia el cultivo de las
naturaleza, para mantener un equilibrio entre la produccion  hortalizas, sobre todo en las modalidades de la agricultura
de alimentos y conservacion de los recursos naturales. urbana y suburbana, con la cual se busca garantizar el

En la naturaleza todo se reciclay como la materia no se suministro de hortalizas frescas a los consumidores; entre
destruye solo se transforma, la utilizacion de productos y estos cultivos, la lechuga (Lactuca sativa L.) juega un
residuos bioldgicos es una gran alternativa parala  papel importante dentro de las rotaciones de cultivos, que

se planifican tanto en organopénicos como en los huertos
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adecuadamente, asi como protegerse de las plagas. Con
la crisis econdmica actual, se impone para el mundo y
en especial para Cuba, la obtencion y utilizacién de
bioproductos de fabricacién nacional, que contribuyan en
gran medida a la sustitucion parcial o total de los importados
y que a la vez tributen al incremento sostenido de la
produccion agricola.

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

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

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

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se desarroll6 en el huerto intensivo de
la finca «Las Papas» del INCA, entre octubre y noviembre
de 2008y 2009. El suelo de los trabajos experimentales
se clasifica como Ferralitico Rojo compactado, segun el
mapa 1.25 000 de la Direccién Nacional de Suelos del
MINAG y se corresponde con un Ferralitico Rojo
compactado éutrico, de acuerdo con la Nueva version de
Clasificacion de los Suelos de Cuba (6), mostrandose
alguna de sus caracteristicas quimicas en la Tabla |, donde,
a excepcion de la materia organica que es baja, tanto el

Tabla I. Caracteristicas quimicas del suelo

pH como los cationes cambiables se encuentran en el
rango considerado adecuado para el normal desarrollo
del cultivo.

El cultivo estudiado fue la lechuga (Lactuca sativa L.),
cultivar 'BSS-13". Las plantulas se obtuvieron en un
semillero temporal a cielo abierto, al que como base se
le aplicé abono organico (estiércol vacuno) a razén de
1 kg.m?; cada tratamiento ocupé un area de 1,5 m?. Alos
20 dias de edad de las plantulas, se realiz6 el trasplante
en canteros de 1,20 m de anchoy 20.0 m de largo, ocupando
cada tratamiento una superficie de 6.0 m* a cinco hileras
en el cantero y una distancia entre plantas de 15 cm; las
atenciones culturales se realizaron segun las recomen-
daciones del Instructivo técnico para la agricultura urbana (7).

Los cuatro tratamientos estudiados se distribuyeron
bajo un disefio completamente aleatorizado con tres
repeticiones, quedando conformados de la siguiente forma:

1) aplicacién de Pectimorf® (producto obtenido en el INCA)
2) aplicacion de Liplant® (producto obtenido en la UNAH)
3) aplicacion de Biobras-16° (producto obtenido en la UH)
4) control (solo abono organico)

A los siete dias de germinadas las semillas en el
cantero (12 dias después de la siembra), se procedi6 a
realizar la primera aplicacién foliar de los productos
bioactivos y la segunda aspersion se aplicé a los 10 dias
del trasplante (30 dias después de la siembra). Las
aspersiones foliares tuvieron en cuenta las siguientes
dosis de los productos: Pectimorf® 344 mg.ha™, Liplant®
1L.ha'y Biobras-16® 20 mg.ha™; todas las aspersiones
se realizaron temprano enlamafiana (8-9 am), para aprovechar
la apertura estomatica en las hojas de las plantas; todas
se hicieron manualmente utilizando una mochila de 16 L
de capacidad con boquilla de cono a presion constante.

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

Los datos de cada afio se procesaron
estadisticamente de manera independiente, a través de
un Andlisis de Varianza de Clasificacion Simple y a las
medias se les aplicé la Prueba de Rangos Mdltiples de
Duncan, en caso de existir diferencias significativas
entre los tratamientos. Se utiliz6 el programa SPSS
(version 9.0).

Profundidad (cm) pH (H,0) MO (%) Cationes cambiables (cmol .kg™?)
Calcio M agnesio Sodio Potasio Suma
0-12 7.5 1.61 16.0 2.0 0.1 0.5 18.6
12-22 7.4 1.67 17.5 25 0.1 0.5 20.6
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RESULTADOS Y DISCUSION

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

En la segunda evaluacion realizada a los 30 dias
posteriores a la germinacion (Tabla I11), igualmente se
diferencian los tratamientos entre si, obteniéndose un
comportamiento similar cada afio. La respuesta de las
plantas se vio favorecida en cada una de las variables
evaluadas con la aplicacién del Biobras-16®, tratamiento
que difirié significativamente de los restantes. Para el caso
del Pectimorf®y el Liplant®, se obtuvo una superioridad
del producto obtenido a partir de la mezcla del
oligogalacturénido con respecto al obtenido a partir del
vermicompost. Los tres productos demuestran su efectividad
en el estimulo del crecimiento de las plantas al diferir del
tratamiento control.

En el caso especifico del Biobras-16, los resultados
son similares a los de este estudio; por ejemplo, en el
cultivo de la Vriesea sp, este producto bioactivo estimul6
la formacién de raices y el nUmero de hojas de las plantas,
lo cual presupone un efecto sinérgico o aditivo con las
auxinas en dicho proceso (9). Por otra parte, enlos trabajos

realizados con plantulas de banano "FHIA-18" provenientes
del cultivo in vitro y expuestas a estrés térmico por
altas y bajas temperaturas, la aplicacién del analogo
de brasinoesteroides MH5 a la concentracion de
0.22 pmol.L™* aumento significativamente el niimero de
hojas, la altura y la masa fresca de las plantas (10).

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

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

Por otra parte, se considera que los
oligogalacturénidos son efectivos en los procesos
morfogénicos, tanto in vitro como ex vitro, pero la respuesta
de los cultivos depende del tipo de oligogalacturénido que

Tabla ll. Efecto de los productos bioactivos en el crecimiento de las plantulas alos 20 dias posteriores a la

germinacién (primera evaluacion)

Tratamientos No. de hojas/planta M asa fresca () Longitud radical (cm)
2008 2009 2008 2009 2008 2009
1. Pectimorf® 4,73 ab 497 ab 144 &b 145ab 453b 4.46 a
2. Liplant® 455 ab 4.85ab 1.27b 1.29b 4.60b 452a
3. Biobras-16® 579a 571a 1.89a 1.96a 5.8la 453 a
4. Control) 3.97b 4.23b 1.14b 1.18Db 1.68c¢c 1.83b
Es x 0.50 *** 0.28 *** 0.17 *** 0.19 *** 0.26 *** 0.21***

Tabla lll. Efecto de los productos bioactivos en el crecimiento de las plantulas alos 30 dias posteriores ala

germinacién (segunda evaluacion)

Tratamientos No. de hojas/planta Masa fresca (g) M asa seca (g) Longitud radical (cm)
2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009

1. Pectimorf® 7.08b 7.25a 9.20b 9.40b 0.57b 0.61b 7.23b 7.17a
2. Liplant® 6.08 c 6.23b 7.77c 7.19c 042c 0.39¢ 6.41c 6.31b

3. Biobras-16® 7.19a 73la 10.20a 9.54a 0.69a 0.64a 7.82a 7.40a
4. Control 5.00d 5.03¢c 6.29d 5.90d 0.34d 0.27d 4.26d 452c

Es x 0.02*** 0.03*** 0.01*** 0.02*** 0.01*** 0.01*** 0.04*** 0.16***

Medias con letras comunes no difieren significativamente segin Duncan p<0.001
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se utilice, su concentracion y su interaccion con las
hormonas enddgenas de los explantes (13).

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

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

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

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

kg.m?

Afio 2008 Afio 2009
M Pectimorf  OLiplant OBiobras-16 @ Cortrol

Figura 1. Efecto de laaspersidn foliar con diferentes
productos bioactivos en el rendimiento de
lalechuga cv. BSS-13 (p<0.001)

El analisis quimico realizado para conocer los
contenidos foliares de NPK (Tabla V) mostr6 un resultado
positivo de los productos bioestimulantes en su relacion
con la absorcidn de nutrientes por las plantas, lo que se
traduce en un mayor crecimiento, desarrollo y rendimiento
del cultivo.

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

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

La aspersion foliar retine una serie de estrategias
para el aporte de sustancias o elementos esenciales a la
planta via aérea, encaminadas a mejorar directamente
los procesos de absorcion, transporte y transformacion
de los nutrientes en las hojas, los tallos o frutos, donde
se aprovechan los mecanismos de toma pasivay activa
que ocurren en estos 6rganos (17). En sentido general,
para cada una de las evaluaciones realizadas, se denotd
un efecto positivo de los productos Pectimorf® y Biobras-16°,

Tabla IV. Efecto de los productos bioactivos en el crecimiento de las plantas al momento de la cosecha

(tercera evaluacion)

Tratamientos Longitud hojas (cm) Ancho/hoja (cm) Masa fresca/planta (g)
2008 2009 2008 2009 2008 2009
1. Pectimorf® 27.57b 26.10b 16.34b 15.87b 174.23b 166.17 b
2. Liplant® 25.13 ¢ 23.64c 14.34c 13.55¢ 157.26 c 151.25¢
3. Biobras-16® 28.43a 26.73a 17.26 a 16.24 a 17822 a 169.35a
4, Control 22.28d 18.76 d 12.13d 10.38d 147.23d 138.26d
Esx 0.15 *** 0.06*** 0.07*** 0.02+** 0.06 *** 0.11***

Medias con letras comunes no difieren significativamente segin Duncan p<0.001
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Tabla V. Efectos de los productos bioactivos en los contenidos de NPK foliar

Tratamientos Contenidos (%)
Nitrégeno Fosforo Potasio
2008 2009 2008 2009 2008 2009
1. Pectimorf® 5.68b 540b 0.54b 0.54b 7.86a 7.76 a
2. Liplant® 490 c 4,16 ¢ 0.50b 0.50b 6.25b 6.22¢c
3. Biobras-16® 5.75a 5.64a 0.62 a 0.59a 791a 754 a
4. Control 3.64d 3.45¢c 0.52b 0.54b 6.10c 5.97d
Es x 0.03*** 0.03*** 0.02*** 0.02%** 0.02%** 0.05***

Medias con letras comunes no difieren significativamente segin Duncan p< 0.001

los cuales difirieron estadisticamente tanto del control
como del Liplant®; sin embargo, pocos estudios refieren
la influencia de estos productos bioactivos en la absorcion
de nutrientes por las plantas. En el caso especifico de
los derivados del vermicompost, se asevera su influencia
en los aportes nutricionales a las plantas; por ejemplo,
en el cultivo de la lechuga tratada con compost, en
comparacion con las plantas que recibieron fertilizacion
mineral, presentaron diferencias significativas en el
contenido de nitrégeno, fésforo, magnesio y cinc, mejorando
el estado nutricional de estas (15).

En el caso especifico del analogo de
brasinoesteroide, el cual cuenta con varios afios de
experiencia en cuanto a su aplicacién en diferentes cultivos
de interés econémico en Cuba, se corrobora el papel que
desempefia en las primeras etapas del crecimiento
vegetativo, especialmente como promotor del crecimiento;
este analogo se caracteriza por producir la estimulacion
del crecimiento vegetal, la reproduccién e interaccién con
otras hormonas, el aumento de los rendimientos y la
produccién de biomasa en diferentes cultivos, asi como
el aceleramiento de la maduracion de la cosecha, a lo
gue se le suma el aumento de resistencia de las plantas
a las plagas y a diferentes factores de estrés, como la
alta salinidad, sequia, temperaturas bajas y altas, y agentes
guimicos agresivos como los plaguicidas y herbicidas (18).

Por otra parte, el nuevo producto Pectimorf® ha
demostrado su efectividad como eficiente enraizador en
los cultivos de frutales y plantas ornamentales; muchos
han coincidido en que los efectos biol6gicos liberados en
las plantas por los oligogalacturénidos son diversos; las
respuestas rapidas generalmente se observan en la
superficie celular de los tejidos, asi como las respuestas
involucradas en el crecimiento y desarrollo incluyen, entre
otras, la induccién del etileno, inhibicion de auxina y
estimulacion floral (19).

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

81

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