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Resumen

Introduccién. El maiz (Zea mays L.) es un cereal de alto consumo en el mundo, este precisa una adecuada
fertilizacién para cubrir sus requerimientos nutricionales. El Quitomax® es un bioestimulante que se ha empleado
con éxito en la estimulacién del rendimiento de diferentes cultivos. Objetivo. Evaluar la efectividad de la aplicacion
de Quitomax® en el crecimiento del cultivo del maiz de la variedad Francisco mejorado. Materiales y métodos. El
estudio se realiz6 en dreas experimentales del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas, durante 2018 y 2019, sobre un
suelo Ferralitico Rojo Lixiviado tipico, ettrico, con un disefio experimental de bloques al azar con siete tratamientos
y cuatro réplicas. Los tratamientos de Quitomax® aplicados fueron: imbibicién de las semillas durante una hora
en las concentraciones de 0,5y 1 g L', aspersion foliar a las concentraciones de 0, 5y 1 g L', la combinacién de
ambas formas de aplicacién y concentraciones y un testigo. Se evalué el rendimiento y algunos de sus componentes.
Resultados. Los mejores resultados se obtuvieron en el tratamiento que combind imbibicién de la semilla y aspersion
foliar (1 g L") (T6) de Quitomax®, con un rendimiento de 12 t ha™', atlura de la planta (A.P) de 2,12 m, didmetro medio
de la mazorca (DMM) y del tallo (D.T) de 50,74 mm y 30,62 mm, respectivamente, altura de la mazorca superior
(AMS) de 1,13 cm, niimero de granos por hilera (NGH) y por mazorca (NGM) de 32,27 y 455,33, respectivamente,
17,53 cm de longitud de mazorca (LM), masa de cien granos (M100S) de 38,90 gy 175,46 g de masa total de los
granos (MTSM). Este tratamiento mejord la relacidn beneficio/costo y mostré mayores ganancias, aunque fue el mds
costoso. Conclusiones. La aplicacién a las semillas y foliar de Quitomax® fue efectiva al aumentar y rendimiento y
sus componentes en el cultivo de maiz.

Palabras clave: bioestimulantes, quitina, rendimiento de cultivos, costos de produccién.

Abstract

Introduction. Corn (Zea mays L.) is a highly-consumed cereal in the world, which requires adequate fertilization
to cover its nutritional requirements. Quitomax® is a biostimulant that has been successfully used to stimulate the
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yield of different crops. Objective. To evaluate the effectiveness of the application of Quitomax® on the growth
of the improved Francisco variety corn crop. Materials and methods. The study was carried out in experimental
areas of the National Institute of Agricultural Sciences (INCA) during 2018 and 2019, on a typical Ferralitic Red
Leached eutric soil, with a randomized block experimental design with seven treatments and four replications. The
Quitomax® treatments applied were: imbibition of the seeds for one hour at the concentrations of 0, 5 and 1 g L',
foliar spray at the concentrations of 0,5 and 1 g L'!, combination of both forms of application and concentrations, and
a control. Yield and some of its components were evaluated. Results. The best results were obtained in the treatment
that combined seed imbibition and foliar spraying (1 g L") (T6) of Quitomax®, with a yield of 12 t ha!, plant height
(A.P) of 2.12 m, mean diameter of the ear (DMM), and diameter of the stem (D. T) of 50.74 mm and 30.62 mm,
respectively, height of the upper ear (AMS) of 1.13 cm, number of grains per row (NGH) and per ear (NGM) of 32.27
and 455.33, respectively, 17.53 cm ear length (LM), one hundred grain mass (M100S) of 38.90 g and 175.46 g total
grain mass (MTSM). This treatment improved the benefit/cost ratio, and showed higher profits, although it was the
most expensive. Conclusions. Seed and foliar application of Quitomax® was effective in increasing the yield and its
components in corn.

Keywords: biostimulants, chitin, crop yield, production costs.

Introduccion

El Quitomax®, cuyo ingrediente activo es un polimero de Quitosana, es un reconocido bioestimulante agricola
de origen natural, no téxico y biodegradable. Es un polimero lineal de glucosamina soluble en dcidos diluidos,
lo cual permite su utilizacion en la agricultura, donde tiene una amplia aplicacion a partir de las potencialidades
bioldgicas demostradas, como son: actividad antimicrobiana sobre el crecimiento y desarrollo de hongos, bacterias
y oomycetes, la induccion de resistencia en plantas contra patégenos potenciales y la promocion del crecimiento y
desarrollo de mdltiples cultivos (Morales-Guevara et al., 2016).

El uso de productos bioactivos compatibles con el medio ambiente es uno de los principales retos de la
agricultura moderna. La aplicaciéon de quitosano y sus derivados representa una alternativa promisoria por su
naturaleza, su actividad bioldgica y la facilidad de obtencién (Falcén-Rodriguez et al., 2017). Los mecanismos de
accion y la eficiencia del quitosano en la agricultura, en condiciones de laboratorio y en ambientes controlados, han
sido estudiados (Reyes-Pérez et al., 2019).

El maiz (Zea mays L.) es un cereal de gran preferencia y de alto consumo en el mundo, debido a sus propiedades
nutricionales (Blanco Valdes, 2017). Este cultivo extrae grandes cantidades de nutrientes del suelo, por lo que se
necesita de fertilizacidn para cubrir sus requerimientos nutricionales (Cabrales et al., 2016).

El manejo adecuado de la nutricién de plantas y el control eficiente de plagas, constituyen dos elementos
esenciales para obtener una alta productividad y calidad de la produccién agricola, ya que la aplicacién
indiscriminada de productos quimicos puede ocasionar perjuicios al medio ambiente, crear resistencia por parte de
los microorganismos fitopatégenos y causar dafios a la salud humana (Ramos Berger et al., 2011).

Las variables de crecimiento y desarrollo del cultivo del maiz se han utilizado como indicadores eficientes del
rendimiento y han dado muestras de su importancia para predecir y planificar cosechas en funcién de la produccién
esperada (Molnar & Precsenyi, 2000). En Huambo, Angola, se demostré la existencia de correlaciones positivas
entre la altura de la planta, nimero de hojas/ planta, el nimero de mazorcas/planta, el peso de la mazorca y el
rendimiento del cultivo del maiz (Vaz Pereira., 2015).
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El maiz se cultiva en todas las provincias de Cuba y se sitiia dentro de las prioridades de las politicas agrarias
del estado; la productividad de estos cultivares no superan las 1,44 - 2,35 t ha! como promedio (Torres-Rodriguez
et al., 2018). Una de las limitantes de su produccién son las incidencias de las plagas que con frecuencia merman
los rendimientos (Blanco Valdes, 2017).

Dado el contexto actual de la agricultura cubana, donde se trata de minimizar el uso de fertilizantes y
plaguicidas quimicos importados a precios elevados, es de gran importancia contar con productos de origen natural,
no téxicos, que se obtengan de materias primas nacionales, mediante metodologias que reduzcan los costos de
produccién y puedan aumentar los rendimientos en igual drea cultivable (Reyes-Pérez et al., 2019).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la efectividad de la aplicacion de Quitomax® en el crecimiento del
cultivo de maiz (Zea mays L.) variedad Francisco mejorado.

Materiales y métodos
Caracteristicas geograficas y edafoclimaticas del area experimental

La investigacion se desarroll6 en el periodo 2018-2019, en dreas experimentales del Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas (INCA), ubicadas en San José de las Lajas provincia de Mayabeque, km 3% de la carretera a Jamaica, en
los 22°59°40,79” de latitud Norte y 82°8°21,88” de longitud Oeste, a una altitud de 138 m s. n. m.

Con base en las caracteristicas climdticas del agroecosistema donde se desarrollaron los experimentos,
pertenecen al noreste de la provincia de La Habana y se caracteriza por presentar un periodo poco lluvioso de corta
duracién que se extiende desde el mes de noviembre hasta el mes de marzo, sin llegar a producir una tipica sequia
ecoldgica (Gil-Reyes et al., 2020).

Para los andlisis de suelo se emplearon los métodos y metodologias descritas por Paneque Pérez et al. (2010).
En el drea del experimento predomina el suelo Ferralitico Rojo Lixiviado tipico ettrico, caracterizado por una
fertilidad de media a alta, segin lo sefalado por Herndndez Jiménez et al. (2015), quienes ademds, hicieron
referencia a que este suelo es profundo con un pH dcido, presenta un bajo porcentaje de materia orgdnica, el
contenido de fésforo y calcio es elevado, sin embargo, el potasio y magnesio son deficientes (Cuadro 1), lo cual
indica que para lograr producciones Optimas es necesario suplirlas con aplicaciones adicionales de nutrientes al
suelo segun las necesidades de los cultivos.

Cuadro 1. Algunas de las principales caracteristicas quimicas del suelo donde se evalud la efectividad de la aplicacién de Quitomax®
en el cultivo de maiz (Zea mays L.) variedad Francisco mejorado. Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), San José de las
Lajas, Cuba, 2018.

Table 1. Some of the main chemical characteristics of the soil where the effectiveness of the Quitomax® application was evaluated
in the improved Francisco variety corn (Zea mays L.) crop. National Institute of Agricultural Sciences (INCA), San Jose de las Lajas,
Cuba, 2018.

Profundidad pH (H,0) M.O (%) P (mg kg!) K+ Ca* Mg
(cm) (cmol_kg™)
0-20 64 2,11 234 0,52 993 1,80

pH: concentracion de hidrégeno; M.O: materia organica; Ca: calcio; P: fésforo; Mg: magnesio; K: potasio / pH: hydrogen concentration;
M.O: organic matter; Ca: calcium; P: phosphorus; Mg: magnesium; K: potassium
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Diseiio experimental

El Quitomax® es obtenido por el Grupo de Productos Bioactivos (GPB) del INCA, a partir de la desacetilacion
basica (NaOH) de la quitina presente en la cubierta de las langostas, presenta como ingrediente activo un polimero
de quitosano (RFC No. 010/17) (Ramirez et al., 2017). Se prepar6 una disolucién madre de QuitoMax® a una
concentracion de 2 g L', la cual se diluy6 en agua destilada hasta obtener las concentraciones deseadas para los
experimentos. Las aspersiones foliares se realizaron a los 15 y 30 dias después de emergidas las plantas.

Los tratamientos en estudio se muestran en el Cuadro 2. Los mismos fueron repetidos en el tiempo durante
los afios de estudio. El experimento se condujo bajo un disefio de bloques al azar con cuatro réplicas y siete
tratamientos. Los datos obtenidos se procesaron mediante el andlisis de varianza de clasificacién doble y en los

casos necesarios se aplicé la prueba de rangos multiples de Duncan al 5 % de probabilidad.

Cuadro 2. Descripcion de los tratamientos en estudio, donde se evalud la efectividad de la aplicacién de Quitomax® en el cultivo
de maiz (Zea mays L.) variedad Francisco mejorado. Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), San José de las Lajas, Cuba,
2018-2019.

Table 2. Description of the treatments under study where the effectiveness the Quitomax® application was evaluated in the improved
Francisco variety corn (Zea mays L.) crop. National Institute of Agricultural Sciences (INCA), San Jose de las Lajas, Cuba, 2018-2019.

Tratamientos* Descripcion

1 Testigo (solo con agua).

2 Semillas imbibidas durante 1 hora a una concentraciéon de 1 g L"!
3 Semillas imbibidas durante 1 hora a una concentracién de 0,5 g L'
4

Aspersion foliar a una concentraciéon de 1 g L' y a una dosis 10 mL x planta. A los 15 y 30 dias después de
emergidas las plantas.

5 Aspersion foliar a una concentracién de 0,5 g L' y una dosis 10 mL x planta. A los 15 y 30 dias después de
emergidas las plantas.

6 Semillas imbibidas durante 1 hora a una concentracién de 1 g L'y aspersién foliar a una concentracién de 1 g L.
A'los 15 y 30 dias después de emergidas las plantas.

7 Semillas imbibidas durante 1 hora a una concentracién de 0,5 g L' y aspersion foliar a una concentracién de 0,5
gL' Alos 15y 30 dias después de emergidas las plantas.

* a base del producto comercial Quitomax®. / * based on the commercial product Quitomax®.

Se utiliz6 la variedad Francisco mejorado (Permuy Arbelarde et al., 2000) con ciclo de 120 dias, aunque se
cosechd como maiz tierno (cuando el grano se encuentra en la fase lechosa) a los 85 dias. Las siembras anuales
se realizaron en el mes de junio, la unidad experimental (parcela) cont6 con una superficie de 32,4 m? (6 x 5,4 m),
separadas por un pasillo de 1 m de ancho, con un arreglo espacial de 0,90 m entre hileras y 0,30 m entre nidos de
dos plantas. La fertilizacion con nitrégeno se hizo al momento de la siembra, a razén de 50 kg ha' y 100 kg ha’!
de potasio, se emple6 como portadores urea y cloruro de potasio, respectivamente. No se fertilizé con fésforo, pues
el contenido en el suelo era alto (Cuadro 1).

Para el cultivo, la preparacién del suelo y demads atenciones culturales, se realizaron de acuerdo con las normas
técnicas del cultivo (Permuy Arbelarde et al., 2000). El riego fue por aspersion y no se hicieron aplicaciones de

plaguicidas.
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Evaluaciones realizadas en el cultivo del maiz

En el momento de la cosecha se evalu6 la altura de la planta (m), la cual se midi6 al momento de la cosecha,
desde la base del suelo hasta la ligula de la hoja uno; el rendimiento de las mazorcas tiernas (cuando el grano
se encuentra en la fase lechosa) por hectdrea (t ha'), para lo cual se pesé la produccién (mazorcas con y sin
envoltura), lo que permitié estimar el rendimiento expresado en t ha' de mazorcas tiernas. También se evaluaron
otros indicadores como los pardmetros agronémicos, fisiotécnicos y de rendimiento que se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Indicadores en la cosecha donde se evalud la efectividad de la aplicacion de Quitomax® en el cultivo de maiz (Zea mays L.)
variedad Francisco mejorado. Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), San José de las Lajas, Cuba, 2018-2019.

Table 3. Harvest indicators where the effectiveness of the Quitomax® application was evaluated in the improved Francisco variety corn
(Zea mays L.) crop. the National Institute of Agricultural Sciences (INCA), San José de las Lajas, Cuba, 2018-2019.

Variable Unidad de medida
Diametro del tallo (DT) (mm)
Altura a la mazorca superior (AMS) (m)
Longitud de la planta (LP) (m)
Niimero de mazorca por planta (NMP) Unidad
Cobertura de la mazorca (CM) Escala de valores
Niimero de granos por hilera (NGH) Unidad
Numero de hileras (NH) Unidad
Niimero de granos por mazorca (NGM) Unidad
Longitud de la mazorca (LM) (cm)
Didametro medio de la mazorca (DMM) (mm)
Diametro medio de la tusa (DMT) (mm)
Masa de 100 granos (M100G) (2)
Masa total de granos por mazorca (MTGM) (2)

Para tabular y graficar los datos de los experimentos, se utiliz6 la herramienta Excel del paquete Microsoft
Office 2010. Se empled el andlisis de varianza (ANOVA) en su clasificacidon simple y la prueba de comparacion
multiple de Duncan 95 % del paquete estadistico Statgraphics Plus version 5.1.

Analisis econémico de los resultados

Se realiz6 un andlisis econémico especifico para evaluar la rentabilidad del sistema de manejo. Se tom6 como
base el costo de una labor de manejo, la produccién de los cultivos, los precios de venta y, como referencia, los
tratamientos de mayor y menor nimero de labores de manejo. Se consideraron los gastos incurridos durante el
ciclo del cultivo en cada tratamiento. El indicador utilizado fue ndmero de labores realizadas y sus costos por
tratamiento, ademds de la dosis de producto utilizado, con base en su forma de aplicacién en comparacién con el
testigo de referencia (T1), las restantes labores fitotécnicas fueron las mismas para todos los tratamientos.

La valoracién econdémica de los resultados se realizé en ddlares estadounidenses (USD), con una tasa de
cambio actual de Cuba en la que 1 USD $ es equivalente a 24 pesos cubanos (CUP), sobre la base de considerar los
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tratamientos estudiados. Los indicadores evaluados fueron los siguientes: (i) valor de la produccién ($ ha''): resultado
del rendimiento por el precio en t del producto; (ii) costo de produccién ($ ha'): segiin los gastos incurridos en la
produccién de una hectdrea; (iii) beneficio ($ ha''): resultado de la diferencia entre el valor de produccién y el costo;
y (iv) relacion beneficio/costo: cociente obtenido de dividir el beneficio entre el costo de produccion.

Para el célculo de estos indicadores se utilizé como informacién bésica la ficha de costo, las cartas tecnolégicas
agricolas del cultivo del maiz (Ministerio de la Agricultura, 2017) y los precios vigentes (Ministerio de Finanzas y
Precios, 2016). Para estos célculos las mazorcas de maiz tierno se llevaron a maiz seco a partir del criterio de Permuy
Arbelarde et al. (2000), de que cuatro toneladas de mazorcas de maiz tierno, equivalen a una tonelada de maiz seco.

Resultados
Efecto del Quitomax® en los indicadores del crecimiento y desarrollo del cultivo de maiz

Al realizar el cédlculo de los rendimientos del maiz en mazorcas tiernas (Figura 1), se observé que los
tratamientos donde se aplicé el bioproducto de forma simple (T 1, 2, 3 y 4) el mejor rendimiento se obtuvo en el
tratamiento 4, lo que demostré que la aplicacién foliar de este producto a esta concentracion tuvo un efecto positivo
sobre este indicador, por encima de la imbibicion de la semilla, lo cual se debe al efecto estimulador del crecimiento
del mismo, que es mds eficiente cuando se aplica en el follaje. Sin embargo, con los tratamientos combinados se
obtuvieron los mejores rendimientos (T6 y T7), lo cual demostré que la aplicacion combinada de la imbibicién de la
semilla, con la aspersion foliar a diferentes concentraciones es una alternativa a tenerse en cuenta para la aplicacién
de este bioproducto en el cultivo del maiz.

a
— a
b
bc
R c
1 2 3 4 5 6 7 Trat.

Figura 1. Rendimiento del cultivo del maiz (Zea mays L.) (t ha'') bajo siete tratamientos de Quitomax® con diferentes concentraciones
y formas de aplicacion. Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), San José de las Lajas, Cuba, 2018-2019.

Rendimiento (t ha )
el el el
ORNWAUOANRUVO RN W
;

T1- Control, T2- Imbibicién de la semilla 1 hora (1 g L"), T3- Imbibicién de la semilla 1 hora (0,5 g L"), T4- Aspersion foliar (1 g L")
(Dosis 10 mL x Planta), TS- Aspersién foliar (0,5 g L") (dosis 10 mL x planta), T6- Imbibicién de la semilla y Aspersion foliar (1 g
L"), T7- Imbibicién de la semilla y Aspersion foliar (0,5 g L'). Medias de tratamientos con letras iguales, no difieren significativamente
con p<0,05 segtin Duncan.

Figure 1. Corn (Zea mays L.) crop yield (t ha') under seven Quitomax® treatments with different concentrations and forms of
application. National Institute of Agricultural Sciences (INCA), San Jose de las Lajas, Cuba, 2018- 2019.

T1- Control, T2-Seed soaking 1 hour (1 g L'!), T3- Seed soaking 1 hour (0.5 g L), T4- Foliar spray (1 g L) (dose 10 mL x plant), T5-
Foliar spray (0.5 g L") (dose 10 mL x plant), T6- Seed soaking and Foliar spraying (1 g L"), T7- Soaking of the seed and foliar spray
(0.5 g L'"). Treatment means with the same letters do not differ significantly with p <0.05 according to Duncan.
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Al analizar cémo se comportaron los pardmetros del crecimiento y desarrollo del cultivo de maiz con la
aplicacion de Quitomax®, los resultados de esta investigacion (Cuadro 4) mostraron que los tratamientos T6 y T7
fueron los que tuvieron los mejores resultados en los indicadores evaluados. En cuanto a la altura de la planta, los
tratamientos T6 y T7 presentaron la mayor altura, con diferencias significativas con el resto de los tratamientos.

Cuadro 4. Comportamiento en la cosecha de las variables de crecimiento y desarrollo en el cultivo del maiz (Zea mays L.), donde
se evalug la efectividad de la aplicacion de Quitomax® en la variedad Francisco mejorado. Instituto Nacional de Ciencias Agricolas
(INCA), San José de las Lajas, Cuba, 2018-2019.

Table 4. Behavior in the growth and development variables in the corn (Zea mays L.) crop, where the effectiveness of the Quitomax®
application in the improved Francisco variety was evaluated. National Institute of Agricultural Sciences (INCA), San Jose de las Lajas,
Cuba, 2018-2019.

Trat. AP DMM DT AMS
T1 1,69¢ 46,06°" 28,39%f 091°
T2 1,84 48,994 28,93bede 0,96°
T3 1,83% 47,67 29,98:bd 0,94°
T4 1,88° 49 ,99:b¢ 29,]28bede 0,96°
T5 1.89° 49 48d 30,05 1,05°
T6 2,12 50,74 30,62 1,13%
T7 2,100 50,26 30,35 1,09*

T1- Control, T2- Imbibicién de la semilla 1 h (1 g L), T3- Imbibicién de la semilla 1 h (0,5 g L"), T4- Aspersion foliar (1 g L) (Dosis
10 mL x Planta), T5- Aspersién foliar (0,5 g L) (dosis 10 mL x planta), T6- Imbibicién de la semilla y Aspersién foliar (1 g L), T7-
Imbibicion de la semilla y Aspersién foliar (0,5 g L'). Medias de tratamientos con letras iguales, no difieren significativamente con
p<0,05 segtin Duncan. / T1- Control, T2-Seed soaking 1 hour (1 g L', T3- Seed soaking 1 hour (0.5 g L"), T4- Foliar spray (1 g L)
(dose 10 mL x plant), T5- Foliar spray (0.5 g L") (dose 10 mL x plant), T6- Seed soaking and foliar spraying (1 g L"), T7- Soaking of
the seed and foliar spray (0.5 g L!"). Treatment means with the same letters do not differ significantly with p <0.05 according to Duncan.
Trat.: tratamientos, AP: altura de la planta, DMM: didmetro medio de la mazorca, DT: didmetro del tallo, AMS: altura de la mazorca
superior. / Trat.: treatments, AP: height of the plant, DMM: mean diameter of the ear, DT: diameter of the stem, AMS: height of the
upper ear.

Se observé un comportamiento similar para el cardcter didmetro del tallo (DT) al obtenido para la variable
altura de la planta, el tratamiento que mostré mejores resultados fue T6. Los tratamientos T1 y T2 fueron los de
menor valor en este aspecto.

Al observar los resultados en cuanto al didmetro medio de la mazorca (DMM), existieron diferencias
significativas entre los tratamientos, de los cuales el T6 present6 el mayor didmetro.

Los resultados de la evaluacion del cardcter altura de la mazorca superior (AMS), indicaron que los tratamientos
T6 y T7 fueron los que mostraron los valores mas elevados.

Los resultados del andlisis econdmico a partir de los cdlculos realizados de los gastos (costes) de produccion,
mostraron que no hubo diferencia entre los tratamientos T6 y T7, que es donde se observaron los mejores
rendimientos, ya que, aunque en T6 es donde el rendimiento y el valor de la produccién fueron mds elevados,
la relacién costo/beneficio y costo/peso fueron iguales en el tratamiento T7. Sin embargo, hubo una diferencia
en cuanto al valor del costo de produccién, ya que en T6 es de $ 281,60 mientras que en T7 es de $ 260,80, es
decir, gasta menos y se emplea menor cantidad de QuitoMax®. Con respecto al testigo que no fue tratado, los

rendimientos y beneficios se redujeron en mas de la mitad cuando no se aplicé el producto, ya sea en semilla o
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en el follaje. Ademds, no hubo diferencias significativas entre los tratamientos T6 y T7 en todos los pardmetros
estudiados, por lo que se considera que fueron similares.

El mejor tratamiento fue el de QuitoMax® aplicado mediante la combinacién de imbibicién de la semilla y
aspersion foliar (1 g L) (T6) (Cuadro 6). Aunque este tratamiento presentd los mayores costos, debido a las dosis
de producto utilizado, se alcanzaron las mayores ganancias respecto al tratamiento tradicional y al resto de los
tratamientos, donde fueron utilizadas diferentes dosis y formas de aplicacion del QuitoMax®, lo que demuestra el
efecto positivo de la dosis utilizada.

Cuando se analizaron los resultados de los componentes del rendimiento (Cuadro 5), se observé que para
el caso de los caracteres nimero de granos por hileras (NGH) y nimero de granos por mazorca (NGM), hubo
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, esto permite plantear que las formas de aplicacion
de este producto influyé en los pardmetros evaluados.

Cuadro 5. Comportamiento en la cosecha de los componentes del rendimiento en el cultivo del maiz (Zea mays L.) donde se evalud la
efectividad de la aplicacion de Quitomax® en la variedad Francisco mejorado. Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), San
José de las Lajas, Cuba, 2018-2019.

Table 5. Harvest behavior of the yield components in the corn (Zea mays L.) crop where the effectiveness of the Quitomax® application
in the improved Francisco variety was evaluated. National Institute of Agricultural Sciences (INCA), San Jose de las Lajas, Cuba,
2018-2019.

Trat. NGH NGM DT LM M100S MTSM
T1 25,57% 353,21« 1,63% 14,56 29.17° 107 51¢
T2 27,93 385,53 1,64% 14,78« 34,600 113,22«
T3 2743 379,20¢ 1,784 17,16® 30,61° 132,60
T4 30,83 439,07 1,86 15,320 35,000 154 A7
T5 31,21 440,90 1,86 17,382 35,00 158.44°
T6 32,27 455,33 1,992 17,53* 38,90 178 46°
T7 31,97* 454 47 1,87 17,59* 36,52 164,35*

T1- Control, T2- Imbibicién de la semilla 1 h (1 g L), T3- Imbibicién de la semilla 1 h ( 0,5 g L), T4- Aspersion foliar (1 g L)
(dosis 10 mL x planta), T5- Aspersion foliar (0,5 g L) (dosis 10 mL x planta), T6- Imbibicién de la semilla y aspersién foliar (1 g L),
T7- Imbibicién de la semilla y aspersién foliar (0.5 g L'). T1- Control, T2-Seed soaking 1 hour (1 g L"), T3- Seed soaking 1 hour (0.5
g L'Y), T4- Foliar spray (1 g L") (dose 10 mL x plant), T5- Foliar spray (0.5 g L") (dose 10 mL x plant), T6- Seed soaking and Foliar
spraying (1 g L"), T7- Soaking of the seed and foliar spray (0.5 g L).

Medias de tratamientos con letras iguales, no difieren significativamente con p<0,05 segin Duncan. / Treatment means with the same
letters do not differ significantly with p <0.05 according to Duncan.

NGH: ntiimero de granos por hileras, NGM: niimero de granos por mazorca, DT: diametro de la tusa, LM: longitud mazorca, M100S:
masa de cien granos, MTSM: masa total de los granos. / NGH: number of grains per row, NGM: number of grains per ear, DT: kernel
diameter, LM: ear length, M100S: one hundred grains mass, MTSM: total grains mass.

Los tratamientos que mostraron los resultados superiores, en ambos caracteres (NGH y NGM), fueronel 6 y 7
(Cuadro 5). En el caso del cardcter masa de 100 granos (M100S), el tratamiento 6 fue superior estadisticamente al
resto, sin embargo, en la masa total de los granos (MTSM) los mejores tratamientos resultaron el 6 y el 7.

En el cardcter didmetro de la tusa (DT), se observé que existieron diferencias estadisticas entre los tratamientos,
mads especificamente el T6 y T7, que fueron los tratamientos de mayor didmetro, los cuales tuvieron las dos formas
de aplicacién del producto. Para los demds pardmetros estudiados (longitud de la mazorca, masa de 100 granos y
masa total de granos por mazorca), existié un comportamiento similar a los pardmetros anteriores.
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De manera general, existié una tendencia tanto en los pardmetros de crecimiento y desarrollo como en los
componentes del rendimiento, con los mejores resultados en aquellos tratamientos donde se realizé la aplicacién
del Quitomax® de forma combinada, los cuales se mostraron en correspondencia con el tratamiento que mayor
rendimiento obtuvo.

Analisis econémico

Los resultados del andlisis econémico a partir del andlisis de los indicadores utilizados, mostraron que el mejor
tratamiento fue el de QuitoMax® aplicado mediante la combinacién de imbibicion de la semilla y aspersion foliar (1
g L") (T6) (Cuadro 6). Aunque este tratamiento presentd los mayores costos, debido a las dosis de producto utilizado,
se alcanzaron los mejores resultados en cuanto a volumen de produccién obtenido por hectdrea, que representd
mayor valor de produccion, la mejor relacion costo/beneficio y el tratamiento 2 en reducir el costo por peso de
produccion por toneladas respecto al tratamiento tradicional y al resto de los tratamientos, donde fueron utilizadas
diferentes dosis y formas de aplicacion del QuitoMax®, lo que demuestra el efecto positivo de la dosis utilizada.

Cuadro 6. Analisis econdmico en el cultivo del maiz (Zea mays L.) donde se evalu6 la efectividad de la aplicacion de Quitomax® en
la variedad Francisco mejorado. Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), San José de las Lajas, Cuba, 2018-2019.

Table 6. Economic analysis in the cultivation of corn (Zea mays L.) where the effectiveness of the Quitomax® application on the
improved Francisco variety was evaluated. National Institute of Agricultural Sciences (INCA), San José de las Lajas, Cuba, 2018 -2019.

Trat. P.V Maiz (t)  Produccién Valor de la Costo de Beneficio Relacién Costo/peso
maiz (t ha')  Produccién produccion ($USD ha) costo/ ($USD ha)
($USD ha™) ($USD ha™) beneficio
T1 10543 1.8 189,77 10,00 179,77 0,06 5,55
T2 10543 2,03 214,02 10,87 203,15 0,05 535
T3 10543 2,1 22140 10,43 210,97 0,05 5,00
T4 10543 2,87 302,58 10,87 255,83 0,04 3,79
TS5 10543 24 253,03 10,43 242 .59 0,04 435
T6 10543 4,17 439,64 11,73 427,90 0,03 281
T7 10543 393 414,34 10,87 403 46 0,03 2,77

P.V: precio de venta. T1- Control, T2- Imbibicidon de la semilla 1 h (1 g L'!), T3- Imbibicién de la semilla 1 h (0,5 g L"), T4- Aspersion
foliar (1 g L") (dosis 10 mL x planta), T5- Aspersién foliar (0,5 g L") (dosis 10 mL x planta), T6- Imbibicién de la semilla y aspersion
foliar (1 g L"), T7- Imbibicién de la semilla y aspersion foliar (0,5 g L'). / P.V: sale price. T1- Control, T2-Seed soaking 1 hour (1 g
L"), T3- Seed soaking 1 hour (0.5 g L"), T4- Foliar spray (1 g L") (dose 10 mL x plant), T5- Foliar spray (0.5 g L") (dose 10 mL x
plant), T6- Seed soaking and Foliar spraying (1 g L"), T7- Soaking of the seed and foliar spray (0.5 g L').

Discusion

El consumo de maiz en Cuba, se hace cuando los granos estdn en su estado tierno (o fase lechosa), esta
modalidad tiene la ventaja de liberar la superficie antes de culminar el ciclo del cultivo y permite adelantar la
entrada del nuevo cultivo y con ello, se eleva el coeficiente de rotacion (Leyva Galan & Pohlan, 2005).

La altura de la planta es un pardmetro que depende en mayor medida de factores externos del medio (Luna
Murillo et al., 2015). Los tratamientos con mayor altura de la planta tuvieron aplicacién del bioestimulante
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Quitomax® en las formas combinadas, a las dos concentraciones estudiadas, sin que presentaran diferencias
significativas entre ellos, lo que provoco su mayor crecimiento, debido a las propiedades estimulantes del producto
(Martinez Gonzalez et al., 2017).

Los tratamientos con los mayores valores para las variables didmetro del tallo y didmetro medio de la mazorca,
fueron los que presentaron mayor nimero de granos por mazorca y por tanto, mayor peso de las semillas, lo cual
coincide con otros resultados de investigacion, donde el didmetro del tallo influy6 en el sostén de la planta, mientras
menor sea este, mayor serdn las probabilidades de que la planta pueda caer por el peso de la mazorca (Torres-
Rodriguez et al., 2018). Ademads, el didmetro medio a la mazorca presentd una marcada influencia en el rendimiento
del maiz, ya que un mayor didmetro de la mazorca en dependencia del didmetro medio de la tusa, puede significar
un mayor tamafio de los granos y, por ende, un mayor peso de estos (Torres-Rodriguez et al., 2018).

El indicador altura de la mazorca superior puede dificultar la labor de cosecha manual si esta es muy elevada,
ademds, es mds propenso al acame, debido al peso que tendrd que soportar el tallo (Virgen Vargas et al., 2013),
por tanto, es recomendable seleccionar los tratamientos que resulten en una menor altura a la mazorca superior
0 que tenga una buena relacién con la altura de la planta. En el presente estudio, aunque los valores de altura
de la mazorca superior y altura de la planta fueron elevados para los tratamientos combinados donde se aplic
el Quitomax®, al correlacionar los mismos, se obtuvo una correlacion positiva entre estos indicadores, lo cual
demuestra la efectividad del empleo del Quitomax® en el cultivo del maiz.

Los resultados en general, evidenciaron los efectos beneficiosos del Quitomax® sobre el crecimiento y
desarrollo del maiz, lo cual se debe a su accién estimuladora, mediante la aceleracion del metabolismo vegetal
(Enriquez-Acosta & Reyes-Pérez, 2018), lo que ha favorecido el crecimiento de las plantas de distintas especies
comparadas con las plantas no tratadas, ademds de un incremento en los rendimientos, debido al estimulo que
provocan en sistemas enzimdticos y otros metabolitos involucrados en estos procesos (Gustavo-Gonzdlez et al.,
2021), que permiten, con su uso, un incremento de la produccién agricola, todo lo cual resulta de gran importancia
cuando lo que se desea es el incremento de los rendimientos.

Los resultados arrojados por el andlisis econémico concuerdan con los obtenidos por Boonlertnirun et al.
(2017) en el cultivo de la fresa y Abdel-Mawgoud et al. (2010) en el cultivo del arroz, estos tltimos obtuvieron un
incremento de los rendimientos de entre un 20 - 30 % después de la aspersion foliar y del tratamiento a las semillas
con quitosano, respectivamente.

La aplicacién de diferentes dosis de quitosano estimula los procesos fisiologicos en la planta e incrementa el
tamafio de las células, lo cual hace que se aumente la absorcion de nutrientes por la planta, por ende, su crecimiento
y desarrollo, lo que produce mayores rendimientos y se transforma en mayores ganancias (Falcon Rodriguez et al.,
2015). Este efecto concuerda con los resultados obtenidos en este trabajo, cuando se aplicé quitosano en semilla y
foliar a las plantas de maiz.

El andlisis de la valoracién econémica en este estudio, demuestra que existié una factibilidad econémica en la
gestién productiva con la aplicacién de la quitosano, lo anterior concuerda con los obtenidos por Alvarez Pineda
(2016) en el cultivo del pimiento. Se sugiere validar a nivel comercial la utilizacidon de una estrategia con el manejo
de dosis y formas de aplicacion con este producto, con el fin verificar el grado de influencia en los rendimientos
en el cultivo del maiz.

El andlisis econdmico permitid realizar una valoracion integral de los resultados obtenidos desde el punto de
vista productivo, pues aquellos tratamientos que presentaron el mejor comportamiento en cuanto a rendimiento y
calidad, mostraron también indicadores superiores de eficiencia econdmica.
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Conclusiones

La aplicacion de Quitomax® fue efectiva al aumentar todos los indicadores evaluados del crecimiento y
desarrollo en el cultivo de maiz.

Con la combinacion de la embebicion de las semillas junto con la aspersién foliar con Quitomax® a una
concentracion de 1 g L', se obtuvieron los mejores resultados en el rendimiento (12 t ha'), altura de la planta (2,12
m), didmetro medio de la mazorca (50,74 mm), didmetro del tallo (30,62 mm), altura de mazorca superior (1,13
cm), ndmero de granos por hilera (32,27), y por mazorca (455,33), longitud de la mazorca (17,53 cm), masa de 100
granos (38,90 g) y masa total de los granos (175,46 g) en las plantas tratadas.

La mayor rentabilidad en cuanto a la utilizacién del Quitomax® se alcanzé con el tratamiento en el que se
combind la imbibicién de la semilla y la aspersion foliar a una concentracion de 1 g L' (T6), y fue donde se
alcanzaron las mayores ganancias. Esto sugiere que la combinacién de la forma de aplicacion del Quitomax® es
una opcién que se requiere validar a nivel comercial en el cultivo del maiz.
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