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Resumen

El trabajo se desarroll6 en la Estacion Territorial de Investigaciones de Granos Jucarito, Rio Cauto,
Granma durante la camparfia de siembra de frio 2020/2021. Se estudi6 el efecto de diferentes
momentos de aplicacion del Quitomax® sobre la productividad agricola y la calidad del grano del
cultivo del arroz de la variedad IACUBA 41. Se montaron 6 tratamientos para evaluar la incidencia
de este bioproducto, se evalué niimero de paniculas por m?, nimero de granos llenos por panicula,
peso de mil granos y el rendimiento agricola. Se realizé la caracterizacion de la materia prima, un
analisis industrial de acuerdo al Manual de procedimiento para la industria del arroz y la valoracion

econdmica Los datos se procesaron mediante un analisis de varianza doble (ANOVA), las medias
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fueron comparadas por la prueba de Rangos Multiples de Tukey (p<0.05) con el paquete
STATISTIC version 10. Los mejores momentos de aplicacion se obtuvieron con el Quitomax®
con pregerminacion en solucion de 1 g L™ y aspersion con una dosis de 360 mg ha* a los 20 DDG

con rendimiento agricola de 5,67 t ha! e industrial de 3,96 t ha™
Palabras claves. Bioproductos, calidad, rendimiento.
ABSTRACT

The work was carried out at the Jucarito Grain Territorial Research Station, Rio Cauto, Granma
during the 2020/2021 cold sowing campaign. The effect of different moments of application of
Quitomax® on the agricultural productivity and grain quality of the rice crop of the IACUBA 41
variety was studied. 6 treatments were set up to evaluate the incidence of this bioproduct, the
number of panicles per m2 was evaluated number of filled grains per panicle, thousand grain
weight and agricultural yield. The characterization of the raw material, an industrial analysis
according to the Procedure Manual for the rice industry and the economic valuation were carried
out. The data were processed using a double analysis of variance (ANOVA), the means were
compared by the Rank test. Tukey multiples (p<0.05) with the STATISTIC version 10 package.
The best application times were obtained with Quitomax® with pregermination ina 1 g L*
solution and spraying with a dose of 360 mg ha™* at the 20 DDG with agricultural yield of 5.67 t
ha! and industrial yield of 3.96 t ha*

Keywords. Bioproducts, quality, performance.
Introduccion

El arroz (Oryza sativa, L) constituye en la actualidad el medio de vida de mas de dos mil millones
de personas alrededor del mundo, que representan la tercera parte de la poblacién mundial. Un
90% de la produccién mundial depende de pequefios agricultores y comunidades en los paises
empobrecidos, generalmente en superficies inferiores a la hectarea (SICA, 2020). La produccion
mundial de arroz en 2017 alcanz6 un volumen récord de 731,2 millones de toneladas (487,5
millones de toneladas de arroz elaborado), segun el informe realizado por la Organizacion de las

Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2022).

En América Latina y el Caribe, se cultivaron en el afio 2017, 6,7 millones de hectareas con una

produccién total de 26,4 millones de toneladas, siendo los principales paises productores: Brasil
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con 49,7 % de la produccion, seguido por Colombia (9,8 %), Pert (9,3 %), Argentina (3,9 %) y
Venezuela (3,6 %) (FAO, 2019).

El uso de los bioestimulantes se ha ido desarrollando en las Gltimas décadas debido a que, los
cambios en los factores ambientales como temperatura, luz y humedad afectan considerablemente
al proceso de produccion de cultivos, al generarle niveles de estrés a las plantas. Estos factores
externos ejercen una influencia negativa sobre su desarrollo, lo cual se ve reflejado al momento de

la cosecha (Salazar, Martinez y Gallardo, 2021).

El quitosano es un biopolimero, que ha despertado interés desde su descubrimiento, este es
extraido por un proceso de desacetilacion, a partir de la quitina, la cual, es un carbohidrato que
forma parte de las paredes celulares de los hongos y esta presente en el exoesqueleto de camarones,

cola de calamar, crustaceos y cangrejos (Garcia et al., 2020).

Este producto ha ganado gran popularidad, debido a su biocompatibilidad, biodegradabilidad y sus
diversas aplicaciones como: en la ingenieria de tejidos, cosméticos, biomedicina, industria

alimenticia y agricola (Ali y Ahmed, 2018).

El objetivo general propuesto fue evaluar el efecto de diferentes momentos de aplicacion foliar de
Quitomax® sobre el rendimiento y la calidad industrial del grano de la variedad de arroz IACUBA
41

Materiales y métodos

El trabajo se desarroll6 en la Estacion Territorial de Investigaciones de Granos Jucarito, Rio Cauto,
Granma durante la campafia de siembra de frio 2020/2021, sembrandose en la segunda gquincena
de diciembre/2020 y cosechandose en la primera quincena de abril/2021. Se estudi6 el efecto de
diferentes momentos de aplicacion de Quitomax®, sobre la productividad agricola del cultivo del
arroz y la calidad del grano de la variedad IACUBA 41.

Se montaron 6 tratamientos para evaluar la incidencia de Quitomax® aplicados en diferentes
momentos del desarrollo del cultivo en parcelas de 3 x 3 m?, con cuatro réplicas, sobre un disefio

de bloque al azar, para un total de 18 parcelas.
Descripcion de los tratamientos

Ttratamientos Descripcién
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T1
T2
T3

Ts

Ts

Ts

Pregerminacién en agua (Control)
Pregerminacion en solucion con Quitomax® (1 g L)

Pregerminacion en agua y aspersion con Quitomax® (360 mg ha™) a los 20
DDG

Pregerminacion en agua y aspersion con Quitomax® (360 mg ha™) a los 40
DDG

Pregerminacion en solucion con Quitomax® (1 g L) y aspersion (360 mg ha)
alos 20 DDG

Pregerminacion en solucion con Quitomax® (1 g L) y aspersion (360 mg ha™)
alos 40 DDG

El Quitomax® en pregerminacion se aplicd en concentracion de 1g L™, la cual se logra al tomar

100 mL de un frasco de 1 L el cual contiene 4 g L™ de concentracion. Cuando la aplicacion se

realizo de manera foliar se aplicé en concentracion de 360 mg ha™*, concentracion que se logra al

tomar 5,6 mL por mochila de 18 L del frasco de 1 L y 4g L™ de concentracion.

Parametros evaluados

a) Numero de paniculas por m? en un marco de 0,25 m? y multiplicado por 4, en tres puntos

dentro de la parcela en el momento de la cosecha.

b) NUmero de granos llenos por panicula en 10 paniculas seleccionadas al azar en el area de

cosecha mencionada anteriormente por tratamientos y réplicas.

c) Peso de mil granos, mediante el conteo de 250 granos llenos en 4 muestras tomadas de los

granos llenos evaluados en las 10 paniculas seleccionadas por tratamientos y réplicas (g).

d) Rendimiento agricola por tratamiento (t ha2).

e) Analisis industrial: En 1 kg de arroz cascara limpio por cada muestra (tratamientos) tomada

para la determinacion del rendimiento agricola evaluado, del cual se toman tres submuestras

de 100 gramos limpios para evaluar los componentes del rendimiento industrial, expresado

en porciento. Los analisis se realizaron en el laboratorio industrial de la Empresa Agro

Industrial de Granos Fernando Echenique de Granma expresados en por ciento (%).

Se evaluaron los principales indicadores que miden la calidad del grano en el proceso industrial,

siendo los siguientes:

e Granos Blancos Enteros (GBE)
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e Granos Blancos Partidos (GBP)
e Rendimiento total del molinado (RTM)
e Rendimiento Industrial (RI)

Al analizar las muestras en suelos no salinos tenian un contenido de sales entre 400 y 600 de SST
(sales solubles totales) y de 2 500 a 3 000 SST en los suelos débilmente salinos lo que lo ubica en
el Grupo S* como no salinos y de acuerdo a su productividad se clasifican en suelos Categoria |
como apto para el cultivo del arroz (Laboratorio Provincial de Suelos de la provincia Granma.
Cuba).

Los datos obtenidos fueron analizados por medio de estadistica descriptiva de variables continuas,
para distribucion normal, segun test de Kolmogorov-Smirnov para la bondad de ajuste y se aplicd
la prueba Do6cima de Levene para evaluar la homogeneidad de la varianza. Cuando existio
normalidad y homogeneidad se realizd un analisis de varianza doble (ANOVA), para los
parametros agricolas y simples para los indicadores de la industria cuando éste fue significativo al
5 % de probabilidad de error, las medias fueron comparadas por la prueba de Rangos Multiples de
Tukey (p<0.05). Los datos fueron procesados en el software estadistico STATISTICA version 10

sobre Windows.
Anélisis de los resultados obtenidos
Anélisis de los componentes del rendimiento agricola evaluados.

En relacion con la respuesta obtenida por los componentes del rendimiento agricola puede
observarse en la tabla 1 que todos los componentes marcaron diferencias significativas en relacion

con los tratamientos estudiados.

En cuanto a las paniculas por metro cuadrado se destacd de manera significativa el tratamiento 5
(Pregerminacion en solucion con Quitomax® (1 g L) y aspersion (360 mg ha') a los 20 DDG),
al ser comparados con el resto de los tratamientos, sin embargo, se comprobé que el tratamiento 1

(Control) fue el de menor resultado al ser comparado con el resto de los tratamientos.

Rodriguez et al., (2019) obtuvieron el nimero maximo de paniculas con el tratamiento donde se
aplico el Quitomax® a la semillay se le realizaron dos aspersiones foliares en diferentes momentos;
mientras que el menor nimero de paniculas fue logrado con los tratamientos en los que no se aplicé

Quitomax® ®. En tal sentido, Lu et al., (2012) encontraron que el niimero de paniculas en el cultivo
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del arroz se incremento cuando se aplicd la solucion de quitosana con agua a razon de 0,4 g/50 cm
3, demostrado en esta investigacion donde este producto ocasiona cambios con respecto al

tratamiento control.

El nimero maximo de paniculas fue obtenido en el tratamiento donde se aplicé el producto a la
semilla y se le realizaron las dos aspersiones foliares en diferentes momentos; mientras que el
menor nimero de paniculas se logré en los tratamientos semillas tratadas con agua y semillas sin
tratar en los que no se aplica Quitomax®. En este sentido, algunos autores encontraron que el
numero de paniculas en el cultivo del arroz se incremento6 cuando se aplicé la solucion de quitosana
con agua a una razon de 0,4 g/50 cm? (Lu et al., 2002). Estos resultados son similares a los de esta

investigacion.

Con respecto al nimero de granos llenos por panicula se manifestd un comportamiento diferencial
solamente cuando se comparo el tratamiento Control (1) con los demas tratamientos estudiados,
los cuales no se diferenciaron estadisticamente entre si, aunque mostraron un alto grado de
variabilidad siendo el de mejor resultado el tratamiento 5 (Pregerminacion en solucién con
Quitomax® (1 g LY.

Morejon, Diaz y Miranda (2021) al evaluar Quitomax®, en dos genotipos de arroz, reportan que
en el caracter cantidad de granos llenos por panicula las combinaciones con el mejor
comportamiento son las conformadas por INCA LP-5 con Biobras-16®, este mismo cultivar con
Quitomax®y Linea 1 con Quitomax®, en ese orden. INCA LP-5 tratada super6 siempre al testigo.
Otros autores también encontraron diferencias significativas respecto al testigo en los granos llenos
por panicula cuando se aplicd el Quitomax®, incrementandose estos independientemente de los
tratamientos utilizados (Rodriguez et al., 2017), efecto corroborado con los resultados aqui

mostrados.

El peso de mil granos ratificé ser un componente muy estable, no obstante, se observé diferencias
significativas entre los tratamientos, destacAndose de manera particular, el tratamiento 5
(Pregerminacion en solucion con Quitomax® (1 g L) y aspersion (360 mg ha) a los 20 DDG)

que supero significativamente al resto de los tratamientos en estudio.

Los resultados obtenidos en el experimento, concuerdan con los obtenidos en ensayos hechos por

Ortiz (2019), en los que encontraron que, aplicando al arroz una dosis de 4 gramos por hectarea (g
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ha) de giberelinas en etapa de prefloracion, se lograban ver diferencias significativas con respecto
al testigo. No asi, al aplicar dosis de 3 g ha! y menores, ya que no se observo una respuesta

significativa en el peso de 1 000 granos.

Tratamientos | NUmero de NUmero de Masa de mil
paniculas/m? granos/panicula | granos (g)

1 (Control) 256,50 d 46,75 b 2750 c

2 306,00 b 62,00 a 27,60

3 275,25 ¢ 65,00 a 27,50

4 30525 b 60,00 a 27,60

5 331,00 a 62,00 a 27,90

6 302,25 b 61,50 a 27,70

EE 3.037 2.60 0.07

Letras desiguales en la misma columna hay diferencias significativas para p <5 % de
probabilidad del error entre los tratamientos.
Tabla 1. Resultados de las variables NGmero de paniculas m?, Nimero de granos por
paniculas y Masa de mil granos (g).

Respuesta de los pardmetros industriales en el proceso de molinado del grano

Como puede observarse en la tabla 2, con relacién a los granos enteros (GE) los mayores y mejores
valores se logran en el tratamiento 5. Al evaluar los granos partidos (GP), siendo este indicador
negativo lo mayores valores se alcanzan en el tratamiento control sin diferencias significativas con
los tratamientos 2 y 3 notese que estos dos tratamientos no clasificaron en el analisis anterior. En
el rendimiento total en el molinado (RTM) no existi6 diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados y en cuanto al rendimiento industrial tuvo similar comportamiento que el

parametro anterior.

Rodriguez et al, (2019) evalu6 la influencia de la aplicacion de Quitomax® en el rendimiento
industrial, se refiere al porcentaje de granos enteros que se
obtienen en el proceso de elaboracion por la industria en los tres afios que se

desarrollo el experimento. Los resultados muestran que el porcentaje de granos enteros se encontrd
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entre un 50 y 52% y no hubo diferencias significativas entre los tratamientos, por lo que puede
inferirse que la aplicacion del biopolimero no afecté esta variable.

Otros autores como Cristo, Gonzalez y Pérez (2016) han obtenido entre valores de granos enteros
de 45y 47,5 % al evaluar este cultivar (IACUBA 41) y compararlo con otros cultivares obtenidos

para bajos suministros de agua y fertilizantes.

Arroz con mas de 50% de grano entero, se premia con un 0,8% sobre el precio base por cada 1%

de mayor produccién de grano entero, segun Meneses (2012).

La norma Ramal 149/ 2017, establece que la presencia de granos partidos debe ser menor del 1 %,
aspecto que tendrén que revisar la Empresa Echenique, pues multiple pueden ser los factores que
influyen en estos resultados fundamentalmente la humedad con que se procesa el grano, la
presencia de granos yesosos, o0 la escasez de potasio en el suelo, que no permite el endurecimiento
del grano de acuerdo a lo planteado por Moreno (2017) de que el potasio fortalece la tolerancia de

las plantas a las enfermedades, ya que fortalece las paredes celulares y del grano para el molinado.

Pudiendo ser una causa también la escasez de hierro en el suelo de acuerdo a lo planteado por
Salisbury y Ross (2018) al plantear que la deficiencia de hierro afecta negativamente la absorcion

de Ky por tanto a la calidad del grano.

Gonzalez, Costales y Falcon (2014) al evaluar las variedades IACUBA-31, IACUBA-32,
IACUBA 41y LP-7 en suelos no salinos, los mayores valores se obtuvieron en las variedades
IACUBA-31 y IACUBA 41 con valores de 69,7 y 69,6 % respectivamente en cuanto al
rendimiento industrial, resultados que superan los obtenidos en este trabajo con respecto a la
variedad IACUBA 41, lo que indica que todavia no se logra el potencial industrial de esta variedad

en condiciones edafocliméticas de la provincia Granma.

El valor superior obtenido en el tratamiento 5 fue de 51 % granos enteros por lo que coincide con
Rodriguez et al., (2019), pero a diferencia de la investigacion mencionada por estos autores, en

esta investigacion si existio diferencias significativas entre los tratamientos aplicados.

Es wvalido destacar que la quitosana estimula la germinacion, vigor de las
plantas, la absorcion de nutrientes y aumenta la fotosintesis segin Mahdavi, (2013). También
constituye una fuente de carbono de microorganismos del suelo, acelera la transformacion de

materia organica a inorganica y permite que el sistema radical de la planta absorba mas nutrientes
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desde el suelo de acuerdo a Ramirez et al. (2010). Ademas, protege a las plantas contra
enfermedades, induciendo respuestas de defensa como son: acumulacion de fioalexinas, proteinas
relacionadas con la patogenicidad, inhibidores de proteinasas y sintesis de ligninas (Malerba y
Cerana, 2016).

Tratamiento | GE (%) | GP (%) RTM (%) | R.1 (%)
1 30,17d |33,48a 63.65 66,23

2 45.00c | 23.00 bc |68.00 69.00

3 40.00c |27.77ab |67.77 68.76

4 42.00c | 24.64bc |66.64 67.99

5 51.19a |18.14c 69.33 69.83

6 47.21b |20.77¢c |67.98 69.00
EE 1.128* | 2.44% 0.25 0.36

Letras desiguales en la misma columna hay diferencias significativas para p <5 % de
probabilidad del error entre los tratamientos.
Tabla 2. Respuesta de los pardmetros industriales en el proceso de molinado del grano (%).

Analisis el rendimiento agricola para los 6 tratamientos estudiados.

En la figura 1 se puede observarse que, el tratamiento 5, posee un rendimiento agricola 5,67 t ha”
! superando significativamente al resto de los tratamientos evaluados, sin diferencias
significativas entre los que se aplicaron el bioproducto. Le siguieron los tratamientos, 2, 6, y 4 con
méas de 5,00 t ha pero con diferencias significativas con el tratamiento 5 (Pregerminacion en
solucion de Quitomax® + Quitomax® a los 20 DDG) siendo este el mejor. Respondieron
aceptablemente los tratamientos 3 y 5, con rendimiento de 4,93 t hay por Gltimo resulté el de
mas bajo comportamiento el tratamiento 1 (pregerminacion de la semilla en agua natural —

control). Con rendimientos de 3,39 t ha.

Respecto al rendimiento agricola, Rodriguez, et al., (2017), encontraron que con la aplicacién de
Quitomax® a la semilla y las dos aspersiones foliares en diferentes momentos del crecimiento, se
obtuvo el mayor rendimiento agricola, con diferencia significativa con respecto a los restantes

tratamientos estudiados, lo cual coincide con los resultados obtenidos por Boonlertnirun, Saborol
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y Sooksathan, (2006) al aplicar quitosana polimérica a una concentracion de 20 ppm a la semilla

de arroz, pero con cuatro aspersiones foliares.

En Vietnam (Toan y Hanh, 2013) se demostro, que al aplicar quitosana a una dosis entre 10 y 15
ppm cada diez dias hasta los 120 DDG en diferentes areas arroceras se evidencid incremento en el

crecimiento, rendimiento y la proteccion contra enfermedades de este cultivo

La quitosana, por su parte, tiene la capacidad de ser biodegradable, biocompatible no tdxica, con
una amplia actividad antimicrobiana, donde actda directamente sobre algunos patogenos al inhibir
el crecimiento micelial de los mismos y proteger a las plantas del ataque de enfermedades,
mediante la estimulacion de los mecanismos de defensa, por lo que se considera un compuesto

muy atractivo (Asgar, et al., 2012 y Defang et al., 2012).

El Quitomax® cuando se aplica al inicio de la floracion a los cultivos es capaz de estimular su
crecimiento tanto en tallos, hojas y el tamafio de los frutos y aumentar los rendimientos de los
cultivos al compararlos con las plantas que no se le aplicé esta sustancia (Molina, 2015). Efecto
similar a lo ocurrido en este experimento en todos los tratamientos donde se aplicd este

biopolimero a los 40 DDG.

Morejon et al., (2021) al evaluar la aplicacion de Quitomax® en la Linea 1y la variedad INCA Lp-
5 de arroz reporto valores de 4,33 y 5,33 t ha™® respectivamente. Aunque estos autores concluyen
que el rendimiento agricola es superior cuando los genotipos son tratados, confirmando las
potencialidades del Quitomax® para ser utilizados como estimulador del rendimiento en el cultivo

del arroz, coincidiendo con este trabajo.

En el cultivo del arroz se ha comprobado que la quitosana en dependencia de sus caracteristicas
quimicas y su concentracion logra la estabilidad fisiologica de la semilla. También al aplicarse a
la semilla, al suelo y foliarmente en diferentes momentos incrementa los rendimientos de la planta.
En otras investigaciones se ha determinado el efecto en el control de enfermedades que afectan la

calidad de la semilla (Boonreung y Boonlertnirun 2013)
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Figura 1: Rendimiento agricola obtenido por tratamientos (t ha-1).
Conclusiones

e EIl mejor momento de aplicacion del Quitomax® correspondi6 al tratamiento 5
(pregerminacion en solucion de 1g L™ y aspersion con una dosis de 360 mg ha™ a los 20 DDG

con rendimiento agricola de 5,67 t ha™.

e En cuanto a la respuesta de la calidad industrial del grano de la variedad de arroz IACUBA 41
el mejor resultado correspondid al tratamiento 5 con pregerminacion en solucion de 1g Ly
aspersion con una dosis de 360 mg ha™ a los 20 DDG con valor del 51,19 % de granos

enteros.
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