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Evaluación del QuitoMax® en el cultivo del garbanzo (Cicerarietinum, L.)variedad NC-29.
Evaluation of the QuitoMax® in the cultivation of the chickpea (Cicer arietinum, L.) variety NC-29.
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Resumen
El trabajo se realizó en la finca "El Encanto". Con el objetivo de evaluar el efecto del QuitoMax® como alternativa para el incremento de los rendimientos en el cultivo del garbanzo en condiciones de campo, se empleó un campo en condiciones de producción con la variedad NC-29. Se evaluó la dosis de 300 mg ha-1 del biopolímero QuitoMax® aplicado a inicio de floración (T1) y T2 (control), para ello fue seleccionado un campo de 4 ha con un marco de siembra de 0,9 m por 0,3 m, se evaluó: número de vainas por plantas (NV), número de granos por vainas (NGV), masa de 100 semillas de cada tratamiento (MS) (g) y rendimientos (R) (t ha-1). Los datos obtenidos fueron procesados con el paquete estadístico ESTATITICA, versión 10.0 sobre Windows, se empleó una prueba de t students para el 5% de significación. Los resultados obtenidos permitieron concluir en que los rendimientos del garbanzo se incrementan con la aplicación de QuitoMax® con valores de 2,14 t ha-1 por 1,57 t ha-1 en el tratamiento control cuando se aplica la dosis de 300 mg ha-1 en la etapa de inicio de floración.
Palabras claves: garbanzo, quitosano, rendimiento. 
Abstract
This research was carried out in the property "El Encanto". With the objective of evaluating the effect of the QuitoMax® like alternative for the increment of the yields in the cultivation of the chickpea under field conditions, a field was used under production conditions with the variety NC-29. The dose of 300 mg ha-1 was evaluated of the biopolymer applied QuitoMax® to flowering beginning (T1) and T2 (control) a field of 4 was selected there is with a mark of sowing of 0,9 m for 0,3 m, it was evaluated: Number of sheaths for plants (NV), Number of grains for sheaths (NGV), Mass of 100 seeds of each treatment (MS) (g) and Yield (R) (t ha-1). The obtained data were processed with the statistical package ESTATITICA, version 10.0 on Windows, a test of t students was used for 5 significance%. The obtained results allow us to conclude that the yields of the chickpea are increased with the application of QuitoMax® with securities of 2, 14 t ha-1 for 1, 57 t ha-1 in the treatment control when the dose of 300 mg ha-1 is applied in the stage of flowering beginning. 
keywords:Chitosan, chickpea, yield.
Introducción
El garbanzo (Cicer arietinum L.) junto con el frijol (Phaseolus vulgaris L.) y el guisante (Pisum sativum L.) constituyen uno de los cultivos de leguminosas más importantes del planeta, representando una fuente relevante de alimentación humana y animal (Arefian et al., 2014). Sus frutos son tan ricos en proteínas como las carnes, y casi tan ricos en glúcidos como los cereales, son alimentos pobres en agua y los más ricos en fibra (Amaro, 2012), contienen entre un 17 y 24% de proteína bruta, lo que, unido a su composición en aminoácidos, hace que este grano sea considerado como uno de los de mayor calidad dentro de las leguminosas, constituyendo un alimento valioso desde el punto de vista nutricional (Suárez, 2014).
La provincia Granma de Cuba no es de las más productivas en el país, pues presenta una extensión de 80 ha en el municipio de Bayamo y tiene como finalidad, la producción de semillas, no se comercializa a la población. El rendimiento promedio obtenido en la provincia es de 1 t ha-1 por debajo del potencial que es 2,5 t ha-1 (Zambrano, 2018). 
En las próximas décadas, será crucial satisfacer las demandas de alimentos sin propiciar la degradación ambiental (García, et al., 2020). La sociedad enfrenta un desafío no solo para aumentar la producción agrícola en medio del cambio climático global que amenaza con disminuir las cosechas en muchas áreas del planeta, sino también para desarrollar tecnologías innovadoras que aumenten los rendimientos agrícolas, minimicen los insumos y eviten una mayor contaminación ambiental. Una de las alternativas a este reto es la aplicación de quitosano como bioestimulante natural en las plantas (Sharma et al., 2019; Maluin y Hussein, 2020). 
El Grupo de Productos Bioactivos (GPB) del Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA), ha desarrollado un producto líquido a base de polímeros de quitosana obtenidos de quitina presente en el exoesqueleto de langosta, cuyo nombre comercial es QuitoMax®. Dicho producto es evaluado y extendido en diversos cultivos de importancia económica como son tabaco (Nicotiana tabacum L.), papa (Solanum tuberosum L.), pimiento (Capsicum annuum L.), pepino (Cucumis sativus L.), frijol (Phaseolus vulgaris L.), soya (Glicine max L.), maíz (Zea mays L.), arroz (Oryza sativa L), entre otros, con resultados positivos y promisorios que han determinado una demanda actual en la agricultura nacional (Lizárraga et al., 2013).
Esta investigación  se propuso “Evaluar el efecto del QuitoMax® como alternativa para el incremento de los rendimientos en el cultivo del garbanzo, variedad NC-29, en condiciones de campo”. 
Materiales y métodos
Localización del área experimental. La extensión se realizó en la finca El Encanto, cooperativa Lorenzo Rodríguez situada en la zona norte de Bayamo, Granma, perteneciente a la Empresa Municipal Agropecuaria “Bayamo”, con localización geográfica de: Latitud 20.387883 y Longitud 76. 556010.
El suelo predominante en la Cooperativa se corresponde al tipo Vertisol (Hernández et al., 2015), fue el empleado para el establecimiento de la extensión y se caracteriza por ser profundo, relativamente llano, sin pedregosidad; presenta una textura arcillosa, un contenido alto de materia orgánica, pH débilmente básico y retiene mucho la humedad del suelo. Se realizó un análisis químico del suelo cuyos resultados se aprecian en la tabla 1. La provincia Granma presenta el 38% del total de los suelos Vertisoles del país y los mismos poseen buenas características para el desarrollo del cultivo del garbanzo en el periodo seco del año (ONE, 2018). Las condiciones climáticas fueron favorables para el desarrollo del cultivo al comportarse con temperaturas promedio entre 24 y 27 oC, precipitaciones promedios mensuales en el periodo del cultivo de 23 mm y humedad relativa promedio entre 69-76% de acuerdo a lo planteado por INIFAT (2005).
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	0-60
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Leyenda: P-asim: Fósforo asimilable, MO Materia orgánica, CCB: Capacidad de cambio de bases
Tabla 1. Análisis químico del suelo.
No se empleó fertilización por a las propiedades químicas del suelo, las cuales destacaban un alto porciento de materia orgánica; el control de plagas se realizó de forma preventiva con Tabaquina (2kg en 20 litros de agua, cada durante 7 días por aspersión foliar con mochila Matabi, y no fue necesario regar de acuerdo al comportamiento del clima y las exigencias hídricas del cultivo tratado. Se seleccionó un campo de cuatro hectáreas sembradas de garbanzo variedad NC-29 con un marco de siembra de 0,9 m entre hileras y 0,3 m entre plantas, a tres hectáreas. Las atenciones culturales se realizaron según INIFAT (2005) tales como el control de plantas indeseables, riego y control de plagas. Se aplicó el biopolímero y una hectárea se dejó como control, la cual se encontraba en la fase de inicio de floración (25% de las plantas con flores), momento idóneo para aplicar Quitomax®, tomado de un frasco de 1 litro con una concentración de 4 g L-1, según resultados de investigaciones anteriores (Falcón et al., 2015). Se aplicó una dosis de 300 mg ha-1 del biopolímero de manera foliar, aplicado con mochila Matabi, entre las 9:00 y las 10:00 am, de acuerdo a experiencias con diferentes momentos de aplicación y dosis evaluadas en este cultivo y variedad por el Grupo de Productos bioactivos de la Universidad de Granma durante el periodo 2012 - 2015 por González et al., (2017).
Fueron seleccionadas aleatoriamente 50 plantas, en cinco puntos (10 por planta, de forma aleatoria por puntos en zigzag a lo largo del campo, cada punto tenía 1 m2.) por tratamiento, para evaluar  el número de vainas por planta. (Al inicio de la fructificación (25% de las plantas con frutos) y fructificación masiva (50% de las plantas con frutos)).
A los 100 días después de la germinación a las plantas evaluadas, se les valoró:
· Número de granos por vaina. (Se escogieron 50 vainas por tratamientos).
· Masa de 100 semillas de cada tratamiento (g). 
· Rendimiento. (R). (t ha-1). 
El diseño empleado fue completamente al azar. Los datos obtenidos fueron procesados con el paquete estadístico ESTATITICA, versión 10.0 sobre Windows y se empleó una prueba de t- students para el 5 % de significación.
Resultados y discusión
Con relación al número de granos por vainas se puede observar en la tabla 2, que esta variable no sufre variación al aplicarle QuitoMax® y compararla con el tratamiento control.
	Tratamientos
	Número de granos por vainas

	QuitoMax®
	1.10 NS

	Control
	1.05

	Valor de p
	0,65

	Valor de t
	0,58


Tabla 2: Número de granos por vaina.
Cuando el valor de t es inferior al valor de p no existen diferencias significativas para el 5 % de probabilidad del error.
Daley (2004) alcanzó valores de 1,12 granos por vaina, superiores a los resultados obtenidos en esta investigación. Otros autores como Chiang et al. (1999), lograron resultados superiores a los obtenidos y presentados en la tabla 2, por otro lado Cedeño (2014) en relación con esta variable, obtuvo resultados similares a los obtenidos en este estudio.
Meriño (2017), refiere que las variables vainas por planta, granos por planta y granos por vaina, están estrechamente relacionadas con el rendimiento del cultivo, lo que coincide también Cokkizgin(2012), aunque esta autora reporta que al evaluar varias variedades de garbanzo, el número de granos por vaina es generalmente uno, pero en ocasiones pueden aparecer dos granos por vaina, excepcionalmente algunos cultivares pueden poseer hasta tres, por lo que se puede inferir que este indicador incide potencialmente en los rendimientos.
Meriño (2017) reporta que se obtuvieron 60 granos por plantas en el tratamiento donde las plantas estaban sometidas a estrés hídrico, con la aplicación de FitoMas-E y más de 50 granos por vainas en el tratamiento con el bioestimulante, alcanzándose en ambos valores de 1,46 y 1,29 granos por vaina respectivamente, en ambos casos superiores a esta experiencia.
Para el caso de la aplicación foliar, se ha demostrado la presencia de cierre estomático en plantas asperjadas con quitosano, lo que sugirió que el efecto estimulante del crecimiento, luego del cierre estomático, podría estar relacionado con un efecto antitranspirante en las plantas (Bitelli et al., 2001), lo cual permite inferir que la aplicación foliar de quitosano reduce los efectos del estrés hídrico (Jiao et al., 2012). 
Con relación al número de vainas por planta, existieron diferencias significativas entre los dos tratamientos comparados, siendo el tratamiento con QuitoMax® superior al tratamiento control (tabla 3)
	Tratamientos
	Inicio
fructificación
	Fructificación masiva.

	QuitoMax®
	126.26
	372

	Control
	85,07
	195,22

	Valor de p
	0.0001
	0.56

	Valor de t
	7,75
	4,04





Tabla 3. Número de vainas por planta.
Cuando el valor de t es superior al valor de p existen diferencias significativas para el 5 % de probabilidad del error.
De la Fe (2011), reportó que en su investigación se distinguió la línea DI – 5 con el más alto número de vainas con 119 y el mayor número de granos por planta (177), determinantes del más alto rendimiento por planta (60,5g) por ésta alcanzado, dado el pequeño tamaño característico de sus granos, tal y como se deduce a partir del calibre y peso de 100 granos, coincidiendo este último con el más bajo calibre registrado en el estudio, de aquí se deduce que las vainas poseían más de un grano, aunque el número de vainas es menor a la de este informe y el número de granos por planta, mayor. 
Con otras líneas, De la Fe (2011), reportó que la línea DI – 9, se caracterizó por presentar el menor número de vainas (30) y de granos/planta (35), evidentemente determinantes del bajo rendimiento por ésta alcanzado, muy inferior a los correspondientes a las líneas restantes, pese a presentar granos con un calibre muy superior al resto de las líneas, esta línea fue inferior en las dos variables de la variedad evaluada en este caso.
Con relación a la variable número de vainas por planta, Cedeño (2014), reportó que los valores más bajos se obtuvieron en la variedad NC-29, cuando estuvo cultivada bajo riego con valores que oscilaron entre 32 y 33 vainas por planta, rango que estuvo por debajo de la media alcanzada en esta variedad a los reportados por Chaveco et al., (2000), aunque los resultados de ambos autores son inferiores a los alcanzados en este trabajo.
También Suárez (2014), alcanzó un mayor número de vainas por planta cuando las éstas estuvieron bajo el efecto del FitoMás E y estrés hídrico con un valor de 41,16 granos promedio por planta, observándose que no existen diferencias significativas entre los  tratamientos, pues sus valores oscilaron entre 39,06 y 39,36 granos promedio respectivamente, aunque se puede inferir que los resultados que se manifiestan en este tratamiento pueden estar explicados por lo que plantea el Manual de Instrucciones Técnicas para el cultivo del garbanzo (INIFAT, 2005) referente a la poca exigencia al agua que este cultivo posee.
Echavarría et al. (2014), al evaluar ocho genotipos de garbanzo en la provincia de Pinar del Rio, reportaron valores entre 49 y 63 vainas por planta, también inferiores a los obtenidos en los dos tratamientos evaluados representados en la tabla 3.
Al respecto Cárdenas et al., (2016) refieren que la principal característica que se buscan en las variedades de garbanzo presentadas, es el número de vainas por planta, por ser la que más incide en el rendimiento. 
Referente al número de granos por planta, Meriño (2017), pudo observar similar tendencia a las alcanzadas en la variable vainas por planta. Los mayores valores para esta variable se alcanzaron en la variedad Nac-5 HA con 45,7 granos por planta en la condición de estrés hídrico, superior estadísticamente a lo alcanzado por esta misma variedad en condiciones de riego, de lo que se deduce que existió un grano por vaina inferior a los resultados obtenidos en este estudio.
Por otro lado, en la provincia de Las Tunas, Pérez et al., (2020) reportaron que al evaluar diferentes abonos orgánicos en la variedad JP-24, se obtuvo un rango entre 96 y 220 vainas por planta y en el tratamiento control los valores obtenidos estuvieron en ese rango en las dos evaluaciones realizadas al igual que la medición al inicio de la fructificación para el tratamiento donde se aplicó QuitoMax®, este tratamiento supera al rango anterior descripto en el momento de la fructificación masiva.
Los resultados mostrados por esta variable, pudieran explicarse por el hecho de que el quitosano en aplicaciones foliares incrementa los niveles de hormonas como giberelinas y ácido abscísico (ABA) (Jiao et al., 2012), productos que están muy relacionados con la producción de vainas y la distribución de la materia seca en el cultivo del garbanzo.
Con relación al peso de 100 semillas, en la tabla 4 se observa que no existieron diferencias donde se aplicó el biopolímero con relación al tratamiento control.
La masa promedio de 100 semillas incide directamente sobre el rendimiento, ya que el grano del garbanzo tiene gran variabilidad en cuanto a tamaño y forma según Cokkizgin (2012). Por último, Montero (2012), reportó un peso promedio de 100 semillas de 29g, menor al obtenido en esta extensión de resultados de investigación, al aplicarle Fitomas, demostrando así que el cultivo del garbanzo puede favorecerse con la aplicación de bioestimulantes.
	Tratamientos
	Masa (g)

	QuitoMax®
	36 NS

	Control
	34

	Valor de p
	0.32

	Valor de t
	0, 24


Tabla 4: Masa de 100 granos (g).
Cuando el valor de t es inferior al valor de p no existe diferencias significativas para el 5 % de probabilidad del error.
Vizgarra (2013), reportó valores de 34 y 35g en este indicador en dos variedades de garbanzo evaluadas en la Argentina, estos valores se encuentran dentro al rango de valores encontrados que fue de 34-36 g en esta investigación.
Santiesteban (2015), planteó que para el peso de 100 semillas, las variedades Nacional-6, Nacional-27, Nacional-29, Nacional-30 y L-5 Ha, no presentaron diferencias significativas entre ellas, superando significativamente al resto. Los resultados más bajos se obtuvieron en la Línea-31 y Nacional-30, con un peso de 37,38 y 37,39g, respectivamente, significa que la variedad NC-29 en condiciones experimentales fue superior al valor obtenido en condiciones de producción, aspecto que coincide a los resultados obtenidos durante el proceso de investigación con la determinación de dosis y momentos de aplicación reportados por González et al., (2017).
Con relación al rendimiento, existió diferencia significativa entre el tratamiento donde se aplicó QuitoMax® y el tratamiento control.
Dibut et al. (2005), al realizar la evaluación de biofertilizantes en la variedad N-6 en Mayabeque (de igual origen que la variedad de estudio en este trabajo), reportaron un rendimiento agrícola  independientemente de las variantes experimentales  de 1,04 - 1,28 t ha-1, considerándolo bueno, pues superan la media mundial de 716 kg ha-1, obtenida en países grandes productores de garbanzo y que cuentan con condiciones edafoclimáticas y de tradición agrícola favorables para el desarrollo del cultivo, estos valores del rendimiento son inferiores a los aquí presentados para ambos tratamientos (Figura 1).
[image: ]
Figura 1. Rendimiento obtenido (t ha-1).
Al analizar integralmente los resultados, se puede apreciar que existe plena correspondencia entre los componentes estudiados y el resultado de los rendimientos obtenidos, con mayor incidencia del número de vainas por planta. Estos resultados coinciden con los alcanzados por Espe et al., (2012) al evaluar diferentes cultivares de garbanzo en condiciones de riego y secano, aunque en sus experimentos se alcanzaron valores inferiores a los de este reporte, pues los rendimientos oscilaron entre1,2 a 1,6 t ha-1.
Vizgarra (2013), al presentar el trabajo TUC 403 y TUC 464: dos nuevas variedades de garbanzo tipo Kabuli para la región del Noroeste Argentino, de la localidad de La Ramada, considerando las campañas 2009 al 2012, obtuvo que el rendimiento promedio del testigo fue 1200 kg ha-1, superado por los genotipos, TUC 464 y TUC 403, con 1318 y 1270 kg ha-1, respectivamente.  Estos rendimientos son inferiores a los alcanzado en los dos tratamientos de esta investigación.
En la provincia Granma, Peralta (2014) reportó un rendimiento promedio de 647 kg ha-1, en la campaña 2012-2013, valor menor al de la campaña anterior que fue de 943 kg ha-1. Cedeño (2014), refiere valores de 0,93 t ha-1 para la variedad Nac-29 y 0,98 t ha-1, para la variedad Nac-5 HA, superiores a la media provincial e inferiores a los obtenidos cuando se aplicó QuitoMax® que fue de 2,14 t ha-1, estos resultados a su vez son ligeramente inferiores al reportado por Delgado et al. (2005) de 2,19 t ha-1 en la variedad NC-29.
También Suárez (2014) alcanzó valores que oscilaron entre 0,90 y 0,93 t ha-1en los tratamientos donde fue aplicado el FitoMás E y los valores sin aplicación de este bioestimulante fueron de 0,82 y 0,86 t ha-1en la variedad NC-29, evidenciando que esta variedad responde positivamente al efecto producido por bioestimulantes con aplicación foliar, lo que quedó demostrado, durante el proceso de investigación y extensión de los resultados al aplicar QuitoMax®.
En México, según Ortega et al., (2016) el rendimiento en este cultivo ha sufrido una disminución desde la campaña 2007-2008, donde se obtuvo un rendimiento de 3,359 t ha-1 hasta la campaña 2012-2013, en la que se alcanzó un rendimiento de 2,955 t ha-1, con un rendimiento promedio en ese periodo (2007- 2013) de 2,792 t ha-1, debido fundamentalmente la disminución a la respuesta de la especie al cambio climático, estos resultados son superiores a los obtenidos en este estudio, lo que demuestra que este cultivo es muy sensible a las condiciones del clima y tecnologías aplicadas.
Meriño (2017), al evaluar la variedad NC-29, en el municipio Guisa de la provincia Granma, refiere que los valores alcanzados en el rendimiento por área oscilaron entre 0,91 y 0,94 t ha-1donde se aplicó QuitoMax® siendo generalmente mayores al compararlo con los demás tratamientos estudiados, donde no se aplicó el biopolímero, alcanzándose valores entre 0,83 y 0,87 t ha-1, resultados inferiores en esta extensión de resultados al aplicar QuitoMax®.
Los resultados aquí expuestos evidenciaron que es posible cultivar el garbanzo en la provincia Granma siempre y cuando el periodo de siembra del cultivo se comporte seco y también teniendo en cuenta la positiva respuesta al bioestimulante QuitoMax®, el cual incrementa el rendimiento, además, es importante señalar que el uso de este bioestimulante de producción nacional, hace  posible la sustitución de importaciones de otros productos similares que por sus precios encarecen la producción de garbanzo.
Algunos autores han encontrado estimulación del crecimiento y rendimiento con la aplicación del quitosano en diferentes cultivos como tabaco, frijol y maíz (Martínez-González et al., 2017; Torres-Rodríguez et al., 2018). Esta respuesta se ha atribuido a que el quitosano, estimula la producción de clorofila y la fotosíntesis en las plantas (Iriti et al., 2009), lo que pudiera explicar el incremento del rendimiento en el cultivo del garbanzo.
La aplicación de bioestimulantes, potencia las auxinas que intervienen en el proceso de reproducción vegetal, ocurriendo un sinergismo entre las sustancias aplicadas y las hormonas naturales de las plantas (Rodríguez et al., 2014), lo cual hace pensar que similar comportamiento sucede cuando se aplica el QuitoMax® al cultivo estudiado, logrando estimular desde el crecimiento hasta el rendimiento.
El planteamiento anterior coincide con Ibraheim & Mohsen, (2015), Mondal et al., (2013), Monirul, et al., (2018) y Sathiyabama, et al., (2014), cuando plantearon que la aplicación foliar del quitosano tiene efectos sobre las plantas cultivadas, como el aumento de la altura de la planta, el incremento del número de la hojas, peso número de los frutos y el rendimiento, aspectos comprobados en esta extensión de resultados al aplicar QuitoMax®, lo que contribuye a la soberanía alimentaria de la población cubana.
Conclusiones
Al aplicar QuitoMax®, en el cultivo del garbanzo, de manera foliar y durante la fase de inicio de floración en dosis de 300 mg ha-1, no se produjeron apreciables cambios cuantitativos en las variables número de granos por vaina y masa de 100 granos, pero sí se evidenciaron diferencias significativas en las variables número de vainas y rendimiento, con valores de 2,14 t ha-1, lo cual representa un incremento de un 26,64% respecto al control en esta última variable.
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