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ABSTRACT

The exotic pepper bell 'Purple Beauty' has economic importance, being a variety of
great attractiveness and flavor, can mark preference in consumption,in addition this
variety has not been studied before in effect of biostimulants and nitrogen in regular
and increased doses . In the same way, aromatic plants are important in agriculture to
be obtained in short periods and with different purposes. The study was conducted
under conditions of protected structure, and 2 experiments: No. 1 pepper and No. 2
cilantrillo and basil. The objective was, know the effects of biostimulants and
fertilization on exotic pepper bell, cilantrillo, and basil in pots in a protected
environment system. With applications of bioestimulantes in 2 ppm and regular and
increased dose of nitrogen per plant in 8.16 g and 11.4 for pepper. Nitrogen dose in
regular and increased form of 6 g and 8.7 g for cilantrillo and 6.38 g and 9.35 g for
basil. Prepared soil (called artificial) was used in Experiment No. 1, in addition soil of
the San Anton series was also used in Experiment No. 2. The results showed in
Experiment No. 1, that the combination of N in a regular dose and without
biostimulants (SBN std) produced greater height and number of leaves at 63 ddt. The
treatment of algae extract and N in increased dose (EAN aum), produced the highest
amount of flowers and chlorophyll at 28 ddt. No significant differences were detected
in fruit thickness, vertical and equatorial length of the fruit. Significant effects were
shown for fruits XL size. The treatment of peptides and N in increased dose (PEPN
aum) showed more number of fruits, and the treatment of algae extract and N at
increased dose (EAN aum), greater fruit weight. No significant differences were found
in average weight of dry matter in leaf, stem and root. The treatment with the best
postharvest results was that of algae extract and N increased dose (EAN aum), 48
days at 10 °C, followed by the treatment of peptides and regular N (PEPN std) for fruits
at 38 days and 20 °C. In Experiment No. 2, for cilantrillo, significant differences were
found in combination of fertilization, biostimulant and soil factors. The treatment with
highest dry matter content and plant height was that of peptides and N increased dose
in San Anton soil. No significant differences were found for chlorophyll. For the NO;~
content, in leaf and stem, the treatment with the highest mean was the one that
combined N at an increased dose with peptides, in both soils. For the values of K* in
leaf and stem sap, the treatment with the best concentration, was that of a regular
dose without biostimulant. For basil, significant differences were found when
combining biostimulant, N and soil type. For the content of dry matter and height of
the plant, the treatment that obtained greater weight and height was that of peptides
and N at an increased dose in San Antén soil. For chlorophyll content at 35 and 63
ddt, the best treatment was N at a regular dose and artificial soil. In NO contenido
content in leaf and stem the best result was the treatment of N at increased dose, with
a tendency to increase when combined with artificial soil, and for the concentration of
K* in sap in leaf and stem the treatment that shows the highest concentration N was
in a regular dose, with a tendency to increase when combined with San Anton soil.
The commercial attribute of the crops in experiments 1 and 2 are important, since they
can offer a better option in the eligibility of treatments according to the productive need
at the moment of obtaining results.



RESUMEN

El cultivo de pimiento morrén exoético ‘Purple Beauty’ tiene importancia econémica, al
ser una variedad de gran atractivo y sabor, puede marcar preferencia en consumo y
es una variedad que no ha sido estudiada antes en efecto de bioestimulantes y
nitrdgeno en dosis regular y aumentada. De la misma forma las plantas aromaticas
son importantes en agricultura al obtenerse en cortos periodos y con diversidad de
fines. El estudio se realizé en condiciones de estructura protegida, y 2 experimentos:
N°1 pimiento y N°2 cilantrillo y albahaca. El objetivo fue conocer los efectos de
bioestimulantes y fertilizacion en pimientos morrén exaético, cilantrillo, y albahaca en
tiestos en sistema de ambiente protegido. Con aplicaciones de bioestimulantes en 2
ppm Yy dosis regular y aumentada de nitrégeno por planta en 8.16 g y 11.4 para
pimiento. Dosis de nitrégeno en forma regular y aumentada de 6 g y 8.7 g para
cilantrillo y 6.38 g y 9.35 g para albahaca. Suelo preparado (llamado artificial) se usé
en el experimento N°1, en adicion también se usé suelo de la serie San Antén en el
experimento N°2. Los resultados mostraron en experimento N°1, que la combinacion
de N en dosis regular y sin bioestimulantes (SBN std) produjo mayor altura y nimero
de hojas a 63 ddt. El tratamiento de extracto de algas y N en dosis aumentada (EAN
aum), produjo la mayor cantidad de floresy clorofila a 28 ddt. No se detectaron
diferencias significativas en grosor de fruto, longitud vertical y ecuatorial del fruto.
Efectos significativos se mostraron para la talla XL (extra grande) de frutos. El
tratamiento de péptidos y N en dosis aumentada (PEPN aum) mostré mas numero de
frutos, y el tratamiento extracto de algas y N a dosis aumentada (EAN aum), mayor
peso de fruto. No se encontraron diferencias significativas en peso promedio de
materia seca en hoja, tallo y raiz. El tratamiento de mejor resultado en pos-cosecha
fue el de extracto de algas y N dosis aumentada (EAN aum), a 48 dias a 10°C, seguido
del tratamiento de péptidos y N regular (PEPN std) para frutos a 38 dias y 20°C. En
experimento N°2, para cilantrillo, se encontraron diferencias significativas en
combinacién de los factores de fertilizacion, bioestimulante y suelo. El tratamiento que
de mayor contenido de materia seca y altura de plantas fue el de péptidos y N dosis
aumentada en suelo San Antén. No se encontraron diferencias significativas para
clorofila. Para el contenido de NOs™, en hoja y tallo el tratamiento con mayor media
fue el que combinaba N a dosis aumentada con péptidos, en ambos suelos. Para los
valores de K* en savia en hoja y tallo, el tratamiento de mejor concentracion fue el de
N e dosis regular sin bioestimulante. Para albahaca, se encontraron diferencias
significativas al combinar bioestimulante, N y tipo de suelo. Para el contenido de
materia seca y altura de la planta, el tratamiento que obtuvo mayor peso y altura fue
el de péptidos y N a dosis aumentada en suelo San Anton. Para el contenido de
clorofila a 35 y 63 ddt, el mejor tratamiento fue el de N a dosis regular y suelo artificial.
En contenido de NOs~ en hoja y tallo el mejor resultado fue el tratamiento de N a dosis
aumentada, con tendencia al aumento al combinar con suelo artificial, y para la
concentracion de K* en savia en hoja y tallo el tratamiento que muestra mayor
concentracion fue el de N en dosis regular, con tendencia al aumento al combinarse
con suelo San Anton. El atributo comercial de los cultivos en experimentos 1y 2 son
importantes, ya que pueden ofrecer una mejor opcion en la elegibilidad de
tratamientos seguln la necesidad productiva al momento de obtener resultados.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION GENERAL

Las personas estan optando por un mayor consumo de vegetales y plantas
arométicas, como una opcion saludable. Los vegetales dentro del género Capsicum
son usados generosamente en la culinaria alrededor del mundo. Dentro de este
género se destaca el pimiento (Capsicum annuum L.) por sus sabores, colores,
propiedades nutricionales y la gran diversidad de usos como vegetal fresco o como

especia (Bosland y Votava, 2012).

1.1.1 Pimiento.

En el afio 2015, se sembraron 1.9 millones de hectareas de pimiento a nivel
mundial (FAOSTAT, 2018). Durante el mismo afio, Puerto Rico dedic6 198 hectareas
a este cultivo y produjo unas 5,500 toneladas de pimiento, que equivale a 7% de
aumento respecto a 2014. En Puerto Rico, los pimientos son de gran importancia
econdmica, siendo de las hortalizas de mayor valor después de los tomates y las
calabazas (Departamento de Agricultura de Puerto Rico, 2015).

Algunos paises como Espafa, Holanda, México y Canada han adaptado sus
conocimientos agricolas para producir pimientos de colores y de alta calidad en
invernaderos y otras estructuras de ambiente protegido (casa malla, viveros con
techo), donde la extension de cultivo agricola para invernaderos va desde 70,000 ha
para Espafa, dedicando de estos 12,000 ha a hortalizas, al igual que México,
mientras que, Holanda dedica 4,850 ha y Canadéa unas 1,886 ha en hortalizas y flores
cortadas (Word Vegetable Map 2018). De modo que estas estructuras protegidas se
consideran en lugar de producirlos directamente a campo abierto. Para algunas
plantas aromaticas también se utilizan sistemas hidropénicos. Estos sistemas de
produccion en ambiente protegido pueden presentar ventajas para mercados que
exigen alta calidad, como los de exportacion, puesto que, durante el periodo de
crecimiento, a campo abierto, los cultivos estan expuestos a factores bioticos y

abioticos que pueden afectar significativamente la calidad de los frutos de pimiento.
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Para la cosecha de pimientos maduros con color exético (no verdes ni rojos al
madurar) la producciéon a campo abierto representa un mayor riesgo para alcanzar un
rendimiento adecuado y de calidad satisfactoria, en comparacion con la cosecha
prematura de pimientos verdes, aun cuando los pimientos de colores obtienen un
mayor valor en el mercado (Jovicich, 2005). En Puerto Rico, los pimientos de color
rojo, naranja y amarillo son utilizados generosamente, por lo que conlleva a abrir
espacios en la aceptacion de pimientos con color exético como el pimiento ‘Purple
Beauty’, que por su color encanta a la vista del consumidor, sobre todo cuando se
trata de preparar ensaladas frescas o de acompafar carnes rojas y blancas,
aportando un sabor agradable.

Dentro de los factores abi6ticos que pueden afectar la produccién de pimientos
en el campo tenemos el déficit hidrico, la radiacién solar, la humedad relativa, las
temperaturas extremas, las propiedades fisico-quimicas del suelo y el estado
nutricional de la planta (Jovicich, 2007). La presencia de malezas se considera como
un factor biético ya que estas compiten por los recursos del cultivo y funcionan como
un albergue de las plagas que atacan las hojas, el tallo y los frutos de Capsicum
annuum. Una alta densidad poblacional de plagas causa graves dafios al desarrollo
de los frutos y predispone las plantas a sufrir de enfermedades o desérdenes
fisiologicos (Mochiah, 2012). Muchos de estos factores se pueden controlar de
manera precisa mediante el uso de estructuras protegidas (con techo y/o malla) para

la produccion de pimientos.

1.1.2 Aromaéticas.

Cultivar plantas aromaticas puede traer beneficios para que el agricultor,
accediendo a oportunidades comerciales tempranas en relaciéon a otro cultivo. En
algunos paises estas hierbas arométicas se comercializan en el mercado
internacional de las especias, siendo su forma final, deshidratada, pulverizada, en
bolsas para infusion y otras, por aceites esenciales. Los paises que logran exportar
abundantemente las hierbas aromaticas, son: India, China, Indonesia, Egipto, Etiopia,

México, Guatemala (International Trade Center, 2006).
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En Puerto Rico, el cilantrillo (Coriandrum sativum) es una de las aromaticas
anuales méas importantes. En el afio fiscal 2015-2016 se vendieron en finca 57,931
cientos de mazos (190 g a 210 g de peso cada uno) de cilantrillo en laisla, un aumento
del 32% en relacion a la cosecha 2014-2015 (Departamento de Agricultura de Puerto
Rico, 2015). La albahaca (Ocimum basilicum) es también una aromatica de mucha
popularidad en Puerto Rico y otras partes del mundo, pero el Departamento de
Agricultura de Puerto Rico no publica estadisticas sobre su cultivo en la isla. El cultivo
de plantas arométicas esta ampliamente extendido por diversas regiones del mundo,
siendo los paises lideres en produccion industrial de estas especies: Alemania,
Estados Unidos, Francia, Reino Unidos, y Suiza. Esto supone un potencial especial
para el consumo interno como para la exportacion, produccién que mucho depende
de la demanda de los mercados destino, y de cumplimiento de las exigencias y

organismos internacionales (ITC, 2006).

1.1.3 Produccién de cultivos en ambientes protegidos.

Las plantas aromaticas como el cilantrillo y la albahaca, al igual que los
pimientos, se pueden cultivar en campos abiertos, completamente expuestas a todo
tipo de factores abidticos y biéticos (como factores climaticos, plagas, enfermedades,
malezas condiciones de suelo, etc.) que pueden afectar negativamente la
productividad y calidad de la cosecha. Sin embargo, estos cultivos se pueden producir
también en sistemas hidropénicos y en estructuras protegidas, que manejadas
adecuadamente pueden representar y pueden servir como una alternativa econémica
viable. Aunque en un principio este tipo de produccién sitie al productor en una
inversion mas alta que en la de campo abierto con disminucién en los costos por
manejo de malezas, plagas y enfermedades, menor demanda hidrica y mejor control
de otros factores abidticos para los cultivos, asi como reduccion de contaminacion al
suelo, agua y aire durante su produccion (Jovicich, 2007). Esto aplica para el cilantrillo
y la albahaca, cuando los factores de humedad y temperatura promueven de
enfermedades y plagas que afectan los cultivos (Morales Payéan et al., 2011).

En hortalizas como los pimientos de color exotico (ni verdes ni rojos) y plantas

aromaticas como el cilantrillo y la albahaca, la produccion en estructuras de ambiente
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protegido es considerada una tecnologia que permite tener mayor control sobre las
variables que comprenden el agro-ecosistema, ayudando al manejo eficiente del
riego, y buenas practicas agricolas que podrian traducirse en una reduccion de costos
de produccion y manipulacion de los componentes necesarios de acuerdo a los
requisitos especificos de cada cultivo. Ademas, se puede considerar también el uso
de tiestos u otros recipientes para el crecimiento de las raices, donde se puede elegir
el tipo de suelo o sustrato a utilizarse, para reunir las caracteristicas deseadas para
el cultivo. De esta forma también puede verse reducido la lixiviacién de nitritos en
campo (Becerra y Bravo, 2010)

En el estado de Florida (Estados Unidos de América), Cantliffe vy
colaboradores (2008) determinaron que la ganancia potencial de produccién de
pimientos de colores bajo estructuras protegidas puede ser hasta cuatro veces mayor
que las obtenidas con la produccion en el campo abierto. Este estudio también toma
en consideracion los costos de los materiales y construccion para un invernadero de

un acre, asi como la maquinaria, equipo y labor necesaria.

1.1.4 Nitrégeno.

ElI N es uno de los elementos mas abundantes en la tierra, pero en las plantas
junto al fésforo (P) y potasio (K), es pilar fundamental para su desarrollo. En efecto el
N puede limitar la produccion de los cultivos, en base a esto es importante conocer
su ciclo en los agro ecosistemas y contribuir a un mejor conocimiento en procesos
como uso y eficiencia del N, para un mejor manejo en cultivos. Con la adicion de
fertilizante nitrogenado, se complementa la demanda de N de la planta a través del
elemento que naturalmente encuentra en el suelo, y que se hace mas disponible en
combinacién con el agua de riego, asi es como muchos cultivos logran alcanzar su
pleno desarrollo (Maturano, 2002).

En la planta el N cumple un rol metabdlico que se asocia a la actividad de
fotosintesis y también se encuentra en forma estructural dentro de la planta en donde
requiere cantidades mas grandes de nitrdgeno, debido a las necesidades proteicas
en las que el N participa. Ademas, en el ambito mundial se realizan diversos estudios

en relacion a la respuesta que genera diversas dosis (Villota 2014).
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El N como responsable en el desarrollo de hojas, estd presente desde las
etapas primarias y desarrolla el area foliar, sin embargo, los fertilizantes quimicos
aplicados a las plantas, pueden detenerse por poco tiempo para su disponibilidad a
la planta, de ahi que, las formas de aplicacion deben tener facilidad en la disposicion
de la planta, por lo general la planta absorbe mas facilmente el nitrégeno en forma de
(N-NOs3 "), aunque esta forma debe estar limitada a no mas del 20% de N como
amonio. En el caso del fertilizante de urea, al no ser adsorbida directamente por las
plantas, en el suelo se hidroliza a amonio, lo que puede indicar lixiviacién y la
volatilizacibn de amoniaco, aunque se considera eléctricamente neutra y de esta

forma no se adsorbe en las capas de suelo cargadas (Berrios et al., 2007).

1.1.5 Bioestimulantes o fitoestimulantes.

Como practica de manejo del cultivo, una opcion para mejorar el valor de la
produccién mediante incrementos en la calidad y/o rendimiento de los cultivos, es el
uso de bioestimulantes o fitoestimulantes. Estos son sustancias exdgenas de
estructura quimica organica que pueden afectar varios procesos fisiolégicos,
favoreciendo una mejor adaptaciéon al ambiente, aumentando la adquisiciébn de
nutrientes, acelerando el crecimiento (Grabowska et al., 2013; Khan, 2009; Morales-
Payan y Stall, 2002). Entre las sustancias consideradas bioestimulantes se
encuentran formulaciones de extractos de algas marinas, péptidos con bajo peso
molecular, carbohidratos de cadena corta, enzimas, acidos fulvicos y hdmicos,
vitaminas y &cidos grasos. Incluso se mercadean como bioestimulantes algunas
formulaciones de microorganismos que liberan al ambiente sustancias que
promueven el crecimiento o modificacién de la fisiologia de las plantas (Calvo, 2014;
Shekar et al. 2012; Morales-Payan y Stall, 2002).

Los bioestimulantes formulados a base de algas marinas, han sido
reconocidos por sus efectos positivos en el desarrollo de varios cultivos; Blunden y
colaboradores (1996, 1997) determinaron que hubo mayor concentracién de clorofila
en las hojas de tomate (Lycopersicum esculentum), cebada (Hordeum vulgare) y maiz
(Zea mays) al tratar el suelo y el follaje con extractos de algas. En el cultivo de banano

‘Grand Naine', en Corozal, la aplicacion de bioestimulantes en suelo, no marcé

18



diferencias grandes en el diametro del pseudotallo en relacion al control (Marrero-
Marrero, 2016). Sin embargo, se ha demostrado que las aplicaciones de
bioestimulantes foliares promueven el crecimiento y vigor de raices en maiz, repollo
(Brassica oleraceae), tomate y caléndula (Calendula officinalis). Un sistema radicular
mas desarrollado disminuye el estrés del trasplante y permite mayor adquisicion de
agua y nutrientes (Khan et al, 2009). En Puerto Rico utilizando bioestimulante de
extracto de algas marinas en combinacion con fertilizacion organica, se aumenté entre
un 39% y 63% frutos mercadeables de pimiento (Cruz-Carballo, 2016).

Adicionalmente, bioestimulantes basados en soluciones de aminoacidos
mitigan significativamente los dafios causados por diferentes tipos de estrés abidtico
como salinidad, sequias y temperaturas inadecuadas (Cambri, 2008). Esta
informacién indica que el uso y la implementacion de bioestimulantes para reducir el
estrés causado por situaciones desfavorables, mejorando la calidad del pimiento,
aumentando el rendimiento mercadeable y costos de produccion. La combinacion de
la aplicaciéon de bioestimulante de extracto de algas marinas y fertilizacion orgéanica,
produjo frutos 34% mas largos (Cruz-Carballo, 2016).

También se ha reportado que los alimentos obtenidos de plantas tratadas con
bioestimulantes pueden tener retraso en su deterioro. Esto aumenta el tiempo para la
comercializacion y distribucién, asi para las hortalizas y frutas, son mercadeables por
periodos cortos, debido a su fragilidad en el manejo y la sensibilidad a temperaturas
calidas. También podrian tolerar temperaturas de refrigeracion, lo que permite reducir
la pérdida de agua y aparicion de arrugas en los tejidos del pimiento morrén. Por estas
razones, el uso de bioestimulantes pudiera dar mayor duracion de las caracteristicas
de color, brillo y textura de la pared del fruto, sin que los frutos sufran dafio fisico, lo

cual seria ventajoso (Espinosa, 2010).

1.1.6 Situacion del problema.

En pimientos de colores exoéticos, cilantrillo y albahaca, la aplicacién de
bioestimulantes en los cultivos en estructura protegida es una alternativa prometedora
para una produccion equilibrada reduciendo estrés ambiental (ambiente protegido) y

a la vez aumentando la tolerancia de la planta a diferentes tipos de estrés (uso de
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bioestimulantes), en un sistema que pudiera mejorar la calidad de los frutos, follaje y
altura, aumentando la rentabilidad de las cosechas. Hasta donde sabemos hay poca
investigacion que informe sobre los efectos conjuntos de bioestimulantes, nitrégeno y
ambiente protegido en cultivos como pimientos con frutos de color morado, albahaca

y cilantrillo en Puerto Rico.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general
Determinar los efectos de aplicacion al suelo de bioestimulantes y nitrégeno,
en productividad y calidad del pimiento exético morrén, cilantrillo y albahaca.

1.2.2 Objetivos especificos

1) Determinar los efectos de aplicacion de una formulacién de péptidos para uso
agricola y nitrégeno en la productividad del cilantrillo y albahaca en un sistema
de produccion en tiestos en ambiente protegido.

2) Determinar los efectos de aplicacion de bioestimulantes (formulaciones para
uso agricola de péptidos y de extractos de algas marinas) y nitrdgeno en
productividad y calidad del pimiento exético tipo campana o morrén variedad
'‘Purple Beauty', utilizando un sistema de produccion en tiestos en ambiente
protegido.

3) Evaluar los efectos de la aplicacion de bioestimulantes y nitrégeno en la vida

post-cosecha del pimiento exético ‘Purple Beauty’.
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2. EFECTO DE BIOESTIMULANTES Y NITROGENO EN PIMIENTO
MORRON EXOTICO CON FRUTO DE COLOR MORADO

El pimiento morréon (Capsicum annuum L.) es una hortaliza muy utilizada en culinaria
de todo tipo, desde los sabores mas suaves y dulzones, hasta los mas picantes, que se
consumen con mayor frecuencia en paises como India, Tailandia, Butan, Corea del Norte y
Corea del Sur y también México. En muchos paises se debe garantizar que la demanda del
pimiento se extienda mas alla de una o dos estaciones del afio, por lo que se usan
tecnologias para asegurar el abasto se han empleado sistemas de proteccion sencillos,
usando poliductos y la ventilacién natural (Kumar y Verma 2009).

En Puerto Rico los pimientos estan entre las hortalizas mas producidas, con cosecha
de aproximadamente 41,000 quintales y valor en finca de $2.9 millones en el afio fiscal
2014-2015 (Departamento de Agricultura de Puerto Rico, 2018). El consumo per capita en
la isla es de aproximadamente 4 libras anuales (Martinez-Garrastazu, 2005). En Puerto
Rico, el cultivo de pimiento suele hacerse a campo abierto durante los meses de diciembre
a marzo, escogiéndose esos meses para reducir el riesgo de enfermedades en raiz, hojas
y frutos. El pimiento morrén tipo campana y de color exético como el 'Purple Beauty', no se
encuentra ampliamente disponible comercialmente en la isla, y se importan pimientos
verdes y de otros colores exdticos para satisfacer la demanda local. Por ejemplo,
anualmente desde Republica Dominicana se han importado a Puerto Rico pimientos por
valor de aproximadamente $1.5 millones (CEI-RD, 2010).

Siendo el pimiento de variedades exéticas bien cotizado, este cultivo puede tener
oportunidad de preferencia para el consumo en fresco. En general, las variedades de
pimiento de color exético tienden a ser mas delicadas y se recomienda su produccién en
ambientes protegidos. Con excepcion de la investigacion de Cruz-Carballo (2016) con
pimiento color chocolate, no se conocen estudios previos sobre la produccion de pimientos
exoticos en ambiente protegido en Puerto Rico en los que se evallen también los efectos
de bioestimulantes y dosis de nitrégeno en las mismas.

En cultivos de aji dulce se ha observado como las respuestas de algunos
reguladores de crecimiento y bioestimulantes han obtenido una respuesta diferente segin
sea la constitucion de tipo genética de la variedad, o si estan estos cultivos se encuentran
0 no en condiciones de estrés, ya sea en campo abierto o en invernadero. De forma general
la respuesta de los cultivos tiende a ser notoria (en funcion de su mejoria) si esas

condiciones desfavorables limitan el buen crecimiento y desarrollo. Algunos bioestimulantes
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como la folcisteina ha mostrado incrementos en la productividad comercial en aji, con
aumentos en rendimiento de las categorias de referencia comercial, incluso marcando
aumentos para categorias medianas y grandes que poseen importancia comercial
(Morales-Payan y Stall, 2002). Sin embargo, la literatura cita muy poca informacion respecto
a la respuesta de bioestimulantes combinado con nitrdgeno, haya generado respuestas
para pimientos de tipo morron exatico.

El objetivo de este experimento fue determinar los efectos de aplicacion al suelo de
bioestimulantes (formulaciones para uso agricola de péptidos y de extractos de algas
marinas) y nitrégeno en productividad, calidad y vida postcosecha de pimiento exotico tipo
campana o morrén ‘Purple Beauty’ producido en un sistema en tiestos en ambiente

protegido.

2.1 MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo de diciembre del 2016 a marzo del 2017, en un
invernadero de paredes abiertas en la finca Alzamora, la cual esta ubicada en terrenos del
Recinto Universitario de Mayagiez (RUM), en Mayagliez, Puerto Rico. La temperatura
promedio mensual en Mayagliez en ese periodo fue de 24.5°C.

Cuadro 1 Temperaturas en Mayaglez, Puerto Rico, en diciembre 2016-marzo 2017.

Mes Promedio mensual Promedio mensual Promedio mensual
de temperatura de temperatura de temperatura
minima (°C) (°C) méaxima (°C)
Diciembre 2016 22.6 25.6 28.7
Enero 2017 21.4 24.6 27.8
Febrero 2017 22.3 25.1 28.0
Marzo 2017 22.7 25.3 27.8

Fuente: Estacién meteorolégica Proyecto Tigger, Finca Alzamora, UPRM.

Se utilizaron semillas de pimiento morrén (tipo campana) ‘Purple Beauty’ adquiridas
de la compafia Peaceful Valley* (Gras Valley, California, Estados Unidos de América). Las
plantas de esta variedad son descritas como relativamente pequefias (<50 cm de altura),

gue producen frutos de sabor dulzén y poco pungente. Al madurar toman color purpura

*Nota: La mencion de esta y otras marcas comerciales y empresas suplidoras, no representan una sugerencia de
la autora o de la UPR, y se hace solamente para informar la fuente exacta de los materiales usados en la
investigacion.
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oscuro, casi negro. La cosecha empezé aproximadamente a los 55 dias después de
realizado el trasplante. Estd recomendado para consumo en fresco, pues los frutos pierden
color si se someten a calor de coccion (Peaceful Valley, 2017).

Las semillas germinaron en bandejas plasticas de 72 celdas llenas de sustrato
comercial de musgo y materiales inertes, tipo Pro-Mix (Premier Horticulture Inc.
Quakertown, Pennsylvania, Estados Unidos). Cuando las plantas tuvieron de cuatro a cinco
hojas verdaderas se trasplantaron a tiestos de plastico negro de 0.019 m® de capacidad,
con didmetro de 30 cm y altura de 28.5 cm (Nursery Supplies Inc. Chambersburg,
Pennsylvania, Estados Unidos). Los tiestos fueron llenados con un suelo (Artificial-1)
preparado con una mezcla en volumen 3:1 de aluvién arenoso y sustrato comercialmente
disponible tipo Pro-Mix de musgo y materiales inertes. El aluvion arenoso provenia de un
material arrastrado por lluvias desde la Quebrada de Oro de Mayagiez y que se acumula
en el fondo de un canal que pasa por el RUM; el material fue cernido por un tamiz con
aberturas de 2.54 cm, para descartar las partes mas gruesas (piedras) y otros elementos
gue no interesaba mantener en el suelo (plasticos, lefia, etc).

Las plantas recibieron riego por goteo diariamente, con un volumen de 0.63 litros a
0.95 litros, durante las fases de crecimiento y produccién de frutos, respectivamente. Se
realizaron, ademas, los controles de plagas necesarios contra insectos chupadores.

El experimento se realizé en el invernadero N°5 (latitud 18 ° 12'57 "N, longitud: 67 °
08'48" W, elevacion 15 metros sobre el nivel del mar) ubicado entre un grupo de seis
estructuras independientes, provistas de luz uniforme, dispuestos de forma consecutiva y
horizontalmente, construidos sobre una base de hormigén y ubicados en Finca Laboratorio
Alzamora en la UPR en Mayagtiez. Frente a estas estructuras, se encuentra un camino de
entrada, con un pequefio jardin, y la parte posterior de las estructuras de invernadero,
contaba con vegetacion arbérea, tipica de bosque tropical poco denso. Los invernaderos o
estructuras protegidas iniciales (N°1-4, de la entrada a la finca), eran utilizados como
viveros de plantas ornamentales.

El estudio tuvo un disefio completamente al azar con arreglo factorial. Se evaluaron
6 combinaciones de bioestimulantes y nitrégeno (N). El N fue aplicado al suelo en dos dosis
(58 kg/ha para dosis estandar para pimiento y 72.5 Kg/ha para dosis aumentada en 25% la
dosis estandar para pimiento). Los bioestimulantes evaluados fueron (1) un extracto de
algas marinas (Ascophyllum nodosum) (Stimplex®, Acadian Seaplants Ltd., Nova Scotia,
Canada), (2) una mezcla de péptidos de bajo peso molecular (Inicium®, Biolbérica,

Barcelona, Espafa), que fueron comparados con un tratamiento control de fertilizacion.
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Todos los tratamientos se aplicaron al suelo en forma de “drench”. Cada
combinacién de N y bioestimulante tuvo un total de 10 repeticiones (un tiesto plastico de 30
x 28.5 cm por repeticion) y se establecié aleatoriamente en las mesas del invernadero. Los
bioestimulantes fueron disueltos en agua (2 ml de formulacion comercial por litro de agua,
siguiendo la recomendacion de los fabricantes) y se aplicaron 200 ml de solucion por planta
cada 14 dias, a partir de los 14 dias del trasplante de los tiestos.

La fertilizacion basica en el sustrato de todas las plantas fue (antes: sera) de 16 g
por planta de formula 10-10-10 de un abono granular sintético, equivalente
aproximadamente a 58 kg/ha. A partir de los 7 dias después del trasplante, se hicieron
aplicaciones de urea disuelta en agua (imitando fertirriego), realizado cada 7 dias durante
la vida comercial del cultivo, de modo que cada planta recibi6 0.68g o 0.95g de urea
disueltos en 200 ml de agua en cada aplicacién, para un total de 12 aplicaciones. En las
fechas que se aplicaron los bioestimulantes, las plantas con los tratamientos sin

bioestimulantes, recibieron una dosis de agua solamente.

2.1.1 Altura de la planta.

Se tomé a cada planta el dia de trasplante y de nuevo a los 28, 35, 42, 49 y 63 dias
después del trasplante, midiendo desde la superficie del sustrato al apice del tallo.

2.1.2 Cantidad de hojas expandidas.

Se contaron en cada planta el dia de trasplante y de nuevo a los 28, 35, 42, 49y 63

dias después del trasplante.

2.1.3 Verdor (asociado a concentracion de clorofila).

Se tomo el valor en hojas maduras recientemente expandidas de cada planta a los
alos 28, 35, 42, 49 y 63 dias después del trasplante, usando un colorimetro digital: SPAD-
502, Minolta, Osaka, Japon) que registra unidades SPAD (valores estan asociados a la
concentracion de clorofila; valores SPAD mas altos indican mayor concentracién de clorofila
(Figura 1).
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Figura 1. Medicion del verdor (clorofila) en hojas de planta de pimiento, en valores SPAD.

2.1.4 Numero de flores presentes en la planta.

Se contaron durante los dias 28, 35, 42, 49 y 63 dias después del trasplante, y
comprendié desde el inicio de la floracion, hasta el final de la vida comercial de las plantas.

Al terminar el experimento se calcularon los valores totales por tratamiento.

Figura 2. Flores presentes en planta de pimiento, contabilizadas en apertura.

2.1.5 Nimero de frutos presentes en la planta.

Se contaron a los 28, 35, 42, 49 y 63 dias después del trasplante. Al terminar el

experimento se calcularon los valores totales y porcentuales por tratamiento (Figura 3).
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Figura 3. Frutos presentes en plant de pimientd, se contabilizan todos los frutos ya formados y en
etapa de madurez fisiologica.

2.1.6 Niamero de frutos cosechados por planta.

Se cosecharon los frutos con color purpura caracteristico de esta variedad. Se
clasificaron en comerciales (sin dafio superficial aparente) o no comerciales (muy pequefios
y menor a 40 gramos, y dafios sufridos). Los frutos no comerciales fueron clasificados por
las causas que los descalifican para comercializarlos como frutos frescos. Se calculé el
porcentaje de frutos comerciales cosechados y el porcentaje total de frutos no comerciales
cosechados. Para los frutos no comerciales se determiné el porcentaje correspondiente a
cada causa de descarte. Se determind la distribucion de frutos cosechados desde la primera

a la dltima cosecha en las plantas de cada tratamiento.

Frutos Comerciales Frutos no comerciales (NC)

Figura 4 Numero de frutos cosechados por planta, se contabilizan frutos comerciales y no
comerciales.
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2.1.7 Peso de frutos cosechados por planta.

Se determiné el peso de cada fruto al momento de ser cosechado. Se calculo el
porcentaje del peso de frutos que era comercial o no comercial. Por cada categoria de peso,
se clasificaron los pesos de frutos comerciales (peso superior a 40 g, sin deformaciones u
otros danos aparentes que lo hicieran no mercadeable). Las categorias de peso (calibres)
frutos comerciales fueron: de 41 g a 65 g, talla “S”, de 66 g a 90 g, talla “M”, de 91 g a 129
g, talla “L”, y mas de 130 g, talla “XL”

NC

Figura 5. Clasificacion de las categorias de pimiento, segln rango en peso: de 0 a 40 g (NC), de
41ga659(S),de66ga90g (M), de91gal29g(L), mas de 130 g, talla (XL).

Los frutos no comerciales se clasificaron segin la razén por la que fueron
descartados (peso inferior a 41 g, picaduras por pajaro, y quemadura por calor y sol). Se
determind la distribucion de peso de frutos comerciales cosechados a lo largo del periodo

de cosecha. Los valores se expresaron en promedio por planta.

2.1.8 Peso raiz, hojas y tallos al terminar la cosecha.

El dia de la ultima cosecha de cada planta, se recolecté el sistema radicular (requirié
un lavado con abundante agua para eliminar todos los residuos del suelo y de forma
cuidadosa para no romper las raices), las hojas presentes en la planta y el tallo. Se
colocaron en bolsas de papel y fueron secados por separado en un horno a 65°C por 72
horas. Se pesaron usando una balanza digital Fisher, modelo SFL 301, sensibilidad de 0.1g,

con capacidad para pesar hasta 300 gramos (Figura 6)
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Figura 6. (a) extraccion de raices de pimiento, (b) raices de pimiento libres de suelo (c) lavado de
raices con agua potable, (d) peso de raices post secado a 65°C por 72 horas.

2.1.9 Longitud del eje vertical, del eje ecuatorial del fruto.

En cada periodo de cosecha se midieron estas variables a 5 frutos representativos

de cada tratamiento, utilizandose un calibrador o pie de rey con escala en milimetros.

a b
Figura 7. Medicion de la longitud vertical (b) y ecuatorial del fruto (a).

2.1.10 Grosor de la pared del fruto.
Se medié en la parte ecuatorial del fruto, en 5 frutos representativos de cada
tratamiento en cada periodo cosecha.
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2.1.11 Proporcién de pared y semillas.

Se separaron las semillas de la pared del fruto y se semillas. Esta variable se calcul6
en 10 frutos representativos de cada tratamiento durante el periodo de cosecha,

utilizdndose un calibrador o pie de rey con escala en milimetros.

2.1.12 Concentracién de soélidos soluble.

Se extrajo por separado el jugo de 10 frutos por tratamiento y se determind su
concentracion de sélidos solubles usando un refractometro digital (ATAGO®PAL-1 Pocket
(ATAGO, Tokyo, Japon).

>

Figura 8. Medicion de concentracion de solidos solubles en frutos de pimiento, realizado con
ayuda de un refractometro.

2.1.13 Deterioro de frutos en post-cosecha.

Una muestra de tres frutos de cada tratamiento fue evaluada para determinar cada
48 horas la pérdida de peso y deterioro aparente, a temperatura de 10°C, 20°C, y 30°C
hasta llegar a un deterioro considerando inaceptable para venta, para la determinacion de
peso se utilizd una una balanza digital Fisher, modelo SFL 301, sensibilidad de 0.1g, con
capacidad para pesar hasta 300 gramos. Se tomaron imagenes fotograficas de cada

tratamiento cada 48 horas (Figura 9).
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Figura 9. Deterioro de frutos después de cosechados y almacenados a diferentes temperaturas:
30°C (a), 20°C (b) y 10°C (c) a 32 dias de almacenamiento.

Los analisis estadisticos se realizaron con Infostat version 2018 (di Rienzo et al.,
2018). Los resultados fueron sometidos a analisis estadisticos para determinar si
cumplieron con los supuestos de homogeneidad de varianza, y normalidad para el analisis.
De no cumplir con los supuestos de homogeneidad de varianza y normalidad de errores
experimentales, se hicieron transformaciones para cumplir con los mismos supuestos del
analisis de varianza. Los resultados que cumplieron con los supuestos fueron sometidos a
analisis de varianza. Cuando hubo diferencia significativa se hizo separaciéon de medias de
tratamientos, sometiendo las medias a la prueba de diferencia minima Significativa (DMS)

de Tukey con a=0.05.
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2.2 RESULTADOS Y DISCUSION

2.2.1 Altura de la planta.

A partir del trasplante, la altura de las plantas en todos los tratamientos fue
cambiando para describir una relacién sigmoidal entre altura y tiempo (Figura 1). No hubo
diferencia estadistica en la respuesta a los tratamientos, excepto en cuando se aplico N en
dosis regular (0.68 g de urea / 200 ml por planta durante 12 semanas).
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Dias después del trasplante

Altura de las plantas (cm)

O Nitroégeno en L Bioestimulantes con dosis
dosis regular regular o aumentada de N

Figura 10. Altura de plantas de pimiento ‘Purple Beauty’ tratadas con nitrégeno y bioestimulantes.
Mayaguez, Puerto Rico, 2017. Los bioestimulantes fueron aplicados en una dosis de 2 ppm. Las dosis
de nitrégeno aplicados fueron de 8.16g y 11.4g de urea por planta (para dosis regular y aumentada).
Los tratamientos fueron N dosis regular y N aumentado (SBN std), SBN aum), extracto de algas y N
regular y N aumentado (EAN std), (EAN aum), péptidos y N regular y N aumentado (PEPN std) y
(PEPN aum).

Los tratamientos con bioestimulante tuvieron un efecto significativo en la altura de
las plantas a los 28 dias después de trasplante (ddt). El tratamiento de péptidos y nitrégeno
a dosis regular produjo un promedio mayor en altura que el resto de tratamientos con
bioestimulantes y nitrégeno.

Plantas tratadas con N en dosis regular (8.16 g de urea por planta) y sin
bioestimulante, mostraron poco aumento en altura durante 21 y 28 dias después del
trasplante, ganando altura hasta los 35 después del trasplante y manteniendo la misma

altura en la fase de floracién y fructificacion, llegando a una altura maxima promedio de
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unos 30 cm. En cambio, plantas que recibieron la dosis mas alta de N (0.95 g de urea por
planta) y/o recibieron bioestimulante tuvieron crecimiento en altura a partir de las 3 semanas
después del trasplante y continuando por dos semanas mas, llegando a tener en promedio
aproximadamente 40 cm de alto (Figura 1).

El crecimiento lento al inicio de la temporada en el tratamiento de N regular pudiera
atribuirse en parte al estrés de trasplante y a las temperaturas relativamente bajas de
diciembre 2016. Es aparente que la dosis méas alta de N y/o la accion de bioestimulantes
permitié a las plantas de pimiento reponerse mas rapidamente del estrés y reiniciar el
crecimiento antes que las plantas con dosis regular de N. Uno de los efectos reportados de
los bioestimulantes es aumento de tolerancia a estrés (Battacharyya et al., 2015; Kauffman
et al., 2006).

2.2.2 Cantidad de hojas expandidas.

La cantidad de hojas expandidas en las plantas en todos los tratamientos fue

cambiando para describir una relacion sigmoidal entre altura y tiempo (Figura 2).

o N en dosis regular ® Bioestimulantes con N en
dosis regular o aumentada

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70

Dias después del trasplante

Numero promedio de hojas expandidas por planta

Figura 11. Numero de hojas expandidas en pimiento ‘Purple Beauty’ en funcién de dosis de nitrégeno
con o sin aplicacion de péptidos y aminoacidos. Mayagiiez. Puerto Rico. 2017. Y = 0.0038x2 +
0.9932x +6.939; r2 =0.94 (SBN std), Y =-0.0108x2 + 1.543x + 7.547; r>= 0.98 (demas tratamientos).
Los tratamientos fueron N dosis regular y N aumentado (SBN std), SBN aum), extracto de algas y N
regular y N aumentado (EAN std), (EAN aum), péptidos y N regular y N aumentado (PEPN std) y
(PEPN aum).
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Se obtuvo un efecto significativo de tratamientos con nitrégeno y bioestimulantes en
el nimero medio de hojas a 28, 42 y 49 ddt. A los 28, 42 y 49 ddt las plantas con
bioestimulante y nitrégeno dosis aumentada produjeron un 66%, 31% y 32% mas hojas
respectivamente que las plantas tratadas sin bioestimulante y nitrégeno dosis regular (SBN
std).

Esto indica que después del trasplante el nUmero de hojas fue menor en plantas que
recibieron N en dosis regular (curva negra) que en plantas que recibieron los demas
tratamientos (curva roja), y el resultado fue el mismo usando N en dosis aumentada con o
sin bioestimulantes y con N en dosis regular con bioestimulantes. En otros experimentos se
ha reportado que la dosis de N puede afectar el nUmero de hojas y la biomasa foliar en
Capsicum (Johnson y Decateau, 1996, Bowen y Frey, 2002),

2.2.3 Verdor
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Figura 12. Concentracion relativa de clorofila (valores SPAD de verdor) en pimiento ‘Purple Beauty’
en Mayagiiez, Puerto Rico. 2016-2017. Y = 60.35-73.78-0.08x; r2=0.98.

Los tratamientos fueron N dosis regular y N aumentado (SBN std), SBN aum), extracto de algas y N
regular y N aumentado (EAN std), (EAN aum), péptidos y N regular y N aumentado (PEPN std) y
(PEPN aum).

Concenlracion relativa de clorofila (valor SPAD)
]
H

Se observd un efecto de interaccion significativa bioestimulante por N, entre los
tratamientos con nitrégeno y los bioestimulantes en el nimero medio en los valores de
SPAD a 35 ddt. En algunas investigaciones previas, otros investigadores han reportado que

algunos bioestimulantes aumentaron la concentracién de clorofila (Khan et al., 2009;
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Spinelli et al., 2015), mientras que en otras investigaciones no se ha afectado el verdor o la
concentracion de clorofila.

En los casos en que se aumentan los valores de verdor o de clorofila se ha
encontrado que el bioestimulante retrasa la degradacion de cloroplastos o de clorofila, o
que aumenta su sintesis (Vélez-Marcillo 2015). Aminoacidos (como arginina) presentes en
péptidos constituyen una reserva de nitrdgeno, colaborando en la sintesis misma de
clorofila (Lépez-Santos 2006, Nardi et al, 2016), y por tanto la aplicacién de aminoacidos
pudiera resultar en aumentos de concentracion de clorofila en la hoja. Se ha logrado
observar en otras investigaciones la relacion del incremento de nimero de hojas e indice
de area foliar en relacion a la cantidad de nitrégeno suministrado, donde se exhiben efectos
en aumento en nimero de hojas relacionados a los dias después de siembra (Olalde et al.,
2000)

En este experimento con pimiento en invierno, a partir del trasplante, al pasar el
tiempo los valores SPAD fueron aumentando, sin haber diferencia significativa entre
tratamientos. Sin embargo, en los dias de evaluacion de 35 y 63 ddt, los valores SPAD en
las hojas expandidas de pimiento no fueron significativamente diferentes entre tratamientos
(Figura 11). Es posible que el N y los ingredientes activos de los bioestimulantes no se
aplicaran en dosis suficiente para provocar cambios estadisticamente significativos en la
clorofila o verdor de esta variedad de pimiento, aunque se usaron dosis comercialmente
recomendadas para pimiento. Otra posibilidad es que la respuesta de este pimiento al N y
los bioestimulantes fuera de muy corta duracion después de la aplicacion y ya habia
desaparecido al hacerse la medicién de SPAD una semana después de la aplicacién de los
tratamientos de N y bioestimulantes.

Una posibilidad adicional es que esta variedad tiene un nivel de sensibilidad muy
bajo tanto al N como a estos bioestimulantes, que le limita su respuesta a estos insumos.
(Paradikovi¢, 2011) reportaron que plantas de pimiento de dos variedades respondieron en
forma diferente a la aplicacion de un coctel de bioestimulantes, encontrandose que el efecto
en pigmentos (clorofila y carotenoides) fue mayor en una variedad que en otra; esto indica

que algunas variedades son mas sensibles al estimulo quimico que otras.

2.2.4 Numero de flores presentes en la planta.

Se contabilizaron las flores recientemente expandidas en las plantas de pimientos,

segun los tratamientos aplicados. Las curvas de numero de flores en el tiempo para los 6
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tratamientos se solapaban, por lo que se agruparon en 3 curvas que representan a todos

los tratamientos.
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Figura 13. Flores presentes en plantas de pimiento ‘Purple Beauty’ tratadas con nitrégeno y
bioestimulantes. Mayaguez, Puerto Rico, 2017. Los bioestimulantes fueron aplicados en dosis de 2
ppm. Las dosis de nitrégeno aplicados fueron 8.16 g y 11.4 g de urea por planta (dosis regular y
aumentada de N). Y = 0.004x2 - 0.377x - 0.036, r2 = 0.84 (N= tratamiento sin bioestimulante y N
regular), Y=0.017x2-1.987x + 62.1, r2 = 0.98 (Extracto de algas y nitrdgeno aumentado EAN N¥), Y=
0.012x cuadrado -1.3x +42.25, r2 = 0.92 (demas tratamientos).

Los tratamientos fueron N dosis regular y N aumentado (SBN std), SBN aum), extracto de algasy N
regular y N aumentado (EAN std), (EAN aum), péptidos y N regular y N aumentado (PEPN std) y
(PEPN aum).

La aparicion de botones florares se presentd en el dia 28 ddt de forma abundante,
disminuyendo en aparicién de botones florares para los dias siguientes. Se observaron
diferencias significativas (p<a = 0.05) individuales en tratamiento con fertilizante y
bioestimulantes en el nUmero medio de flores a los 28 ddt. La media mas alta se dio en
plantas que recibieron tratamiento de extracto de algas marinas y nitrogeno en dosis
aumentada (EAN aum), mientras que la dosis mas baja la obtuvieron las plantas sin
bioestimulante y nitrégeno a dosis regular (SBN std).

A los 28 dias del trasplante, el promedio de flores por planta fue de 21.8 (linea
naranja) cuando se aplicé extracto de algas y nitrégeno en dosis aumentada, 14 flores por

planta cuando se aplico (linea azul) nitrdgeno en dosis aumentada y sin bioestimulante y 7

36



flores por planta cuando se aplicé nitrégeno en dosis regular y sin bioestimulantes (linea
negra). Para los tratamientos de extracto de algas en dosis aumentada (linea naranja y
linea azul), hubo una tendencia descendente de presencia de flores. Plantas tratadas con
nitrdgeno en dosis regular y sin bioestimulantes mostraron aumentos ligeros en niumero de
flores (llegando hasta 10 flores por planta) que luego descendieron. Plantas de todos los
tratamientos tuvieron, en promedio, el mismo numero de flores a los 44 dias después del
trasplante, cerca de 9 flores por planta (Figura 13).

El nimero de flores presentes en un momento determinado es el resultado de la
cantidad de flores que produce la planta, en ese momento de evaluacion no han abortado
ni se han convertido ya en fruto. Por tanto, es una variable dinamica que indica el potencial
para producir nuevos frutos, aunque siempre existe la posibilidad de que estos nuevos
frutos (o las mismas flores) aborten. Es interesante que los tratamientos tuvieron una
influencia en la cantidad inicial de flores (por tanto, con potencial de influir en el nimero de
los primeros frutos a cosechar), pero que luego el nimero de flores no haya sido uniforme
con el numero de frutos cosechados; de hecho, el Unico tratamiento(s) que sostuvo un
numero promedio de flores relativamente bajo a lo largo del experimento fue el de nitrégeno
en dosis regular y sin bioestimulantes (SBN std).

Si bien no se mostré diferencia significativa en la interaccién de bioestimulante y
fertilizante si se observé diferencia entre la aplicacién de dosis de nitrdgeno, obteniéndose
una media mayor en dosis aumentada de nitrégeno, y en bioestimulante se mostré6 mayor
media en el tratamiento con extracto de algas. En afos recientes se investigo sobre el efecto
de aplicacién de fertilizante y bioestimulante aplicado en mang6 'Edward’, donde después
de aplicar estos tratamientos desde la florecida, cred un efecto positivo para la cosecha
(Morales-Payan, 2015). Por otra parte, en cultivo de aguacate la aplicacion de algas
marinas y diferentes concentraciones de fertilizante de nitrégeno antes y después de la
etapa de floracion, mostr6 mejores resultados respecto a retencion de fruta al utilizar el
bioestimulante en combinacion de dosis aumentada de fertilizante (Morales-Payan & Diaz
Candelas, 2014).
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2.2.5 Numero de frutos presentes en la planta
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Figura 14 Frutos presentes en plantas de pimiento ‘Purple Beauty tratadas con nitrogeno y
bioestimulantes. Mayaguiez, Puerto Rico, 2017. Los bioestimulantes fueron aplicados en una dosis
de 2 ml/L. La curva negra representa el tratamiento con N en dosis regular, los demas tratamientos
estan representados por la curva magenta.

Los tratamientos fueron N dosis regular y N aumentado (SBN std = N), SBN aum = N*), extracto de
algas y N regular y N aumentado (EAN), (EAN*), péptidos con N regular y N aumentado (Péptidos y
Péptidos N* = PEPN aum).

Durante casi toda la temporada, las plantas que recibieron la dosis regular de N
tuvieron una cantidad de frutos presentes en la planta menor que las plantas que recibieron
los deméas tratamientos. De manera que, no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos con péptidos, extracto de alga y dosis aumentada de N en cuanto al nimero
de frutos presentes en planta. Ya hacia el final de la temporada (aproximadamente 60 dias
después del trasplante) tampoco hubo diferencia en el nUmero de frutos presentes en las
plantas, independientemente del tratamiento recibido. La respuesta a los tratamientos a
través del tiempo fue descrita por ecuaciones cuadraticas (Figura 13). Es decir, para este
gréfico se obtuvo valores bajos a los 28 dias después del trasplante (en promedio hasta un
fruto por planta, sobre todo en el tratamiento de nitrdgeno dosis regular y sin
bioestimulante), aumentando a un promedio de 5 frutos segun datos de gréfica, en el
tratamiento de péptidos y N aumentado (PEPN aum) para presentes por planta entre 6y 7

semanas después del trasplante en los tratamientos y descendiendo hasta la Gltima fecha
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en los 63 ddt. En comparacion, plantas tratadas con péptidos a dosis aumentada de
nitrogeno (PEPN aum) tuvieron valores maximos promedio de 2-3 unidades hacia los 63
ddt e igualmente descendieron hasta la Ultima cosecha (Figura 14). Estos resultados
muestran que el patron de respuesta a los tratamientos no fue diferente, pero si hubo

diferencia en los valores alcanzados con diferentes tratamientos en fechas determinadas.

Otras investigaciones han reportado que bioestimulantes a base de péptidos y/o a
base de extractos de algas marinas han afectado la produccién de frutos en varias especies
cultivadas como aguacate y mangé. Este efecto es relacionado con aumentos de clorofila
y productos de fotosintesis, y/o la superacion de estrés, que suele causar abscision de
flores y frutos en crecimiento (Morales-Payan, 2014; Morales-Payan, 2015). En este
experimento con pimiento morado, los aumentos de numero de frutos no pueden
relacionarse con aumentos en la concentracion de clorofila o verdor, ya que la respuesta a
los tratamientos fue la misma, pero pudiera deberse a otros efectos beneficiosos en la

fisiologia de la planta.

2.2.6 Numero total de frutos cosechados por plantay su distribucién por talla.

Cuadro 2. Distribucién de categorias comerciales S, M, L y XL para el nimero total de pimientos
cosechados por planta. Valores en unidades de fruto.

Tratamiento S M L XL
SBN aum 4 3 1 Ob
PEPN aum 3 1 2 la

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>a=0.05). Determinado con la
diferencia minima significativa de Tukey,

No se observaron diferencias significativas individuales, ni entre tratamientos para
las categorias no comerciales (NC), tampoco se encontraron diferencias significativas en
las categorias comerciales: S, M y L. Diferencias significativas en tratamiento de
bioestimulantes fueron observadas para la categoria comercial XL (peso mayor a 130

gramos).

La distribucion de las categorias S, M, y L en el pimiento, si bien no muestra
diferencia estadisticamente significativa en sus valores de medias, muestran el
comportamiento de las plantas para promover los frutos en la planta, llevandolos desde la

categoria mas pequefia hasta la mas grande, observando un comportamiento final diferente
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entre los tratamientos de bioestimulante. Es aparente que el tratamiento de péptidos a dosis
aumentada de nitrégeno condujo cada talla a la siguiente mas préxima, disminuyendo en
namero la anterior, hasta alcanzar la talla XL, de manera que la aparente secuencia de
cambios resulté en aumento de la talla L a la XL.

El efecto que los péptidos lograron marcar mayor numero de pimientos por
categoria, este efecto puede atribuirse al comportamiento de los bioestimulantes como
sustancias adyacentes entre los fertilizantes y productos fitosanitarios aplicados a las
plantas (La Torre et. al., 2015).

2.2.7 Peso de frutos cosechados por plantay su distribucién en la temporada

No se observaron diferencias significativas en las categorias no comercial y
comercial S, My L. Se observaron diferencias significativas entre los efectos de tratamiento

para la categoria comercial XL

Se determind la distribucion de peso de frutos comerciales por categoria. Los

valores se expresaron en promedio por planta (Figura 6).
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Figura 15. Peso de frutos cosechados por planta segun las categorias no comercial y comercial: S,
M., L y XL, de plantas de pimiento ‘Purple Beauty’ fueron tratadas con nitrégeno y bioestimulantes.
Mayaguez, Puerto Rico, 2017. Los tratamientos fueron N dosis regular y N aumentado (SBN std),
SBN aum), extracto de algas y N regular y N aumentado (EAN std), (EAN aum), péptidos y N regular
y N aumentado (PEPN std) y (PEPN aum). Medias con una letra comdn no son significativamente
diferentes (p>a=0.05). Determinado con la diferencia minima significativa de Tukey
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Los pimientos fueron cosechados cuando su color era parpura cubria la mayor parte
de la superficie visual del fruto. Esto provoco que algunos no alcanzaran el tamafio, grosor
y peso adecuado para ser considerados como comerciales, ocupando las categorias no
comercial y talla “S”. El color purpura esta asociado a la produccion de antocianinas en el
fruto y puede ser provocado por factores de estrés, aunque este no altere su estructura
apareciendo en frutos verdes y luego desaparece durante la maduracion (el fruto puede
volverse rojo al estar muy maduro) involucrandose factores de transcripcion genética. Por
lo que, esta caracteristica en la planta se presenta al momento de colorear los frutos (Liu,
2016). Se ha visto que en ocasiones la aplicacion de bioestimulantes podria no generar
efectos positivos, como lograr mayor peso, tamafio o longitud de frutos, las respuestas
pueden verse incrementadas en las etapas de inicio, pero luego decrecer (Lisiecka, 2011).
En el tratamiento de EAN aum, no se registra mayor nimero de frutos cosechados, pudiera
haber un aumento en nimero y tamafio de células que componen el fruto, que, si bien no
tienen diferencias significativas en proporcion de pared y semillas, y longitud ecuatorial y
vertical, si muestran significancia en peso. Esta especulacién puede verificarse en trabajos
futuros (Maini 2006).

2.2.8 Peso raiz, hojas y tallos al terminar la cosecha- Materia seca total

No se observaron diferencias significativas individuales o de interaccion entre
fertilizante y bioestimulantes para raiz, tallo, hojas. El peso promedio para materia seca total
fue de 49+ 3.5¢.

El efecto de aumentar la cantidad de nitrégeno sin afiadir bioestimulantes ha sido
notoria en investigaciones de manejo de fertilizacion suplementaria, donde para efectos de
produccién en maiz al aplicar de abono nitrogenado y urea mostraron mejores resultados
(Gorddn y Barrera, 2013). En este experimento la adiciéon de bioestimulantes no aumenté
significativamente en el contenido de materia seca total, exhibiendo resultados similares a

los de fertilizacion regular o aumentada con nitrégeno.

2.2.9 Peso promedio materia seca de hojas en pimientos al terminar cosecha

El promedio de materia seca en hojas de pimiento cumplié con los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianza. No se encontraron diferencias individuales para
fertilizante y bioestimulante, tampoco diferencias significativas entre tratamientos. El peso

promedio de materia seca en hojas fue de 18.3 + 1.6 g.
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2.2.10 Peso promedio materia seca en tallo de plantas de pimiento

Para la determinacion de materia seca en tallo, se comprobaron los supuestos de
normalidad de errores y homogeneidad de varianzas, y no se encontraron diferencias
significativas individual o interaccién entre fertilizante y bioestimulante. Peso promedio para

materia seca en tallo mostré media general de 19.5 + 1.9 g.

2.2.11 Peso promedio materia seca en raices de plantas de pimiento

Se observo que el valor promedio de materia seca en raiz, cumple con los supuestos
de normalidad de errores y homogeneidad de varianza. No se encontraron diferencias
significativas en forma individual o por interaccién de fertilizacion y bioestimulantes. Peso

promedio en materia seca para raices mostré media general de 11.2 + 1.2 g.

2.2.12 Longitud del eje vertical y eje ecuatorial del fruto (mm).

Para longitud vertical y ecuatorial de los frutos de pimiento, no se encontraron
diferencias significativas individuales o entre tratamientos de fertilizacion y bioestimulantes,
se encontré normalidad de errores y homogeneidad de varianza. El valor promedio para

longitud del eje vertical fue de 67.2 = 3.0 mm, y para longitud ecuatorial 71.0 £ 3.8 mm.

2.2.13 Grosor de la pared del fruto.
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6.0 b

5.0 b — b
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Grosor de pared del fruto (mm)
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Tratamientos aplicados a pimiento

Figura 16 Grosor de la pared de frutos de pimientos 'Purple Beauty' tratadas con nitrégeno y
bioestimulantes. Mayaguez, Puerto Rico, 2017. Los tratamientos fueron N dosis regular y N aumentado
(SBN std), SBN aum), extracto de algas N regular y N aumentado (EAN std), (EAN aum), péptidos y N
regular y N aumentado: (PEPN std) y (PEPN aum). Medias con una letra comdn no son
significativamente diferentes (p>a=0.05). Determinado con la diferencia minima significativa de Tukey
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Se observaron diferencia significativa en interaccion de bioestimulante por N, en las
mediciones de grosor del fruto. Para el cumplimiento de los supuestos de normalidad de
errores y homogeneidad de varianzas fue necesario la transformacion de los datos a valores
logaritmicos. La media obtenida para grosor de pared del fruto de pimiento con mayor valor
fue en plantas tratadas con péptidos y nitrogeno aumentado (PEPN aum) con 8.6 + 0.93

mm.
2.2.14 Proporcién del peso de pared y semillas (g)

No se observaron diferencias significativas individuales o de tratamientos en las
medias obtenidas para la proporcién de pared y semillas. Los datos cumplieron con los
supuestos de normalidad de errores y homogeneidad de varianzas. El valor promedio para

proporcion de pared fue de 88.2 £ 6.2 g, y para peso promedio de semillas fue de 4.0 £ 0.3g.

2.2.15 Concentracién de sélidos solubles (grados °Brix)

Se observaron diferencias significativas para grados brix entre los bioestimulantes
aplicados. Se cumplié con los supuestos de normalidad de errores y homogeneidad de

varianzas.

4.6
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solubles (°Brix)

ab
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Concentracion de sélidos

Nitro Nitro EAN EAN PEPN PEPN
aumen estand aumen estand aumen estand

Tratamientos aplicados

Figura 17. Concentracion de sdlidos solubles (grados °Brix) obtenido de frutos cosechados de
plantas de pimiento ‘Purple Beauty’ tratadas con nitrégeno y bioestimulantes. Mayagiiez, Puerto Rico
2017. Los tratamientos fueron N dosis regular y N aumentado (SBN std), SBN aum), extracto de
algas y N regular y N aumentado (EAN std), (EAN aum), péptidos y N regular y N aumentado (PEPN
std) y (PEPN aum). Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>a=0.05).
Determinado con la diferencia minima significativa de Tukey.
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Se observd que se mostré mejor respuesta entre bioestimulantes para extracto de
algas marinas, generando asi la media mayor en plantas de pimiento tratadas con extracto
de algas y dosis aumentada de nitrdgeno (EAN aum) y la menor media obtenida fue de las
plantas tratadas sin bioestimulante y nitrégeno en dosis regular (SBN std), que corresponde
a un 9.9% menos que la media mayor. La concentracion de solidos solubles en el fruto de
pimiento es un pardmetro de calidad muy importante, sin embargo, en ocasiones se ha
notado que la aplicacion de bioestimulantes puede disminuir el contenido de azucares y
acidez titulable en frutos, he incluso cambiando su relacion cuando los metabolitos son
utilizados en sintesis de fenol estableciendo una posible correlacion al respecto (KoleSka,
2017).

2.2.16 Deterioro de frutos en post-cosecha a 10°C

Se observaron diferencias significativas respecto al deterioro en nimero de dias,
fertilizante y bioestimulante. En relacion al andlisis de supuestos, cumplieron normalidad de

errores y homogeneidad de varianzas.
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N w SN (6] ()] ~ o] [(e]
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Dias de almacenamiento a 10°C
©0— EAN aum EAN std PEPN aum PEPN std —@— SBN aum ©— SBN std
Figura 18. Deterioro de frutos cosechados, expresado en porcentaje de pérdida de peso,
relacionados a dias de almacenamiento a 10°C. Mayagiiez, Puerto Rico 2017. Los tratamientos

fueron N dosis regular y N aumentado (SBN std), SBN aum), extracto de algas y N regular y N
aumentado (EAN std), (EAN aum), péptidos y N regular y N aumentado (PEPN std) y (PEPN aum).
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Las diferencias significativas observadas en relacion al nimero de dias de que los
frutos mantuvieron una apariencia de frescos o recién cosechados, a medida que paso el
tiempo los frutos fueron perdiendo peso, deteriorandose su apariencia. Se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos en cuanto al tiempo transcurrido de
almacenamiento pos cosecha, para que los frutos fueran descartados como comerciales.
El tratamiento que permanecié mayor niumero de dias (48) en condicion de 10°C, perdio el
8.0% de su peso (EAN aum). Los tratamientos que observé menor duracion fue el
tratamiento a dosis regular de N (SBN std). Los demas tratamientos mostraron porcentajes
de disminucién de peso entre el 0.5% y el 8.9 %, para los dias de toma final de toma de
dato de peso entre los 40 y 46 dias de almacenamiento a 10°C.

2.2.17 Deterioro de frutos en post-cosecha a 20°C.
Se observaron diferencias significativas en tratamientos fertilizante y bioestimulante,
segun el dia de peso fin almacenados a temperatura de 20°C.
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EAN aum EAN std PEPN aum PEPN std —@— SBN aum SBN std

Figura 19. Deterioro de frutos de pimientos cosechados, expresado en porcentaje de peso de los
frutos en relacién a los dias de almacenamiento a 20°C. Los frutos recibieron en su etapa de
formacién tratamientos de bioestimulante y nitrégeno. Mayagliez, Puerto Rico 2017. Los tratamientos
fueron N dosis regular y N aumentado (SBN std), SBN aum), extracto de algas y N regular y N
aumentado (EAN std), (EAN aum), péptidos y N regular y N aumentado (PEPN std) y (PEPN aum).

Diferencias significativas fueron mostradas en los dias 34, 36 y 38, para los cuales
se registrd un porcentaje en la pérdida de peso del 20%, para el tratamiento de PEPN std,

a los 38 dias de almacenamiento. Al mismo tiempo, en relacién al largo de almacenamiento
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0 vida pos-cosecha de los frutos a temperatura de 10°C, con efecto en bioestimulante, este
efecto se muestra en N por dia de peso registrado (hasta el dia que no mostraba las
caracteristicas de un pimiento fresco, como para ser considerado comercial). Al mismo
tiempo, La pared superficial del pimiento mostré tendencia a verse ligeramente mas
arrugada respecto a las otras temperaturas de almacenamiento, y con mayor pérdida en
peso, esto debido a que los pimientos estaban en un lugar donde el aire recirculaba y
soplaba en direccién de los frutos almacenados, provocando pérdidas mayores en peso por
deshidratacion.

2.2.18 Deterioro de frutos en post-cosecha a 30°C

Se observo el cambio de peso segun los dias de toma de peso y apariencia de los
frutos mas representativos cosechados y seleccionados por planta, almacenados a
temperatura de 30°C (Figura 20).
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Figura 20. Deterioro de frutos de pimientos cosechados, expresado en pérdida de peso en
porcentaje, de frutos almacenados a 30°C. Los frutos recibieron en su etapa de formacién
tratamientos de bioestimulante y nitrégeno. Mayagiiez, Puerto Rico 2017. Los tratamientos fueron
N dosis regular y N aumentado (SBN std), SBN aum), extracto de algas y N regular y N aumentado
(EAN std), (EAN aum), péptidos y N regular y N aumentado (PEPN std) y (PEPN aum).

Se observaron diferencias significativas entre tratamientos fertilizante vy
bioestimulante en relacién al nimero de dias de estado comercial de los frutos. Estas

diferencias significativas, fueron observadas a partir de los 24 a 30 dias después del
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almacenamiento a 30°C. El tratamiento con mayor nimero de dias en estado comercial, lo
presentd PEPN std con una disminucion del peso de pimientos en 9% a los 30 dias. El
tratamiento con menor pérdida de peso a los 24 dias fue PEPN aum, disminuyendo en un
5% su peso inicial. La aplicacion de aminoacidos en cultivos como zucchini, ha demostrado
un incremento en la vida de anaquel, atribuyendo su reaccién positiva a la respuesta a la
regulacion enddégena del crecimiento y desarrollo vegetal, particularmente si estan

sometidas a un tipo de estrés (Méndez-Sanchez, 2013).

Los tratamientos observaron diferencias en dias de aproximadamente 8 dias entre
tratamientos, respecto al nimero mayor y menor de dias de duracion. A 10° C, el
tratamiento que duré mas tiempo son EAN aum, al igual que 20°C, pero no a 30°C. En
forma contraria los PEPN a dosis regular y aumentada pueden perdurar mas tiempo en
30°C y 20°C, pero no a 10°C.

En general los frutos de plantas tratadas con bioestimulantes tuvieron una duracion
promedio de una semana mas que los que venian de plantas que no fueron tratadas con
bioestimulante. La diferencia promedio de duracion pos cosecha entre frutos almacenados
a10°Cy 30°C fue de 18 dias, siendo los de mayor duracion los que se almacenaron a 10°C.
Una de las razones que nos dirigen a pensar en mejor respuesta en duracién pos cosecha,
para EAN aum, puede ser el hecho que compuestos como betainas-y-glicinas (aminas
cuaternarias que actdan como bioestimulantes para ayudar en casos de estrés en las
plantas) estan asociados a respuestas en temperaturas bajas (Diaz, 2015). En el caso de
péptidos dio a los frutos mejor resistencia en temperaturas de 30°C, esto puede atribuirse
a la respuesta generada por la accioén de péptidos que tiende a equilibrar las funciones

nutricionales en la planta (Maini, 2006).

CONCLUSION

En resumen, en este experimento se encontrd0 que los tratamientos afectaron
algunas variables de crecimiento, y algunas variables reproductivas. Se encontraron
interacciones significativas de la aplicacion de N y bioestimulantes en altura y nimero de
hojas, asi como también en el nimero de flores y en la productividad de frutos extra
grandes. Otras variables de produccién de pimiento no fueron afectadas significativamente

por los tratamientos. En adiciébn para un agricultor con interés de producir frutos extra
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grandes los resultados indican que los mejores tratamientos son los de nitrégeno con dosis
aumentada y péptidos o extractos de algas. Desde el punto de vista de pos cosecha los
frutos serian mas duraderos con los tratamientos de péptidos y extractos de algas marinas
en dosis aumentada de nitrdgeno a temperatura de 20°C, mientras que la temperatura de
10°C el mejor tratamiento para produccién de pimiento es el de N con dosis aumentada con
extracto de algas y a 30°C es el tratamiento de N aumentado y péptidos.
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CAPITULO 3

3. EFECTOS DE BIOESTIMULANTES Y NITROGENO EN CILANTRILLO Y
ALBAHACA LIMON

INTRODUCCION

Las plantas arométicas son conocidas por sus diversos beneficios y usos. Sin
embargo, muy poco se dice sobre estudios donde aplicaron bioestimulantes en especies
aromaticas. Cultivar plantas aromaticas puede traer beneficios para que el agricultor,
accediendo a oportunidades comerciales tempranas en relacion a otro cultivo. En algunos
paises estas hierbas aromaticas se comercializan en el mercado internacional de las
especias, siendo su forma final, deshidratada, pulverizada, en bolsas para infusion y otras,
por aceites esenciales. Los paises que logran exportar abundantemente las hierbas
aromaéticas, son: India, China, Indonesia, Egipto, Etiopia, México, Guatemala (International
Trade Center, 2006). Las plantas aromaticas se conocen también como hortalizas de hoja,
debido a que su ciclo productivo es similar al de las otras hortalizas, en donde se pueden
obtener como beneficio sus hojas de gran aroma, y debido a esta caracteristica de aroma
€S que se conocen MmAas como aromaticas, porque, sus aceites esenciales se volatilizan en
el ambiente y muestran el atractivo a ser empleado en diferentes propdsitos culinarios y
terapéuticos.En Puerto Rico, el cilantrillo (Coriandrum sativum) es una de las arométicas
anuales mas importantes. En el afio fiscal 2015-2016 se vendieron en finca 57,931 cientos
de mazos de cilantrillo en la isla, un aumento del 32% en relacion a la cosecha 2014-2015
(Departamento de Agricultura de Puerto Rico, 2015).

La albahaca (Ocimum basilicum) es también una aromatica de mucha popularidad
en Puerto Rico y otras partes del mundo, pero el Departamento de Agricultura de Puerto
Rico no publica estadisticas sobre su cultivo en la isla. De forma usual el cultivo de estas
especies aromaticas se cultiva a campo abierto y en sistemas hidropénicos. Una de las
alternativas es la siembra y produccion bajo sistemas de invernadero. Esto podria reflejarse
en una disminucién en manejo de plagas y evitando factores abiéticos que puedan dafar
los cultivos (Jovicich, 2007). Este estudio consider6 dos especies aromaticas: cilantrillo y
albahaca para conocer la respuesta de bioestimulantes como, el de una mezcla de péptidos
de bajo peso molecular, en adicion con la fertilizacién principal con nitrégeno. La literatura

al respecto de estas especies aromaticas bajo los tratamientos aplicados muestran muy
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poca informacion al respecto. Esto nos conduce a generar un aporte importante en el area
de estos cultivos.

El objetivo de este experimento fue evaluar los efectos de aplicacion de una
formulacion de péptidos para uso agricola y nitrégeno en la productividad, de cilantrillo y
albahaca producidos en un en tiestos en ambiente protegido.

3.1 MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo de junio a septiembre del 2017, en un invernadero
de paredes abiertas en la finca Alzamora, la cual est4 ubicada en terrenos del Recinto
Universitario de Mayagliiez (RUM), en Mayagiiez, Puerto Rico. La temperatura promedio

mensual en Mayagiiez en ese periodo fue de 27.5°C.

Cuadro 3 Temperaturas en Mayaguez, Puerto Rico, en junio a septiembre 2017.

Mes Promedio mensual Promedio mensual Promedio mensual
de temperatura de temperatura de temperatura
minima (°C) (°C) maxima (°C)
Junio 2017 24.3 27.0 29.6
Julio 2017 24.9 27.1 29.4
Agosto 2017 25.3 27.7 30.2
Septiembre 2017 26.2 28.2 30.1

Fuente: Estacién meteorolégica Proyecto Tigger, Finca Alzamora, UPRM.

Se usaron semillas de cilantrillo variedad Titan, y semillas de albahaca limén (sweet
lemon Dani) variedad, germinadas en bandejas plasticas de 72 celdas, llenas de sustrato
comercial de musgo y materiales inertes, tipo Pro-Mix (Premier Horticulture Inc.
Quakertown, Pennsylvania, Estados Unidos de América). Cuando las plantas tuvieron 4
hojas verdaderas se trasplantaran a tiestos de 0.004 m? de capacidad que tendran suelo
(Artificial-1), tomado de la quebrada de oro que pasa por el RUM y cernida por un tamiz con
aberturas de 2.54 cm, y tiestos de 15 cm x 15 cm de capacidad con suelo (Lajas-2) Molisol,

serie San Antdn, de la Estacion Experimental de Lajas.

En los experimentos de cilantrillo y albahaca, se usoé el suelo artificial y un suelo de
la serie San Anton del municipio de Lajas, descrito en el parrafo anterior. Se evalu6 el efecto
de dosis de N aplicado después del trasplante (dosis estandar para cilantrillo y albahaca y

dosis aumentada en 25% sobre las dosis estandar para esos dos cultivos) y bioestimulante
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(con una formulacion de péptidos de bajo peso molecular, o sin bioestimulante. Para cada
combinacién de dosis de N x bioestimulante se tendran 15 repeticiones (una repeticion por
tiesto) en las mesas del invernadero (sistema de estructura protegida). El experimento se
realizé en el invernadero N°5 (latitud: 18 °© 12'57 "N, longitud: 67 ° 08'48" W, elevacion: 15
metros sobre el nivel del mar), ubicado en Finca Laboratorio Alzamora en la UPR en
Mayaguez.

El estudio tuvo un disefio completamente al azar con arreglo factorial de 2 suelos x
2 niveles de nitrégeno x 2 niveles de bioestimulante. Se evaluaron 4 combinaciones de
bioestimulantes y nitrégeno (N) en cada suelo. EI N (urea solubilizada) se aplicé al suelo en
dos dosis del trasplante: dosis regular para cilantro de 6.0 g y 8.7 g por planta en dosis
aumentada. En cambio, para las dosis de N (urea solubilizada) en el cultivo de albahaca,
fueron 6.38 g en dosis regular y 9.35 g por planta para dosis aumentada. Se utiliz6 como
bioestimulante para este estudio, (1) una mezcla de péptidos de bajo peso molecular
(Inicium®, Biolbérica, Barcelona, Espafia)?, o (2) sin bioestimulante. La evaluacién de estas
4 combinaciones de bioestimulantes y nitrégeno por tipo de suelo (Artificial-1) y (Lajas-2).

Todos los tratamientos se aplicaron al suelo Artificial-1 y al suelo Lajas-2, fueron
aplicados al suelo en forma de “drench”. Cada combinacion de N y bioestimulante tendra
15 repeticiones (un tiesto plastico de 15 x 15 cm por repeticion) y se establecieron
aleatoriamente en las mesas del invernadero (sistema de estructura protegida). El
bioestimulante fue disuelto en agua (0.2 ml de formulacién comercial por 100 ml de agua,
siguiendo la recomendacion de los fabricantes) y se aplicé esta solucién por planta cada 14
dias, a partir de los 14 dias del trasplante a los tiestos. La fertilizacién basica en el sustrato
de todas las plantas fue de 16 g por planta de férmula 10-10-10 de un abono granular
sintético, equivalente aproximadamente a 50 kg/ha para. A partir de los 7 dias después del
trasplante (una vez las plantas se hayan establecido) se hicieron las aplicaciones de urea
disuelta en agua (imitando el fertirriego), esta operacion se realiz6 cada 7 dias durante la
vida comercial del cultivo, de modo que cada planta recibié aproximadamente 0.68 o 0.95
g de urea (dosis estandar y dosis aumentada, respectivamente) disueltos en 100 ml de agua
en cada aplicacion. En las fechas que se aplico bioestimulante, las plantas con los

tratamientos sin bioestimulante, recibiran una dosis de agua solamente.

1 El uso de esa formulacién en particular, no implica un endoso de la estudiante, el Comité y la Universidad, a
este fabricante o esta formulacién utilizada en el estudio.
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Las variables evaluadas en las plantas fueron:

3.1.1 Altura de la planta.

Se efectud la medicion de altura a cada planta de cilantrillo y de albahaca (Figura
23), durante 5 semanas para el cilantrillo, a los 21, 28, 35, 42, y 50 dias después del
trasplante y para albahaca a los 23, 35, 42, 49, 57, 63 y 71 dias después del trasplante, a
partir de 7 dias después del trasplante. Se midi6é desde la superficie del sustrato al apice

del tallo hasta las ultimas hojas que se habian expandido recientemente (Figura 21).

;"

Figura 21. Medicién de altura de planta de albahaca (a) y cilantrillo (b). Finca Alzamora,
Mayaguez 2017.

3.1.2 Verdor.

Se tomo este valor en hojas maduras recientemente expandidas de cada planta para
cada una de las plantas, para el cilantrillo, a los 21 y 28 dias después del trasplante y para
albahaca alos 23, 35, 42, 49, 57, 63 y 71 dias después del trasplante. Se inici6 una semana
después de la aplicacion del fertilizante, usando un colorimetro digital (SPAD-502, Minolta,
Osaka, Jap6n) que registra unidades SPAD cuyos valores estan asociados a la

concentracion de clorofila.
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Figura 22. Medicion de clorofila en valores SPAD en hojas de albahaca. Finca
Alzamora, Mayaguez 2017.

3.1.3 Concentracion de iones potasio y nitrato en savia:

Se tomaron las hojas maduras recientemente expandidas y sus peciolos, de cada
planta a los 21, 28, 35, 42 y 50 dias después del trasplante, y para albahaca a los 35, 42,
49, 57 y 63 dias después de hacer el trasplante, en orden a una semana después de cada
aplicacion del bioestimulante, haciendo uso de medidores digitales portatil Cardi, marca
HORIBA, Spectrum Technologies, INC. Japon, estandarizado a 150 y 2000 ppm. Para hojas
y peciolos de cilantrillo y albahaca se procedié a tomar un triturador manual de acero
inoxidable (1.5 cm x 3 cm), donde se colocaron solo hojas cortadas y solo peciolos,
haciendo un enjuague previo entre cada uno. Luego se recolecto los jugos de los cuales se
coloco de una a dos gotas para el sensor de K*y para [NO3z]. Para las mediciones de K*fue
necesario efectuar diluciones 1:2, por lo concentrado de los jugos de savia tanto en hoja
como en peciolo (Figura 23).
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Figura 23. Medicién de concentracién de K* en savia en hoja y peciolo(tallo) en cilantrillo (a) y
albahaca. (b) sensor Cardy, medidor de NO3~ en savia en hoja y peciolo (tallo) de cilantrillo(c) y de
hojas y peciolo de albahaca(d) hojas y tallos o peciolos de planta fraccionados para la medicion.

3.1.4 Peso raiz, hojas y tallos al terminar la cosecha.

Al llegar el tiempo de cosechar la planta, se recolecté el sistema radicular, las hojas
presentes en la planta y el tallo, se colectd también en una sola muestra homogenizada una
muestra de suelo para ser enviada al laboratorio de analisis quimico de suelos. Las raices
se lavaron para ser colocadas en bolsas de papel al igual que hojas y tallo, que luego fueron
secadas por separado en un horno a 65°C por 36 horas. Se pesaran usando una balanza

digital Fisher, modelo SFL 301, sensibilidad de 0.1g, con capacidad para pesar 300 gramos.

Figura 24. Determinacion de peso promedio de materia seca tanto para cilantrilo como para
albahaca. Horno Fisher Scientific a 65°C (1), muestras colocadas en bolsas de papel y luego puestas
en horno (2), pesaje de hoja, tallo y raiz para albahaca y hojas y raiz.
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Los resultados fueron sometidos a analisis estadisticos para determinar si cumplen
con los supuestos para el analisis de varianza (homogeneidad de varianza, normalidad).
De no cumplir con los supuestos de homogeneidad y normalidad, se hicieron
transformaciones para cumplir con los supuestos. Los resultados que conformen a los
supuestos fueron sometidos a analisis de varianza (y de ser necesario, a separacion de
medias de tratamientos), y que los que no pudieron transformarse para analisis de varianza
fueron sometidos a analisis no paramétrico.

Los tratamientos que fueron aplicados a las plantas de cilantrillo y albahaca fueron
los siguientes:

a) Suelo Artificial-1, sin bioestimulante y N regular (ASBN std)

b) Suelo Artificial-1, sin bioestimulante y N aumentado (ASBN au)

c) Suelo San Antdn, Lajas-2, sin bioestimulante y N regular (SASBN std)

d) Suelo San Antoén, Lajas-2, sin bioestimulante y N aumentado (SASBN au)
e) Suelo Artificial-1, péptidos y N regular (APEPN std)

f) Suelo Artificial-1, péptidos y N aumentado (APEPN au)

g) Suelo San Antdn, Lajas-2, péptidos y N regular (SAPEPN std)

h) Suelo San Antén, Lajas-2, péptidos y N aumentado (SAPEPN au)
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RESULTADOS

3.2 EFECTOS DE BIOESTIMULANTES Y NITROGENO EN CILANTRILLO

3.2.1 Altura de la planta.
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Figura 25. Altura de las plantas de cilantrillo, tratadas con bioestimulante y fertilizacion
nitrogenada en dosis estandar y dosis aumentada. Mayagiiez, Puerto Rico 2017. Las
combinaciones utilizadas (8), se representan en la grafica por 4 lineas. La linea azul corresponde
a la ecuacion y=8.3+0.4x; r>= 0.89. La linea color negro corresponde a la ecuacion y= 5.56+0.4x;
r’=0.97. La linea de color se representa en la ecuacion: y=2.5+0.4x; r>=0.92 Las lineas anteriores
son paralelas, y en cuarto grupo representa combinaciones 3 y 5 con color magenta y=6.3+0.3x;
r’=0.95

Se encontraron diferencias significativas en tratamiento de N por bioestimulante y
tipo de suelo. Las interacciones dobles encontradas corresponden a bioestimulante por
nivel de nitrégeno y efectos individuales por tipo suelo que se mostrd para todas las fechas
en gque se realizo la medicidn de altura. Se observo que el suelo de serie San Anton observo
las medias més altas para cada uno de los dias en que se realizé la medicién (cm). Por lo
gue el efecto de bioestimulante fue el m&s adecuado para el cultivo de cilantrillo. Dado que
el bioestimulante es a base de una mezcla comercial de péptidos de bajo peso molecular,
algunos aminoacidos metabolizados en la planta, puede promover que algunos de ellos,

como la prolina participen en la regulacion metabdlica de la planta, y ayuda al nitrégeno a
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movilizarse a las funciones mas favorable en el desarrollo de la planta (Novoa & Loomis
1981).

3.2.2 Verdor.

No se pudo determinar diferencias significativas en tratamiento individual e
interaccion de bioestimulante y N y suelo a los 21 y 28 dias después del trasplante. El valor
promedio general en clorofila registrado fue de 29.2 + 0.93 unidades SPAD (al ser valores
asociados a clorofila, sus unidades corresponden al equipo con el que se realizo la

medicion).
3.2.3 Concentracién de iones nitrato en savia: hoja

Cuadro 4. Concentracion de [NOs ] en savia en hojas de cilantrillo. Plantas recibieron tratamientos de
bioestimulantes y fertilizacion con nitrégeno a dosis estandar y aumentada. Mayaguez, Puerto Rico
2017. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>a=0.05). Determinado con

la diferencia minima significativa de Tukey

Concentracion de iones nitrato en savia en hoja

Tratamientos

Dias después del trasplante

21 28 35 42 50

ARPEPNau 242.7£53c  330.7x16.4a | 653+8.7cd 640+46a |178.7+9.6a
SAPEPNau 2440x6.1c  3133+% 10.7a | 77.3x35cd 88.0+x0a 98.7+7.1bc
ARPEPNSst 427+x13e | 350.7+x10.7a | 128.0+12.2b | 88.0x8a 138.7+2.7 ab
SAPEPNSst 350.0x29a | 366.7+17.9a | 104.0£80bc | 29.3+2.7 7.00+x75c
ARSBNau 265.3£6.7c | 317.3+x12.7a | 54.7+x35d 64.0+0a 106.7 + 9.6 bc
SASBNau 290.7+£7.4b 304.0x69a 58.7+35d 92.0+£32.7a 138.7x7.1ab
ARSBNSst 293.3+£27b | 172.0+£38.2b | 202.0+17.8a A 28.0x4 108.0 = 20 bc
SASBNst 106.7+3.5d | 296.0+9.24a | 440x6.1 d 77.3+53a | 165.3+9.61la

No se observaron efectos significativos para los valores obtenidos en el dia 28.

Efectos significativos individuales o entre factores fueron encontrados a los 21, 35, 42 y 50

dias después del trasplante. Se encontraron interacciones dobles de bioestimulante por tipo

de suelo y bioestimulante por nitrogeno. Los efectos mostraron que los péptidos con
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nitrégeno regular y tanto suelo artificial como San Antén mostraron las mejores medias para
los diferentes dias donde se efectu6 la mediciébn. Otros resultados sugieren que
bioestimulantes que contienen aminoacidos, enzimas y otros contribuyen a mejorar la
calidad de vida de los cultivos (Bulgari et al., 2015). Algunas fuentes indican que hortalizas
de hoja verde como lechuga, espinacas, calabacin, etc, llegan a alcanzar valores préximos
a 5000 mg/kg en los meses de invierno (octubre, febrero y marzo), y el valor maximo de
6300 mg/kg (Fundacion Vasca para la Seguridad Agroalimentaria 2006).

5.2.4 Concentracién de iones nitrato en savia en tallo
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Figura 26. Concentracién de ion nitrato en tallo de plantas de cilantrillo, que recibieron tratamientos
de bioestimulantes y fertilizacion con nitrégeno a dosis estandar y aumentada. Mayagtiez, Puerto
Rico 2017.

No se encontraron diferencias significativas a los 35 dias. Diferencias significativas
se mostraron para los dias de medicion: 28, 42 y 50 ddt, encontrandose efectos individuales
para los factores de N-suelo y bioestimulante-suelo. Los efectos encontrados no muestran
consistencia y a menudo se observan atipicos. Sin embargo, se puede mencionar que, para
los dias, 28, 42 y 50 se registran las medias mas altas respecto a los tratamientos de
péptidos a diferentes dosis de nitrégeno y tipo de suelo, por lo que podemos decir que en
este caso el efecto de los péptidos es independientes de los niveles de nitrégeno y tipo de
suelo. El contenido de nitr6geno juega un rol muy importante en el desarrollo de las plantas,

y la disponibilidad de los nutrientes como el proceso de sintesis de aminoacidos en
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péptidos, son elementos que deben favorecer la absorcion de los mismos para que la planta

los utilice para los distintos procesos metabdlicos.

3.2.5 Concentracion de iones potasio en savia en hoja
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Figura 27. Concentracion de potasio en savia en plantas de cilantrillo que recibieron tratamientos
de bioestimulantes y fertilizacion con nitrdgeno a dosis estandar y aumentada. Mayaguez, Puerto
Rico 2017.

Se observaron diferencias significativas entre fertilizante y bioestimulante para los
todos dias en que fue medida esta concentracién. Las medias mas altas encontradas
corresponden a los efectos del suelo San Antén, péptidos y nitrdgenos en dosis regular y
aumentada. EI comportamiento de caida entre los 28 y 42 dias después del trasplante (ddt)
puede deberse a la movilidad de los nutrientes al momento de la floracién (35 ddt). En
futuros estudios pueden realizarse mas mediciones de las concentraciones de K* en savia
en hoja, con el fin de tener valores mas constantes y regulares en funcion del tiempo. Los
efectos de disminucion en el contenido de K* en savia, puede corresponder a factores como
el riego que en ocasiones variaba, encontrandose excesos de agua aplicada a los tiestos y
esto conducir a una posible lixiviacion del fertilizante y bioestimulante agregado, que en

todo caso han de promover la movilidad de potasio a la planta.
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3.2.6 Concentracién de iones potasio en savia en tallo
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Figura 28. Concentracion de potasio en savia de tallo en plantas de cilantrillo que recibieron
tratamientos de bioestimulantes y fertilizacién con nitrégeno a dosis estandar y aumentada.
Mayagiiez, Puerto Rico 2017. Medias con una letra comln no son significativamente diferentes
(p>a=0.05). Determinado con la diferencia minima significativa de Tukey.

Se observaron efectos significativos entre los factores bioestimulante, nitrégeno y
suelo. Dentro de los valores para la concentracién de potasio [K*], el tratamiento que exhibié
mejor resultado a lo largo del tiempo, fue el de suelo San Antdn y péptidos indistinto de los
niveles de nitrégeno aplicados. ElI comportamiento decreciente y drastico para el
tratamiento que combina péptidos, nitrégeno regular y el suelo artificial o sustrato, puede
responder al periodo de preparacion para la floraciéon y floracion misma, ya que esta
aparecio a los 35 dias posterior al trasplante. El contenido de potasio en el cultivo puede
lograr su desplazamiento hacia los tejidos de las plantas, en funcién de la nutricion mineral
suplementada, o bien por el contenido de K* que se hace disponible a partir de las arcillas
y materia organica presente, mediante la capacidad de intercambio catiénico (Sadanandan
et al., 2002). El andlisis quimico realizado al suelo previo a siembra y posterior a la cosecha
de cilantro (Apéndice 5 y 6), refleja incremento de K* en el suelo. Sin embargo, factores
externos como exceso de agua para el cultivo nos lleva a pensar que una fraccion de K*
pudo haber sido lixiviada, y esto conducir a una baja extrema en la mitad del ciclo productivo
del cilantro (35 ddt).
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3.2.7 Peso raiz y hoja al terminar la cosecha de cilantrillo
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Figura 29. Peso promedio de materia seca en plantas de cilantrillo que recibieron tratamientos de
bioestimulante y fertilizacién de nitrdgeno a dosis estandar y aumentada. Mayagiiez, Puerto Rico.
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>a=0.05). Determinado con la
diferencia minima significativa de Tukey.

Se observaron diferencias significativas de interaccion triple. En general los
tratamientos que tenian N, mostraron una media mayor, y este efecto demostré ser aditivo
debido a que, el promedio de materia seca mostro tendencia al aumento si se combinaba
con N, volviéndose mas notorio aun el incremento en combinacion de péptidos, y estos dos
junto al tipo de suelo de la serie San Antén. En adicion, el tratamiento Por ello el mejor
tratamiento para materia seca en hojas fue el que combina los elementos mencionados
SAPEPN aum.

El aumento en produccion de materia seca en hoja, mejor6 cuando en los
tratamientos se pasoé de usar suelo San Antén con péptidos y nitrégeno regular al de suelo
San Anton, péptidos y N aumentado (SAPEN std a SAPEN aum), incrementandose en un
30.2%, de nitr6geno. De esta forma para intereses comerciales puede elegirse la forma mas
conveniente para obtener mayor cantidad de hojas, es decir seleccionar entre dosis de
nitrégeno, tipo de suelo y afiadir o no péptidos, aunque este Ultimo elemento dentro de los

tratamientos que ha obtenido mayor peso.
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3.3 RESULTADOS DE EFECTOS DE BIOESTIMULANTES Y NITROGENO EN
ALBAHACA LIMON

3.3.1 Altura de la planta.
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Figura 30. Altura de la planta de albahaca, en dias posteriores a la siembra, para los diferentes
tratamientos aplicados en suelo de tipo artificial (mezcla 3:1 de suelo aluvial o aluvion y sustrato
comercialmente disponible).

Se observaron diferencias significativas triple de factores de bioestimulante-
nitrdgeno-suelo. Dentro de los dias que se midi6 la altura de la planta se mostré que el
mejor tratamiento para el crecimiento de albahaca fue el de péptidos a dosis aumentada de

nitrégeno y suelo San Anton.

Estudios anteriores demuestran que la relacion NHs + NOs, en direccion al aporte
de nitrégeno en la planta, crea efectos positivos en cuanto a su altura, en acumulacion de
masa y area foliar, de acuerdo a la relacion de disoluciébn que permite la absorcién y
asimilacion, asi como el otorgar caracteristicas que al final puedan ser favorables para el

consumo de albahaca (Gonzélez-Garcia et al., 2009).
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3.3.2 Verdor en valores SPAD, en hojas de albahaca.

No se encontraron diferencias significativas para los valores de clorofila en los dias
23, 35, 42, 49, 57 y 71 dias después de la siembra. Diferencias significativas fueron

encontradas en medicion de clorofila a los 63 dias después del trasplante.

3.3.3 Verdor en valores SPAD, en hojas de albahaca a los 63 ddt.
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Figura 31. Contenido de clorofila presente en hojas de albahaca tomado en plantas de los diferentes
tratamientos aplicados, bioestimulantes vy fertilizante nitrogenado a dosis estandar, Medias con una
letra comun no son significativamente diferentes (p>a=0.05). Determinado con la diferencia minima
significativa de Tukey

Se observo efecto doble de los factores bioestimulante-nitrégeno, y bioestimulante-
suelo. El tratamiento que mostré mayor media fue el de péptidos con dosis aumentada de
nitrégeno con suelo artificial. Podemos mencionar que en la semana correspondiente a los
63 ddt, se registrd6 abundante floracion, la cual tuvo un inicio a los 42 dias después del
trasplante. Esto nos indica que la concentracién de nutrientes disponibles para las hojas
cambia para concentrarse en la formacion de flores, y que esta relacionado con la cantidad
de nitrdgeno como suministro en la produccién de més follaje, estableciendo una relacion

proporcional en cantidad de nitrégeno disponible y produccion de hojas (Rios, 2011)
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3.3.4 Concentracién de iones nitrato en savia en hojas de albahaca
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Figura 32. Concentracion de ion nitrato NO3~ en hojas de albahaca para diferentes tratamientos
aplicados al cultivo. Mayagliez, Puerto Rico 2017.

No se observaron diferencias significativas para el dia 49 después del trasplante.
Diferencias significativas se mostraron los dias: 23, 28, 35, 42, 57 y 63 dias después de la
siembra. El efecto que se mostré fue bioestimulante por nitrégeno y nitrdgeno-suelo. Se
logré observar que el factor de nitrdgeno a dosis aumentada ha generado mayores valores

de nitrato en hoja, seguido del tratamiento sin bioestimulante.

La disponibilidad de [NOs] en las hojas de albahaca siguié un orden légico en
relacion a la dosis aumentada de N de los tratamientos aplicados, presentando mayor
concentracion de [NOgs], seguido de la supresiéon de bioestimulantes en el tratamiento. Se
muestra ademas que disminuciones de [NO3] esta relacionado con dosis regular de N,

independientemente de bioestimulante y suelo.
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3.3.5 Concentraciéon de iones nitrato en savia en tallo de albahaca
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Figura 33. Concentracién de ion nitrato en savia obtenida del tallo de plantas de albahaca, tratada
con diferentes tratamientos de bioestimulante y fertilizante nitrogenado a dosis estandar o
aumentada. Mayaguez, Puerto Rico 2017.

Se observan diferencias significativas entre los tratamientos, observandose
respuestas dobles de bioestimulante-nitrégeno, y nitrdgeno-suelo que se repitieron durante
las fechas consideradas. Se observ6 ademas que el tratamiento que produjo una respuesta
mayor en nitratos fue el tratamiento de nitrégeno a dosis aumentada y suelo artificial y suelo
San Antén. Esto nos indica que la respuesta ha sido influenciada con mayor dominancia
por la dosis aumentada de nitrégeno, mientras que la medicion mas baja para la
concentracion de nitratos se obtiene del tratamiento con dosis regular de nitrégeno. Ambas
respuestas en mayor 0 menor concentracion de nitratos en savia de tallo son
independientes del tipo de suelo utilizado y de los bioestimulantes. Estas respuestas
pueden ser observadas a su vez con el tiempo de floracion mas abundante para el cultivo
gue ocurrié a los 63 ddt, esta relacion debe ser vista desde la forma en como la planta

administra los nutrientes (Anwar et al., 2005).
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3.3.6 Concentracion de iones potasio en savia en hojas
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Figura 34. Concentracién de ion potasio [K*] en savia en hojas de albahaca, tomada de las plantas
gue recibieron diferentes tratamientos con bioestimulantes y fertilizante nitrogenado a dosis estandar
0 aumentada. Mayagiiez, Puerto Rico 2017. Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p>a=0.05). Determinado con la diferencia minima significativa de Tukey.

No se observaron diferencias significativas a los 63 dias después del trasplante. Se
observan diferencias significativas para los tratamientos a los 23, 28, 35, 42, 49, 57,y 71
dias después del trasplante. De forma general el aumento en la [K*], se mostré en el
tratamiento de N en dosis regular, sin bioestimulante. Sin embargo, este efecto tiende a
cambiar con el tipo de suelo. De esta forma, al combinarse con suelo artificial la planta
presenta mayor concentracion de [K*] en hoja. Por el contrario, el tratamiento sin
bioestimulante y N aumentado, tiende a una reduccién de [K*] en la savia de la hoja, y en
combinacion con suelo San Anton puede volverse marcada esta respuesta reductiva. Este
efecto responde a un comportamiento de tipo cinético favorable del medio y elementos
disponibles en el suelo artificial (Apéndice 1y 2). Algunos suelos poseen fuentes de potasio
para las plantas, como los feldespatos, muscovitas, biotitas, flogopitas, pero las arcillas y la
materia organica, permiten un excelente intercambio catiénico que facilita la disponibilidad

de potasio para las plantas (Sadaandan, et al, 2002).
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3.3.7 Concentracion de iones potasio en savia en tallo
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Figura 35. Concentraciéon de ion potasio [K*] en savia en tallo de albahaca, tomada de las plantas
que recibieron diferentes tratamientos con bioestimulantes y fertilizante nitrogenado a dosis estandar
0 aumentada. Mayaguez, Puerto Rico 2017.

Se obtuvieron diferencias significativas para los tratamientos aplicados. Se
observaron interacciones dobles de bioestimulante-nitrdgeno, bioestimulante-suelo y
nitrdgeno-suelo. EI comportamiento de la concentracion de [K*] en savia en tallo, es similar
al comportamiento de la hoja, aunque para este particular se centra en un solo factor de
tratamiento, que es el nitrdgeno a dosis regular. Al respecto, los valores estan asociados al
fertilizante, con respuesta variable en el aumento al combinarse con suelo artificial. El
comportamiento decreciente del dia 35 al 42 est4 relacionado con la aparicion de floracion
en la planta, observando la mayor aparicion de plantas con flor a los 35 dias después del
trasplante. Estudios realizados demuestran el comportamiento de la demanda de potasio
en la planta, observando que este cultivo responde a concentraciones medias (50 kg/ha),
en forma contraria el rendimiento de albahaca tiende a ser bajo a concentraciones mas
altas (Yousuf, et al., 2014). El aporte de potasio para el cultivo de albahaca posiblemente
fue resultado de una combinacién entre el potasio encontrado en el suelo y el potasio

promovido por accién de péptidos.
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3.3.8 Promedio materia seca raiz, hojas y tallos al terminar la cosecha.
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Figura 36. Peso promedio de biomasa seca en gramos para hoja-raiz-tallo, tomado al final del
ciclo del cultivo de albahaca, tratados con bioestimulante y fertilizante nitrogenado a dosis
estandar y aumentada. Mayagiiez, Puerto Rico 2017. Medias con una letra comdn no son
significativamente diferentes (p>a=0.05). Determinado con la diferencia minima significativa de
Tukey.

Se observaron diferencias significativas individuales para los tratamientos aplicados.
En relacion a la respuesta de factores en el experimento, estos fueron consistentes en
cuanto al peso promedio de materia seca en hoja, tallo y raiz. El tratamiento que obtuvo
mejor respuesta en acumulacién de peso seco final, fue el de péptidos con N aumentado y
suelos de la serie San Antén. En modo contrario, el tratamiento que acumulé menos materia
seca para la planta es el que combina nitrégeno en dosis regular y suelo artificial. En general
esta respuesta es comparable al comportamiento de los tratamientos en altura de la planta,
donde el tratamiento de péptidos y dosis aumentada de nitrégeno y suelo San Antén ofrece

mejor resultado (Larrinaga-Arce, 2014)-

Durante el experimento de cilantrillo pudo notarse que las variables de altura y
materia seca de la planta poseian un comportamiento similar, ya que el mismo tratamiento
tuvo efectos positivos de incremento. Este comportamiento se mostré consistente durante

toda la etapa del desarrollo del cultivo.
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4. CONCLUSIONES

Cilantrillo:

En el cultivo de cilantrillo, es preferible utilizar aquellos tratamientos que combinen
péptidos y suelo San Antdn. Al mismo tiempo, si se adiciona N a dosis aumentado la

respuesta en la altura y cantidad de materia seca puede mejorar.

Para la medicion de concentracion de nitrato en savia en hojas y tallo, la planta
requirié6 alcanzar concentraciones mayores de K* disponible en el medio, para hacerlo
disponible a la planta. Al coincidir la floracién con la disminucion de K* en savia en hoja 'y
tallo, debe proporcionarse al cultivo nutricion mineral requerida, para adecuados niveles de
K*. Para la concentracion de nitratos y K* en tallo de la planta, es comdn encontrar
menciones en articulos cientificos que hagan referencia a la medicién de nitrato y K* en
sabia en hoja, pero no en tallo. Informacién respecto a la extraccién de savia recomiendan
utilizar la parte del peciolo la ldmina, y raiz para determinar nitrato y potasio (Pino et al,
2012). La variedad de cilantrillo local ‘Titan’, no mostro el vigor esperado, esto limité mayor

respuesta en las variables de crecimiento y produccion.

Albahaca:

En resumen, para este experimento se encontraron interacciones de los factores en
forma individual y doble, en donde se observé efectos positivos para la produccion del
cultivo como el comportamiento del tratamiento de péptidos con nitrégeno aumentado en
combinacion con suelo San Antdn, para obtener la mejor media de altura y en el promedio
de materia seca en hoja, tallo y raiz. De forma consiste para lo anterior el tratamiento con
mejor resultado fue el de péptidos con dosis aumentada de nitrégeno en combinacién con
suelo San Anton. Otras variables del desarrollo del cultivo se vieron afectadas
significativamente por los tratamientos utilizados, en especial las concentraciones de nitrato
y K en tallo. Esto debido a la coincidencia con la etapa de preparacion a la floracion (entre
28 y 35 ddt). Vale la pena destacar que para todas las variables estudiadas en este
experimento hubo centralidad del factor fertilizante, seguido del tipo de suelo utilizado
donde la serie San Anton se presentd con mayor frecuencia. En adicién las
recomendaciones agricolas van encaminadas a tomar por opcion aquellos tratamientos que
generan un beneficio productivo para obtener planta mas alta y con mayor peso en materia

seca.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda para los tres experimentos un control adecuado de los factores
abidticos en el invernadero, como un parametro critico que permitira en las investigaciones
posteriores, cultivos con mejores atributos comerciales. De esta forma puede evitarse la
lixiviacion de nutrientes del medio, cuando se aplica el riego por aspersion (experimento 2).

Para el experimento de pimientos se recomienda realizar un aminograma para
conocer el tipo de respuesta que los péptidos generan en los frutos extra grandes en
relaciéon a la densidad registrada en fruto. Ademas, respecto al color de los frutos se debe
considerar la posibilidad de un estudio cromatografico para confirmar la identidad de los
compuestos de antocianinas respecto a su aparicion en la maduracion del fruto.

En el caso de tratamientos con péptidos, aquellos resultados que mostraron efectos
significativos en las etapas de desarrollo del cultivo, puede estar asociado a las practicas
de manejo del mismo, por lo que, se recomienda hacer un énfasis en los mejores atributos
del bioestimulante a utilizar y sus dosis de aplicacién para préximos estudios.

Para produccion en invernadero se debe considerar el tipo de suelo a utilizar, en los
experimentos mencionados, donde se pueda hacer uso efectivo del recurso suelo envasado
en tiestos. Y para suelos como la serie San Anton del valle de Lajas, el sistema de
invernadero puede ser aplicado en forma de tlineles en campo o bien tomar la opcién de
trabajo utilizada para los experimentos de cilantrillo. En el cultivo de albahaca, con interés
de obtener mejor concentracion de nitrato y K* en savia en hoja y tallo, es recomendable
combinar el tratamiento de péptidos y nitrégeno a dosis aumentada, en combinacién con

suelo artificial.
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8. APENDICES

Apendice 1. Andlisis quimico de suelo, cultivo pimiento morrén 'Purple Beauty'. (Experimento 1).

cE | MO, Fofforo Ca | Mgs' | K* | Na~ | NH& | NOs | NOy | CICE | Cu | Fe® | Mn® | zn¥
Tipos de suelo PH o Olsen
uS/icm
%MO mg/kg meq/kg mg/kg
Suelo artificial previo ala 755 | 664 | 479 | 19 | 5510 | 668 | 157 | 198 | 8.4 |241.7| 004 | 34 7 | 19 | 198 | 12
siembra de pimiento
o , 784 | 883 | 495 | 18 | 5072 | 682 8 410 | 82 | 203 | 051 | 33 4 16 6 9
Nitrégeno dosis regular
» _ 782 | 1072 | 334 | 17 | 4755 | 654 | 57 | 430 | 97 | 366 | 032 | 31 5 14 8 10
Nitrégeno dosis aumentada
Extracto de algas dosis regularde | 779 | 1147 | 441 | 15 | 5643 | 700 58 | 578 | 95 |296.2| 0.77 | 37 5 13 6 9
nitrégeno
Extracto de algas a dosis 777 | 1161 | 321 | 15 | 4948 | 685 | 124 | 633 | 94 |1456| 142 | 34 | 5 | 13| 7 | 9
aumentada de nitrégeno
o , - 803 | 720 | 475 | 16 | 5260 | 661 55 | 495 | 13.1 | 265.1| 0.74 | 34 5 13 7 9
Péptidos dosis regular de nitrégeno
Pem'dosadﬂ?;?gi‘:}?emadas 9 | 7o | 727 | 363 | 18 | 3526 | 649 | 132 | 474 | 64 |1755| 061 | 2 | 5 | 14| 7 | 9
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Apéndice 2. Analisis quimico de suelos, pimiento morron 'Purple Beauty'. Valores

expresados en Cmolc Kg-1

ca* | Mg,* | K* | Na | NHs | NOs | NOy
Tipos de suelo
Cmolc/kg
Suelo artificial prievio ala 2750 | 550 | 040 | 086 | 005 | 039 |0.000087
siembra de pimiento
Nitrégeno dosis regular 25.32 5.61 0.02 1.78 0.05 0.33 |0.001109
Nitr6geno dosis aumentada 23.73 5.38 0.15 1.87 0.05 0.59 |0.000696
Extracto de algas dosis regularde | g 15 | 576 | 015 | 251 | 005 | 048 |0.001674
nitrégeno
Extracto de algas a dosis 2470 | 564 | 032 | 275 | 005 | 023 |0.003087
aumentada de nitrégeno
Péptidos dosis regular de nitrogeno | 26.25 5.44 0.14 2.15 0.07 0.43 |0.001609
Peptidos a dosis aumentadas de | 1, o | 534 | 034 | 206 | 004 | 028 |0.001326
nltrogeno
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Apéndice 3. Andlisis quimico de suelo, cultivo cilantrillo. (Experimento 2).

c.e | Mo. [P0 caze | Mgy | K* | Na- | NHa* | NOs™ | NO»~ | CICE | Cu® | Fe* | Mn* | zn>
Tipos de suelo PH L
uS/cm
%MO mg/kg meq/kg mg/kg
Suelo tipo artificial previo a
. . . 7.97 785 9.89 17 5556 695 79 247 6.7 160 0.05 35 6 16 21 11
siembra de albahacay cilantrillo
Suelo San Antén previo a
. . . 6.9 356 2.8 21 6314 1613 138 97 3.1 162.2 | 0.03 46 17 33 102 4
siembra de albahacay cilantrillo
Suelo San Antény dosis aumentadal g gy | 5g7 | 25 18 6206 | 1481 | 112 | 176 | 15 | 82 | 004 | 44 12 | 33 31 3
de nitrégeno albahaca
Suelo artificial y dosis regular de
nitrégeno 8.29 270 3.82 15 4622 587 49 144 10.5 68.2 1.42 29 4 16 6 9
albahaca
Suelo artificial y péptidos + dosis
regular de nitrégeno 8.21 239 3.93 14 4669 644 49 109 13.4 92.9 0.69 29 3 16 5 9
albahaca
Suelo artificial y péptidos +dosis | g5 | 555 | 35 15 | 4828 | 621 47 146 | 138 | 911 | 012 | 30 3 15 5 9
aumentada de nitrégeno albahaca
Suelo artificial y nitrégeno en dosis
aumentada 8.33 270 4.04 14 5074 647 45 129 20.4 | 120.6 | 0.14 31 2 15 3 9
albahaca
Suelo San Antén y dosis regular de
nitrégeno 6.97 290 3.06 19 4458 1452 125 145 4.3 112 0.13 35 12 36 21 3
albahaca
Suelo San Antény péptidos + dosis| g g7 | 5g3 | 332 18 6237 | 1594 98 154 | 38 | 994 | 012 | 45 11 | 34 | 25 3
regular de nitrégeno albahaca
Suelo San Anton y péptidos + dosis| g 75 | 359 | 272 18 6059 | 1632 | 102 | 190 | 32 |1181| 013 | 45 13 | 49 28 3
aumentada de nitrégeno albahaca
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Apéndice 4. Andlisis quimico de suelos, cultivo cilantrillo. Valores
expresados en Cmolc Kg-1 (Experimento 2).

Ca* Mg,* K* Na- NHs* | NOs~ NO,~
Tipos de suelo

Cmolc/kg

Suelo tipo artificial previo a

. . . 27.73 5.72 0.20 1.07 0.04 0.26 |0.000109
siembra de albahaca y cilantrillo

Suelo San Antén previo a

. . . 3151 | 1328 | 0.35 0.42 0.02 0.26 | 0.000065
siembra de albahacay cilantrillo

Suelo San Antodn y dosis aumentada

o 30.98 | 12.19 | 0.29 0.77 0.01 0.13 |0.000087
de nitrogeno albahaca

Suelo artificial y dosis regular de

nitrégeno 23.07 4.83 0.13 0.63 0.06 0.11 |0.003087
albahaca
Suelo artificial y péptidos + dosis
regular de nitrégeno 23.30 5.30 0.13 0.47 0.07 0.15 (0.001500
albahaca

Suelo artificial y péptidos + dosis

- 24.10 511 0.12 0.63 0.08 0.15 |0.000261
aumentada de nitrégeno albahaca

Suelo artificial y nitrégeno en dosis

aumentada 25.33 5.33 0.12 0.56 0.11 0.19 |0.000304
albahaca
Suelo San Antén y dosis regular de
nitrégeno 2225 | 1195 | 0.32 0.63 0.02 0.18 |0.000283
albahaca

Suelo San Antén y péptidos + dosis

L 31.13 | 1312 | 0.25 0.67 0.02 0.16 |0.000261
regular de nitrégeno albahaca

Suelo San Anton 'y péptidos + dosis

o 30.24 | 1343 | 0.26 0.83 0.02 0.19 |0.000283
aumentada de nitrégeno albahaca




Apéndice 5. Andlisis quimico de suelo, cultivo albahaca. (Experimento 2).

c.e | Mo. [F2TOT9 car | Mg | k* | Na | NHe | NOs | NOs | CICE | cus | Fe® | Mne | zne
Tipos de suelo PH L Olsen
uS/cm
%MO mg/kg meq/kg mg/kg
Suelo tipo artificial previo a
; . 797 | 785 | 9.9 17 5556 | 695 79 247 | 67 | 160 | 0.05 35 6 16 21 11
siembra de albahaca y cilantro
Suelo San Antén previo a
) . 6.9 356 2.8 21 6314 | 1613 | 138 97 31 |1622| 003 | 46 17 | 33 | 102 4
siembra de albahacay cilantro
SUELO artificial + N-estandar 781 | 763 | 3.75 17 5372 | 745 109 168 | 11.7 | 355 | 0.44 34 3 14 4 8
Cilantrillo
SUELO artificial (PEP + N-std) 792 | 698 4.1 18 3613 | 796 121 187 77 | 383 | 0.35 26 2 14 5 9
Cilantrillo
SUELO artificial (PEP + N-aum) 7.9 610 | 3.92 18 3432 | 719 133 151 | 76 |3729]| o001 24 2 15 5 9
Cilantrillo
SUELO artificial (N-aumen) 8.02 | 482 | 3.69 15 5069 | 1635 | 108 133 13 | 300.7 | 0.43 40 2 37 5 4
Cilantrillo
SUELO Sn Antén (N-std) Cilantrillo | 6.92 | 346 | 2.63 20 6037 | 1529 | 100 | 104 | 76 | 554 | 001 | 44 14 | 36 | 112 3
SUELO Sn Anton (PEP + N-std) | g1 | 354 | 253 20 6049 | 1651 | 111 | 155 | 7.3 | 902 | oo | 45 13 | 38 40 3
Cilantrillo
SUELO Sn Anton (PEP + N-aumen)| g o, | 343 2.4 21 6197 | 1594 99 174 | 43 |1002| 012 45 11 35 43 5
Cilantrillo
SUELO i?l f"mtrfff; (N- aum) 6.8 338 | 2.36 21 6038 | 663 88 181 | 53 | 802 | 01 37 15 15 82 8
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Apéndice 6. Analisis quimico de suelos, cultivo albahaca; valores
expresados en Cmolc Kg-1 (Experimento 2).
Ca* Mg.,* K* Na- NHs* | NO;s~ NO;~
Tipos de suelo
Cmolc/kg
Suelo tipo artificial previo a
. . 2773 | 572 | 020 | 1.07 | 004 | 0.26 |0.000109
siembra de albahacay cilantro
Suelo San Antén previo a
. . 3151 | 1328 | 035 | 042 | 0.02 | 0.26 |0.000065
siembra de albahaca y cilantro
SUELO artificial + N-estandar | o o) | 15 | 928 | 073 | 007 | 057 |0.000057
Cilantrillo
SUELO artificial (PEP + N-std) | g 03 | see | 031 | 081 | 004 | 0.62 |0.000761
Cilantrillo
SUELO artificial (PEP +N-aum) | 1213 | 595 | 034 | 066 | 0.04 | 0.60 |0.000022
Cilantrillo
SUELO artificial (N-aumen) 2530 | 13.46 | 028 | 058 | 007 | 049 |0.000935
Cilantrillo
SUELO Sn Antén (N-std) Cilantrillo | 30.13 | 1258 | 0.26 | 045 | 0.04 | 0.09 |0.000022
SUELO Sn Anton (PEP +N-std) | 5419 | 1359 | 028 | 067 | 004 | 015 |0.000196
Cilantrillo
SUELO Sn Anton (PEP +N-aumen)| o095 | 1315 | 025 | 076 | 0.02 | 0.16 |0.000261
Cilantrillo
SUELO Sn Anton (N- aum) 3014 | 546 | 023 | 079 | 003 | 013 |0.000217
Cilantrillo
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Apéndice 7. Analisis textural de muestras de suelos para los
experimentos 1y 2.
Arena Arcilla Limo
Suelo
%
Suelo artificial previo ala 47 23 30
siembra de pimiento
Suelo tipo artificial previo a 50 24 %6
siembra de albahaca y cilantrillo
Suelo serie San Antén previo a
. . . 24 43 33
siembra de albahacay cilantrillo
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Apéndice 8. Stimplex® etiqueta bioestimulante de cultivo (extracto de
algas marinas)?.

Active Ingredient
Cytokinin (as Kinetin)* 0.01%
x Other Ingredients 99.99%
TOTAL 100.00%

CROP M BIOSTIMULANT Sl

EPA EST. NO.: 67016-CAN-002 EPA REG. NO.: 752873

-
KEEP OUT OF REACH OF CHILDREN FIRST AID

CAUT'ON IF ON SKIN OR CLOTHING:

- Take off contaminated dothing
- Rinse skin immediately with plenty of water for 15-20 minutes.

PRECAUTIONARY STATEMENTS I

Hazards to Humans and Domestic Animals - Hold eye open and rinse siowly and gently with water for 15-20 minutes

Harmful If inhated or absorbed through the skin. Causes moderate - Remove contact lenses, If present, after the first 5 minutes then
eye iritaion. Avoid contact with skin, eyes or clothing. Wash continue rinsing ye ’

thoroughly with soap and waler after handling and beforo eating, N ?

drinking, chewing gum or using tobacco, Remove and wash - Call a Poison Confrol Center or doctor for treatment advice,
comaminated cothing before reuse Have the product container label with you when caling a Poison
Control Center or doctor or going for treatment.

For emergency information on product. use, etc., cadl the National
PERSONAL PROTECTIVE EQUIPMENT (PPE) g m:"(b‘m";“"“m' e T m’,ﬁ;&xm e
Applicators and other handlers must wear: long-sleeved shirt and Poison Control Center at 1 2221222

fong pants, waterproof gloves; shoes plus socks. Follow L -/
manufactures’s instructions for cleaning and maintaining PPE. If no

such instructions for washables, use detergents and hot water. Keep ENV'RONMENTAL HAZARDS

and wash PPE separately from other laundry,

For terrestrial uses: Do not apply directly to water, or 1o areas where
User Safety Recommendations: User should wash hands belore surface waler is present or o intertidal areas below the mean high water
edng. drinking. chewing gum, using tobacco of using the %ollet mark. Do not contaminate water when disposing of equipment
Users should remove PPE immediately after handing this product washwater or rinsate
Wash the outside of gloves before removing. As s00n as possible,
wash thoroughly and change info clean dothing

Manufactured by:

Acadi e portnae
NET CONTENTS: sggplg:ts Dy NewsScot

Tel.: 1800 5759100

2-5 U-s. Gal. www_scadianseaplants.com

PRODUCT OF CANADA *
$2108a_0515

2 El uso de esa formulacion en particular, no implica un endoso de la estudiante, el Comité y la
Universidad, a este fabricante o esta formulacién utilizada en el estudio.
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