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Síntesis 
El Quitomax® es un bioestimulante de origen natural que beneficia el desarrollo de los cultivos y activa la respuesta antiestrés en las plantas. Se realizaron dos experimentos, primero, evaluar bajas dosis Quitomax® (200, 300, 400, 500 mg ha-1) y 2 momentos de aplicación foliar. Se estudiaron nueve tratamientos con tres réplicas en un diseño de Bloques al Azar, donde se evaluaron indicadores morfo-agronómicos y fisiológicos de crecimiento en tres momentos de la etapa de semillero. En un segundo experimento se evaluó la combinación con otros estimulaste afines con el cultivo del tabaco (Ecomic® + Bayfolan Forte®). La investigación se realizó con la variedad comercial de tabaco ‘Corojo 2012’, en un semillero tecnificado en producción, en la Estación Experimental del Tabaco de San Juan y Martínez, para este experimento se estudiaron siete tratamientos con cuatro réplicas en un diseño de bloques al azar, donde se combinó el bioestimulante Quitomax® con una concentración de (300 mg/ha), el EcoMic® a dosis de (1 kg/m2) y Bayfolan Forte® a (1,25 L/ha), la fertilización mineral se aplicó a razón de (414 g/m2 ) para un (100%) en los tratamientos donde no se inoculó el sustrato (207 g/m2) (50%) donde hubo inoculación con HMA. Se evaluaron indicadores morfo-agronómicos de crecimiento en momentos de la etapa de semillero. La aspersión foliar de dosis entre 300 y 500 mg ha-1 de Quitomax® a los 28 días de efectuada la siembra, estimuló el crecimiento, la calidad y el rendimiento de posturas de tabaco, mientras que la combinacion del EcoMic® con el 50 % de fertilización fue el tratamiento que estimuló el rendimiento de posturas útiles para el trasplante de forma factible, en comparación con aquellas crecidas sin bioestimulantes y con el 100 % de la fertilización. Los resultados validaron el efecto favorable de los bioestimulantes en el crecimiento y la producción de posturas de tabaco, con un impacto significativo del producto (Quitomax®) en sinergia con los productos en estudio.
           Palabras Claves: Quitomax®, EcoMic® crecimiento, rendimiento, calidad, posturas  
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INTRODUCCIÓN
El tabaco (Nicotiana tabacum L.) representa el renglón exportable de mayor importancia en las producciones agropecuarias de Cuba. Se cultiva de forma regionalizada, fundamentalmente, la materia prima que se destina al torcido de exportación, que necesita determinadas condiciones edafoclimáticas y características organolépticas (Espino, 2019). Este cultivo se comercializa en más de 150 países, con un aporte anual entre 300 y 500 millones de dólares (Habanos S.A., 2023) y es la provincia de Pinar del Río la que produce el 55 % del tabaco Negro exportable en el país (Corbillón-Díaz, 2022).
Existe una estrategia nacional para la selección y desarrollo de genotipos que se adapten a las condiciones edafoclimáticas del país, que brinden resistencia a las principales enfermedades, conserven la calidad organoléptica y presenten un rendimiento que favorezca la relación costo-beneficio en favor del productor. Como resultado de esta estrategia en el último cuarto de siglo se han desarrollado un grupo importante de variedades ('Habana 92', 'Criollo 98', 'Corojo 99', 'Criollo 2010', 'Corojo 2006' y 'Corojo 2012'), que cumplen los requisitos antes mencionados y han tenido cierto nivel de aceptación entre los productores tabacaleros, en dependencia de la región y el propósito para el que se han utilizado (Espino, 2019) 
La variedad 'Corojo 2012′, obtenida en la Estación Experimental del Tabaco de San Juan y Martínez, se ha convertido en la más usada por los productores de vegas finas de primera, cultivada a pleno sol, por su buen comportamiento en el campo, su buen rendimiento sin alterar su calidad organoléptica durante años y su elevada resistencia a los principales patógenos (García-Morejón et al., 2021). Sin embargo, en las condiciones actuales de producción se obtienen rendimientos por debajo del potencial productivo de dicho cultivar (2,35 t ha-1), por lo que es posible mejorar su comportamiento con la utilización de diferentes alternativas, entre las que se incluye la aplicación de bioestimulantes en diferentes etapas del cultivo (García-Rubido, 2019).
Los bioestimulantes son compuestos y microorganismos de diferentes orígenes y estructuras que favorecen el crecimiento y desarrollo de las plantas cuando se aplican en diferentes formas, al beneficiar la toma y transporte de nutrientes, aumentar el rendimiento y la calidad de los cultivos y reducir la acción perjudicial de diferentes estreses. Entre los tipos comerciales de bioestimulantes se incluyen biopolímeros naturales, derivados de algas y proteínas, así como microorganismos simbióticos, tales como, bacterias promotoras del crecimiento vegetal, hongos micorrízicos, entre otros (Du Jardin, 2015; Rouphael y Colla, 2020). 
En la actualidad se investigan y comercializan con éxito combinaciones de bioestimulantes con el objetivo de maximizar los rendimientos y la calidad de los cultivos, entre los que se incluyen consorcios microbianos (conocidos también como biofertilizantes) y su combinación con otros bioproductos de origen no microbiano (Costales et al., 2021).

El quitosano es considerado un bioestimulante de uso creciente en la agricultura moderna. Comprende un grupo de heteropolisacáridos formados por residuos de D-glucosamina y N-acetil glucosamina, unidos por enlaces β 1-4 y es el principal derivado de la quitina, segundo polímero más abundante en la naturaleza (Morin-Crini et al., 2019). Los quitosacáridos (polímeros y oligómeros de quitosano parcialmente N-acetilados) poseen propiedades biológicas que los hacen atractivos para su uso en la agricultura (Hu y Gänzle, 2018; Sharif et al., 2018; Mukhtar-Ahmed et al., 2020). La forma de aplicación y la concentración de quitosano, así como otros factores fisicoquímicos del polímero, como el grado de acetilación, la masa molar y la viscosidad, además de la especie vegetal que se trate con este compuesto (Sahariah y Másson, 2017; Yin et al., 2016), son de relevancia en la estimulación del crecimiento y el rendimiento de los cultivos (Hussain et al., 2019; Morin-Crini et al., 2019; Mukhtar-Ahmed et al., 2020).
Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) son un grupo microbiano de interacción simbiótica obligada con el 90 % de las plantas terrestres que incluyen todas las plantas cultivables, a las cuales les facilita la toma de nutrientes y agua, también mejora la resiliencia del ecosistema por lo que potencia la protección antiestrés (Frey, 2019). Por lo anterior, existen inoculantes comerciales de HMA con gran impacto en la agricultura. En tabaco se ha demostrado que el inoculante comercial EcoMic® (RCF 026/20), a base de HMA y desarrollado por el Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA), facilita la disponibilidad de determinados nutrientes tales como, nitrógeno, fósforo y potasio (Rivera et al., 2020; Pérez-Díaz et al., 2023), además de brindar fitohormonas que promueven el crecimiento de la planta (Pincay et al., 2023), todo lo cual contribuye al aumento del rendimiento agrícola (Rodríguez-Izquierdo et al., 2021; Castro-Lizazo et al., 2022). Se desconoce su acción bioestimulante en el tabaco en combinación con quitosano. 
Trabajos previos a esta investigación han informado la activación de resistencia contra patógenos y la estimulación del crecimiento en tabaco con la aplicación de quitosano (Falcón-Rodríguez et al., 2011; González et al., 2017). Sin embargo, dichas investigaciones se realizaron en variedades distintas a la 'Corojo 2012′ y en condiciones productivas diferentes a los semilleros tecnificados de la región de Vuelta Abajo. Por otra parte, no se conoce si la aplicación foliar de Quitomax®, bioestimulante líquido a base de polímeros de quitosano (No. RFC No. 010/17), y su combinación con otros bioproductos, puede mejorar el desarrollo y la obtención de posturas útiles para el trasplante en la variedad 'Corojo 2012′, en semilleros tecnificados bajo las condiciones de producción de Vuelta Abajo. 
A partir de estos antecedentes se propone el siguiente problema científico ¿Puede emplearse el Quitomax® y su combinación con otros bioestimulantes para obtener posturas con mejor calidad para el trasplante en las condiciones de producción de Vuelta Abajo?
Teniendo en cuenta los antecedentes y el problema científico, se planteó la siguiente hipótesis: La aplicación foliar de Quitomax® y su combinación con otros bioestimulantes beneficia la calidad y el rendimiento para el trasplante de posturas de tabaco. 
Objetivo general: Determinar el efecto de la aplicación de Quitomax® y su combinación con otros bioestimulantes en el crecimiento de posturas de tabaco (cv “Corojo 2012”) en condiciones de semillero tecnificado 
Objetivos específicos:
1. Definir la dosis y el momento de aplicación foliar de Quitomax® que mejor beneficien el crecimiento de posturas de tabaco.
2. Evaluar la combinación de la aplicación foliar de Quitomax® con otros bioestimulantes en el crecimiento de posturas de tabaco.
3. Determinar el estado nutricional de las plantas en el momento del trasplante. 
Novedad de la tesis
Se establecen las bases científico-técnicas para una aplicación efectiva de Quitomax® y su combinación con otro bioestimulante en el crecimiento de posturas de tabaco en condiciones de semilleros tecnificados.
Aporte práctico 
Se proponen las concentraciones de Quitomax® más eficientes para aplicar por aspersión foliar que estimulan el crecimiento y rendimiento de posturas de tabaco en semilleros tecnificados. Se promueve el empleo del Quitomax® en combinación con otros productos nacionales como parte de las tecnologías a utilizar en la producción de posturas en la zona de Vuelta Abajo. 
          II. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
3.1. El tabaco 
El tabaco (Nicotiana tabacum L.) es una especie vegetal perenne, leñosa y parecida a un arbusto. A pesar de poseer el mayor volumen radical en los primeros 30 centímetros del suelo, su sistema radical es poco profundo, que a menudo ofrece un anclaje muy precario para la voluminosa parte área de la planta. El crecimiento de sus raíces está influido por la textura y estructura del suelo además de la tecnología del cultivo. El tallo presenta forma cilíndrica cónica, con mayor engrosamiento en la zona basal (Akehurst, 1973). 
La hoja es el “fruto agrícola” de la planta, que se cosecha por grupos de hojas en la medida en que alcanzan su madurez técnica y de forma general, presentan una distribución uniforme, aunque pueden variar considerablemente, en cuanto a forma y tamaño de estas entre los cultivares. La maduración de la parte aérea coincide con la ontogenética de la planta (McEvoy, 1951) y la composición química de las hojas, es una de las características más importantes que varía en dependencia de la posición de la hoja en el tallo (Almuiña-Guerra et al., 2020; Yan et al., 2020). 
2.1.1 Origen y generalidades del cultivo
El tabaco es un anfidiploide resultante de la hibridación de diferentes especies, que no ha sido hallado en estado auténticamente silvestre. Es un cultivo que pertenece a la familia de las Solanáceas, con una amplia aceptación mundial, originario de la región Andina, de los países de Bolivia, Perú y Ecuador, con un amplio desarrollo productivo en países de Brasil, Argentina, Perú y Bolivia; con una distribución geográfica en América Central, América del Norte y las Islas Canarias (Barreiro, 2020). La taxonomía del tabaco describe alrededor de 76 especies agrupadas en tres subgéneros: tabacum, rústica y petunioides del género Nicotiana (Tovar, 2021).
Esta nueva especie comenzó a ser cultivada por los aborígenes suramericanos en las diferentes condiciones edafológicas y ambientales existentes en el continente, lo que dio lugar en el transcurso del tiempo al surgimiento de diferentes agroecotipos, antecesores naturales de los distintos tipos de tabaco que existen dentro de la propia especie N. tabacum (Espino, 2019).
Se documenta que, al iniciarse la presencia española en la isla en 1492, ya los indios cultivaban el tabaco Negro cubano, no solo con fines medicinales y religiosos sino también para fumarlo en forma de puros rústicos. Se reconoce que los aborígenes cubanos producían semilla, hacían semilleros y realizaban trasplantes. Combatían las plagas eliminando manualmente las larvas y que habían alcanzado una gran experiencia en el cultivo del tabaco dominando las labores de plantación, recolección, secado y fermentación de las hojas, todo con una depurada técnica, cuyos principios básicos perduran aún en la actualidad (Ricote, 2018).
Es teoría aceptada que, en el caso de Cuba, ese agroecotipo, después de largos años de cultivo en las condiciones de la isla, dio lugar al tabaco Negro cubano. Este tipo de tabaco fue el que se reconoció en el mundo como el mejor tabaco Negro para puros, por su inigualable calidad organoléptica, particularmente por su aroma y sabor, características que se acentuaron definitivamente cuando comenzó su cultivo en suelos de la hoy provincia de Pinar del Río en el año 1719, región en la que el tabaco cubano encontró su verdadero hábitat y expresa todo su potencial de calidad (Espino, 2019).
2.1.2 Importancia económica y comercial del tabaco
El tabaco en muchos países es un producto de gran intercambio comercial y la cuarta parte del que se produce en el mundo, está sujeto a la política financiera y económica entre diferentes países (Akehurst, 1973). El principal mercado del tabaco producido en Cuba, comercializado por la corporación Habanos S.A., es Europa (50 %), seguido de Asia (16,2 %), América (13,6 %), África y Oriente Medio (10,4 %) (Habanos S.A., 2022). 
En la Feria Habanos World Days, que se efectúa cada año en La Habana, se comercializan 27 marcas de Habanos exclusivos del mejor tabaco Premium del mundo. Esto constituye uno de los principales rubros exportables y fuente de divisas para el país. El pasado año, se ingresaron 568 millones de dólares por ventas a España, China, Francia, Alemania y Suiza, que son los países mayores consumidores del producto (Habanos, S.A., 2023).
La calidad de nuestro tabaco en rama permite alcanzar en el mercado internacional un precio elevado por tonelada, lo que representa altos ingresos en dólares anuales por este concepto. Se exporta en rama y en puros torcidos, aproximadamente 160 millones de unidades anuales. Sin embargo, el tabaco torcido que se elabora totalmente a mano, es el más comercializado a nivel mundial, fundamentalmente, las marcas de calidad “Cuaba”, “Vegas Robaina”, “Romeo y Julieta”, “Montecristo” y “Trinidad”, unidas a la tradicional e insigne “Cohiba” brindándole al cliente una gama de productos en diferentes formatos, envases y precios (Habanos S.A., 2023).
2.1.3 Distribución y producción mundial y nacional
El tabaco es un cultivo que tiene diferentes formas de exportación en correspondencia con el destino y tipos de tabacos, en rama (tabaco rubio, tabaco negro). Su comercialización se puede dar como cigarrillos, puros, cigarritos y tabaco pipa, con lo cual la posibilidad de obtener un valor superior nos salvaguarda de los cambios de costos (Castro, 2021). 
La producción mundial de tabaco, según estadísticas de la Orus (2021) indica que los países de mayor producción fueron China (2 806 770 t), India (761 318 t), Brasil (675 545 t), Estados Unidos (285 181 t), Zimbabwe (215 000 t) e Indonesia (196 154). Sitúa este anuario como los países de mayor rendimiento a Italia (3 083,9 kg ha-1), Canadá (2 789,8 kg ha-1), Francia (2 562,9 kg ha-1), Japón (2 237,5 kg ha-1), China (2 228,4 kg ha-1), Estados Unidos (2 204,5 kg ha-1) y Brasil (1 798,5 kg ha-1).
En Cuba aumentó la superficie de producción del tabaco en la última década, encontrándose en nueve provincias y 49 municipios. Durante la campaña (2021-2022) abarcó 13 provincias y 109 municipios y alcanzó un rendimiento de 905         kg ha-1 en el 2022 (Corbillón-Díaz, 2022). Las provincias Pinar del Río, Sancti Spíritus y Villa Clara son las de mayor superficie cultivable, con alrededor de 25 mil hectáreas y cosechan más del 70 % de la hoja (Pinar del Río, 60,6 %, Villa Clara y Sancti Spíritus, 11,8 %).  
A pesar de constituir un país con bajos rendimientos agrícolas, el tabaco cubano es reconocido mundialmente por su calidad, sobretodo el que proviene de la zona de Vuelta Abajo, territorio único para el cultivo de la hoja que forma parte de la estructura del cigarro Premium de exportación cubano (Habanos S.A., 2023) y, en particular, el cosechado en las regiones “San Luis” y “San Juan y Martínez” (Garrido, 2021). En esta región del país se producen las tres cuartas partes del tabaco y se obtiene toda la materia prima para el torcido de exportación; que proviene de vegas finas, además de cultivarse más del 90 % del tabaco Negro (Domínguez y Morán, 2011). 
2.1.4 Factores edafoclimáticos que afectan el cultivo 
Cuba presenta áreas de llanuras, ondulaciones y montañas apropiadas para el buen desarrollo del tabaco. La parte más occidental de Pinar del Río (21o 44’ 48” y 23o 1’ 55” de latitud norte y entre 82o 54’ 48” y 84o 57’ 54” de longitud oeste) constituye la posición más ventajosa para el desarrollo del cultivo; debido al clima subtropical de la Isla, fundamentalmente, en la zona de Vuelta Abajo. En esta región, se produce tabaco para “relleno” y envoltura de puros, inigualable en su finura, aroma y suavidad, capaz de satisfacer las expectativas de los fumadores más exigentes (López-Mesa, 2015).
La temperatura desempeña un importante papel en la velocidad de desarrollo de las posturas de tabaco, por lo que temperaturas fuera del rango óptimo (23 - 28 ºC) ocasionan un desbalance entre fotosíntesis y respiración que conduce a la disminución de acumulación de masa seca y por tanto del rendimiento; así como una afectación de la calidad de las hojas (Monzón et al., 2014). A su vez, temperaturas superiores a 35 ºC causan prevalencia de condiciones de alta transpiración que ocasionan deshidratación de los tejidos y posteriormente su necrosis (González- Mederos et al., 2019). Es de interés valorar no solamente la temperatura media, sino también las mínimas y máximas y la diferencia entre las diurnas y nocturnas. 
Las precipitaciones afectan los niveles de humedad del suelo, modifican el comportamiento de las condiciones del microclima e influyen en el desarrollo, rendimiento y calidad de la hoja. Muestran efectos en el aumento de la compactación del suelo y los daños ocasionados por la erosión, que resultan perjudiciales cuando provocan daños al sistema radical o favorecen el desarrollo de enfermedades especialmente las fungosas y oomycetes (Chepsergon et al., 2022; Marcela-Vanegas et al., 2022). 
La humedad relativa manifiesta gran influencia en el cultivo del tabaco sobre la calidad de las hojas, la intensidad de la transpiración y el desarrollo de plagas y enfermedades. El efecto en el mismo está presente desde la fase del semillero hasta la comercialización de los cigarros, siendo necesario, por tanto, ejercer un buen control sobre la humedad relativa en las diferentes fases y procesos (Reyes et al., 2014).
Los suelos con una fertilidad de media a baja, de textura arenosa, que tengan un buen drenaje interno, con un 3,0 % de materia orgánica y un pH entre 5,2 y 6,5 condicionan buenas características para el desarrollo del cultivo (Ricote, 2018). 
2.1.5 Requerimientos nutricionales del cultivo
El tabaco es de crecimiento rápido y la absorción de nutrientes por la planta aumenta con la madurez técnica del cultivo, lo cual exige la presencia de nutrientes en forma asimilables durante todo el período vegetativo para la obtención de hojas de alta calidad. El contenido de nutrientes en los tejidos del tabaco es más elevado que el de otros cultivos, encontrándose entre el 20 - 26 % en base a la materia seca para los tabacos Negros y en el entorno del 15 % para los Virginia, este comportamiento se manifiesta para los diferentes tipos y variedades de tabaco (Llanes y Cabrera, 2020). 
El nitrógeno (N) es frecuentemente el principal nutriente limitante para la mayoría de las especies cultivadas (Martín et al., 2017). Es el elemento integrante de proteínas, clorofilas, aminoácidos, albúminas vegetales y fermentos. A medida que aumenta el suministro de nitrógeno, las proteínas sintetizadas a partir de los aminoácidos se transforman en crecimiento de las hojas, lo que aumenta la superficie fotosintética, por lo que se ha encontrado una correlación entre la cantidad de nitrógeno suministrado y el área foliar disponible para la fotosíntesis (Basantes et al., 2015). 
El (P2O5), es otro elemento notable en las necesidades nutricionales del cultivo, participa en todos los procesos metabólicos que involucran energía, en el rápido y vigoroso crecimiento de las plantas jóvenes y particularmente de su sistema radical (Reyes-Pozo et al., 2023). Niveles adecuados de fosfatos son esenciales no solo para promover una maduración uniforme de la hoja sino también por su favorable influencia en la formación de carbohidratos (Zhang et al., 2020). El cultivar “Corojo 2012” requiere una dosis de 60 kg ha-1 entre los dos momentos de fertilización mineral para su buen comportamiento en parámetros de calidad y estado fisiológico. 
El (K2O) con una dosis de 150 kg ha-1, es un elemento de consumo de lujo para la planta de tabaco, utilizable en todo su ciclo productivo (Monzón-Herrera, 2021). Juega un papel importante en los procesos fisiológicos de la planta, como la activación de enzimas, que regulan la apertura y cierre estomático por lo que interviene en el equilibrio osmótico de la célula (Ashley et al., 2006; Pradip et al., 2016; Wei et al., 2018). Al mismo tiempo, es un elemento nutritivo importante que interviene en la fotosíntesis, transporte y distribución de asimilados. El tabaco es un cultivo típico amante del potasio, este elemento interviene en procesos vitales para la calidad como, la madurez de la hoja, combustibilidad y reduce la acumulación de alquitrán y compuestos nocivos (Wen, 2018).   
En la campaña de 2021, las posturas de tabaco en el semillero contaron con una fertilización mineral de fórmula completa de N, P, K y Mg (5-11-5-2,5), con requerimientos de 50, 110, 50 y 25 kg ha-1, respectivamente (Monzón-Herrera, 2021). Esta fórmula se aplica directamente al suelo en tecnologías de semilleros tradicionales o al sustrato en semilleros tecnificados, a razón de 7,5 Kg por canteros de 20 m2, en dos momentos (50 % de la dosis dos días antes de la siembra y el 50 % restante a los 20 días de la siembra), según normas técnicas Minag (2012). 
Desde hace algunos años por la compleja situación del país la fertilización mineral en la producción de posturas ha sido un problema grave para lograr la calidad requerida del propágulo (Suárez-Rivas, 2022). La aplicación de correctivos foliares, biofertilizantes y bioestimulantes agrícolas han sido alternativas que se toman en práctica en la producción tabacalera. El corrector nutricional denominado Bayfolan Forte®, se emplea en la ficha técnica del tabaco desde el 2010 y contiene todos los elementos necesarios para el desarrollo productivo de la planta, fitohormonas, Vitamina B1 y estabiliza el pH, sin causar un efecto tóxico en ellas. En caso de clorosis en las plantas o retardo del crecimiento, este producto ayuda a corregir las deficiencias de macronutrientes y micronutrientes. 
El empleo de estos productos en la producción tabacalera cubana actual, se dificuta por la falta de materias primas para su obtención como, el FitoMas-E®; así como los altos precios en el mercado internacional impiden la importación del Bayfolan Forte® (Rodríguez-López, 2022)*. 
2.1.6 Semilleros de tabaco
La siembra directa del tabaco se dificulta por el tamaño muy pequeño de las semillas, aun cuando se tome en cuenta la distancia y profundidad de esta, en el manejo fitotécnico adecuado para el desarrollo de la plantación (Minag, 2012). Por consiguiente, una alternativa obligada que se utiliza en este cultivo es la producción exitosa de las posturas (más del 40 %), en cantidades suficientes, de tamaño homogéneo y de calidad en semilleros, que después serán trasplantadas al campo, donde definitivamente van a crecer y desarrollarse (Hernández e Izquierdo, 2014).
Los semilleros tecnificados tienen la particularidad que se conforman canteros contorneados con bloques, gualderas u otro material de construcción, que conformen estructuras permanentes y estables en el área dedicada a esta actividad y el sustrato orgánico descompuesto sobre el cual se desarrolla el semillero (Minag, 2012)
    Esta tecnología introducida en los años ochenta ofrece un grupo de ventajas con respecto a los semilleros tradicionales, son más productivos llegando alcanzar producciones entre 10 000 y 12 000 plántulas, mientras que en los tradicionales es menor el número de plántulas (2500 – 3000), por lo que resultan más económicos,  se evita las largas distancias hasta las aéreas de plantación, se ahorra combustible, fertilizantes y las plantas tienen una mayor supervivencia cuando son trasplantadas al campo (Minag, 2012)
 Por otra parte, la imperante necesidad de buscar vías que mejoren la eficiencia de la fertilización mineral y la protección de los cultivos ante el desmedido comportamiento del cambio climático, se ha convertido en una justificación a la introducción de nuevas tecnologías cada vez más respetuosas del ecosistema, dándole una nueva vida y un impulso notable al uso de los biostimulantes en la agricultura de hoy (García-Rubido et al., 2019).
*Comunicación personal: Nelson Rodríguez López, 14 marzo del 2022.
2.1.7 Desarrollo de variedades nacionales: Corojo 2012
La actividad del mejoramiento genético del tabaco Negro en Cuba ha estado dirigido desde sus inicios a la búsqueda de nuevas variedades mejor adaptadas a las condiciones de cultivo del país y que posean la calidad organoléptica que identifica al tabaco cubano como el mejor que se comercializa en todo el mundo (Díaz et al., 2017).
La variedad comercial ‘Corojo 2012’ se obtuvo a partir de la hibridación natural, como resultado de un cruzamiento múltiple entre los cultivares ‘Criollo 98’/ ‘Habana 2000’/ ‘Corojo 99’/‘Línea 17’ por el método genealógico (García-Morejón et al., 2021). Se caracteriza por tener poco desarrollo de los hijos o yemas axilares, dos hojas útiles más que el cv ‘Criollo 98’, alta resistencia a las principales plagas y enfermedades que afectan al cultivo como el Moho Azul (Peronospora hyocyami de Bary), la Pata Prieta (Phytophthora parasitica Dast. var. Nicotianae Breda de Haan), el virus del Mosaico del tabaco (VMT) y la Necrosis Ambiental (García-Morejón et al., 2021). 
En la industria tabacalera tiene diferentes usos como materia prima en la preparación de tripas como de capotes, por sus excelentes características organolépticas y supera a las comerciales establecidas en rendimientos potenciales (2350 kg ha-1) y clases de exportación. Es por ello, que es la variedad más utilizada por los productores de vegas finas de primera, en el macizo tabacalero de San Luis, San Juan y Martínez (Vuelta Abajo) y en la tecnología de tabaco ensartado a pleno sol (Santana y Uriarte, 2017). Las características exclusivas antes señaladas de la variedad 'Corojo 2012', así como las ventajas agronómicas y beneficios de producción para las condiciones de época óptima de plantación (15 de noviembre-15 de enero) han favorecido su uso por los productores cubanos (Minag, 2012).
No obstante, esta variedad como otras que se utilizan en la producción tabacalera del país en la actualidad, no alcanzan los rendimientos potenciales que muestran los instructivos técnicos del cultivo (Tabacuba, 2022). Por tanto, el empleo de biostimulantes agrícolas puede ser una vía factible para aumentar los rendimientos agrícolas de las variedades comerciales de tabaco que se utilizan tanto en campo como en semilleros.    
2.2 Bioestimulantes agrícolas
2.2.1 Conceptos actuales
En los últimos años, las investigaciones se han focalizado fuertemente en el uso de principios agroecológicos para reducir los daños potenciales causados por los aportes químicos y manejar las relaciones ecológicas y la agro-biodiversidad con el objetivo de conservar esta biodiversidad y fortalecer los procesos biológicos en la rizosfera. En concordancia con estos principios agroecológicos está el uso de bioestimulantes, productos capaces no solo de actuar directamente en las plantas, sino además sostener la productividad a través de la selección y la estimulación de microorganismos beneficiosos del suelo (Yakhin et al., 2017; Rouphael y Colla, 2020). 
Los bioestimulantes de las plantas son una nueva generación de productos accesibles en el mercado agrícola que pueden ser muy útiles para lograr adecuadas políticas de sostenibilidad agrícola. Ellos fueron definidos por el ente de regulación de la Unión Europea (UE, 2019/1009) como productos que estimulan el proceso de nutrición de las plantas independientemente del contenido de nutrientes de dichos productos y que cumplen con alguno (o varios) de los siguientes requisitos: que causen eficiencia en el uso de los nutrientes por la planta, tolerancia al estrés abiótico, mejorías en rasgos de calidad o accesibilidad a los nutrientes confinados en el suelo y la rizosfera (Du Jardin, 2015; Rouphael y Colla, 2020; Castiglione et al., 2021).
Las investigaciones en bioestimulantes y que conllevaron a conformar los conceptos que actualmente se manejan fueron más de 700 artículos publicados en la década de 2009 a 2019 (Rouphael y Colla, 2020). Algunos autores consideran que la protección contra el estrés biótico como resultado de la mejora en el desarrollo de la planta y el fortalecimiento de su respuesta de inmunidad basal debe ser incluido al concepto, por lo que los bioestimulantes son también considerados una clase diversa de compuestos que incluyen sustancias y sus mezclas o microorganismos que tienen un impacto positivo en el crecimiento de la planta, el rendimiento y la composición química, así como la estimulación de la tolerancia contra estreses bióticos y abióticos (Shahrajabian et al., 2021).
Finalmente, para distinguir los bioestimulantes de las categorías de productos legislativos existentes, como los nutrientes esenciales, los plaguicidas o las hormonas vegetales, un bioestimulante no debe funcionar únicamente en virtud de la presencia de elementos o compuestos de función conocida. Siguiendo la lógica anterior, hay una tendencia creciente a aceptar la siguiente deﬁnición de bioestimulante como "un producto formulado de origen biológico que mejora la productividad de las plantas como consecuencia de las propiedades novedosas o emergentes del complejo de constituyentes y no como consecuencia exclusiva de la presencia de nutrientes vegetales esenciales conocidos, reguladores del crecimiento vegetal o compuestos protectores de las plantas” (Yakhin et al., 2017).
2.2.2 Tipos de bioestimulantes
En la actualidad existen dos formas de clasificar los tipos de bioestimulantes. Un primer acercamiento fue dividirlos en dos grupos de acuerdo a su origen. El primero agrupa aquellos que tienen origen biológico y se obtienen de microorganismos o de la planta misma a diferencia del segundo grupo que se originan de factores físicos y químicos. De esta forma, los bioestimulantes bióticos pueden tener una composición definida y contienen moléculas de estructura conocida o son combinaciones de moléculas con diferentes estructuras (Shahrajabian et al., 2021).
Otra forma de clasificación de los bioestimulantes agrícolas los divide en bioestimulantes microbianos y no microbianos. Los de origen microbiano consisten en microorganismos o consorcios de microorganismos que incluyen varios géneros de bacterias y hongos. Las plantas pueden establecer simbiosis con bacterias promotoras del crecimiento vegetal y con hongos micorrízicos vesículo-arbusculares (MVA), que son capaces de ejercer efectos beneficiosos en el crecimiento de las plantas bajo estrés nutricional y abiótico o en el restablecimiento de suelos contaminados (Lugtenberg y Kamilova, 2009; Pérez-Montaño et al., 2014; Rouphael y Colla, 2020; Shahrajabian et al., 2023). En el caso específico de los HMVA, aumentan el área de superficie de las raíces y por tanto la adquisición de nutrientes. Este grupo de hongos así como otros que incluyen también el género Trichoderma, tienen acción bioestimulante en las plantas (Shahrajabian et al., 2023).
Finalmente, muchos investigadores dividen los bioestimulantes no microbianos en fitohormonales y no fitohormonales, estos últimos como aquellos que incluyen compuestos que contienen proteínas (Rouphael y Colla, 2020; Shahrajabian et al., 2021). Entre los no fitohormonales se incluyen los hidrolizados de proteínas que son en realidad mezclas de aminoácidos y péptidos solubles que se producen después de procesos químicos, termales y enzimáticos a partir de tejidos animales y vegetales y que actualmente son muy comercializados (Du Jardin, 2015; Yakhin et al., 2017; Rouphael y Colla, 2020).
     En la categoría de bioestimulantes inorgánicos se destacan productos comerciales a base de fostitos y fosfatos, así como el silicio (Du Jardin, 2015; Yakhin et al., 2017; Rouphael y Colla, 2020), mientras que los bioestimulantes orgánicos no microbianos se encuentra un importante número de productos comerciales en el mercado a partir de extractos de algas rojas, verdes y pardas y microalgas del tipo spirulinas (Shahrajabian et al., 2021). Este grupo también está constituído por biopolímeros y oligosacarinas, que se obtienen de desechos agrícolas (oligopectatos) y de la pesca (quitinas, quitosanos y los oligosacáridos de estos polímeros). Otro grupo son los ácidos húmicos y fúlvicos que son el resultado de la descomposición de plantas y animales por actividad metabólica de los microorganismos del suelo (Cabrera et al., 2013; Falcón et al., 2015; Rouphael y Colla, 2020). 
2.2.3 Efecto y modo de acción en las plantas
El modo/mecanismo de acción de los "bioestimulantes" es igualmente diverso y puede incluir la activación del metabolismo del nitrógeno o la liberación de fósforo de los suelos, la estimulación genérica de la actividad microbiana del suelo o la estimulación del crecimiento de las raíces y la mejora del establecimiento de las plantas. Se ha informado que diversos bioestimulantes estimulan el crecimiento de las plantas aumentando su metabolismo, estimulando la germinación, potenciando la fotosíntesis y aumentando la absorción de nutrientes del suelo, con lo que se incrementa la productividad de las plantas (Yakhin et al., 2017; Rouphael y Colla, 2020; Shahrajabian et al., 2021). 
Los bioestimulantes también pueden mitigar los efectos negativos de los factores de estrés abiótico en las plantas y se han observado marcados efectos de los bioestimulantes en el control de perjuicios causados a las plantas por la sequía, el calor, la salinidad, el frío, las heladas, el estrés oxidativo, mecánico y químico. El alivio contra el estrés abiótico es quizás el beneficio más frecuentemente citado de las formulaciones bioestimulantes (Yakhin et al., 2017; Rouphael y Colla, 2020; Shahrajabian et al., 2021).
Algunas de las acciones bioestimulantes causadas por los diferentes grupos, por ejemplo, los bioestimulantes microbianos pueden promover el crecimiento de la planta directa o indirectamente mediante biofertilización, estimulación del crecimiento radical, por tolerancia a factores estresantes o por rizoremediación como ejemplos de acción directa, mientras el control de los patógenos o la activación enzimática en las plantas son ejemplos de la inducción indirecta del crecimiento de las plantas (Yakhin et al., 2017; Rouphael y Colla, 2020; Shahrajabian et al., 2021).
Se considera que la acción biológica de los bioestimulantes a partir de hidrolizados proteicos, puede estar asociada a la regulación de metabolitos envueltos en los procesos de crecimiento de las plantas y la estimulación de actividades tipo hormonales que, de conjunto, afectan el crecimiento y la productividad de la planta (Yakhin et al., 2017; Rouphael y Colla, 2020; Shahrajabian et al., 2021).
Los mayores efectos bioestimulantes de las sustancias húmicas y fúlvicas se dirige a la mejora de la nutrición de las raíces a través de diferentes mecanismos, que incluyen el aumento del transporte de macro y micronutrientes debido al incremento de la capacidad de intercambio catiónico del suelo, cómo resultado del aumento del contenido de sustancias húmicas polianiónicas y por incremento de la accesibilidad al fósforo al interferir la precipitación de fosfato de calcio.
 Las sustancias húmicas también estimulan la bomba H+ ATPasa que mejora la entrada de nitrato y otros nutrientes, así como el aflojamiento de la pared celular que permite el crecimiento de tejidos y órganos (Du Jardin, 2015).
La acción bioestimulante de sales y otros elementos inorgánicos, está vinculada a mejorar la eficiencia nutricional y la tolerancia contra el estrés abiótico, o mediante la deposición en las paredes celulares lo cual causa su fortalecimiento y reduce los perjuicios por estrés biótico (Du Jardin, 2015; Shahrajabian et al., 2021). 
2.2.4 Bioestimulantes y otros productos utilizados en el tabaco
El uso de productos bioestimulantes en el tabaco es una solución directa y eficaz en la producción tabacalera nacional, para lograr una mayor eficiencia en la producción debido a la carencia de productos químicos, que se utilizan en Cuba desde 1935 como una práctica usual para la protección y estimulación del desarrollo del cultivo (López-Mesa, 2015). La aplicación de bioproductos contribuye a la estimulación del crecimiento vegetal, la calidad y el rendimiento del cultivo con una nutrición ecológicamente balanceada y económicamente factible (García-Rubido, 2019; Younes et al., 2023). Estos productos estimuladores de la fisiología vegetal, logran optimizar la nutrición de las plantas, como resultado de una mejor eficiencia en la toma de macro y micronutrientes (Costales et al., 2021; Reyes-Pérez y Enríquez-Acosta, 2019). 
En los últimos 20 años se han desarrollado un número importante de proyectos de investigación con el objetivo de introducir productos de fabricación nacional con diferentes intenciones en su aplicación. El empleo del biofertilizante EcoMic® (RCF 026/20) a base de MVA, que comercializa el INCA, ha aumentado los rendimientos de diferentes cultivos de interés agrícolas (Martin-Alonso et al., 2012., Mena-Hechevarría et al., 2013., Martín y Rivera, 2015).
 El inoculante EcoMic® mezclado con el sustrato a razón de 0,50 kg m-2 permitió reducir el 50 % de la fertilización mineral en el cultivo del tabaco en su etapa de semillero sin afectar el rendimiento (número de plantas útiles m-2) y los indicadores de calidad de las plántulas de tabaco: diámetro del tallo, altura de las plantas y masa seca (Cruz-Hernández et al., 2012), lo que, a su vez, permitió introducirlo en el manual de aplicaciones del cultivo en esta etapa (Minag, 2012).  
El Fitomas- E es otra de las alternativas de productos nacionales, que se maneja como biostimulantes de la fisiología vegetal, y se ha investigado en el cultivo del tabaco con el fin de establecer dosis y momentos que favorezcan los rendimientos en la producción de las hojas y en la fase de semilleros para la obtención de posturas con mejores parámetros de calidad a la hora del trasplante (García et al., 2019). 
Por otra parte, el grupo de productos Bioactivos del INCA ha desarrollado productos bioestimulantes microbianos y no microbianos de Oligosacarinas (OGAs) con marcados resultados en el desarrollo, el rendimiento de los cultivos y su protección antiestrés que han sido registrados con éxito en la agricultura cubana e internacional (Falcón-Rodríguez et al., 2015; Morales et al., 2015, 2016; 2017, Cartaya et al., 2017; Minag, 2017 y 2018). Trabajos previos con derivados de quitosano demostraron el efecto bioestimulante de esta oligosacarina en el crecimiento, la fisiología y como inductor de resistencia en el cultivo del tabaco (Falcón-Rodríguez et al., 2011; 2012) 
2.3 Quitosano
2.3.1 Concepto y potencialidades biológicas en la agricultura
     Los quitosacáridos (quitosanos con diferentes características físico-químicas) son considerados un tipo de bioestimulante no microbiano que ya está ampliamente incluido y utilizado en la agricultura moderna (Morin-Crini et al., 2019; Rouphael y Colla, 2020). El quitosano es un biopolímero lineal inocuo y biodegradable formado de monómeros de glucosamina y una pequeña cantidad de monómeros de N-acetil-glucosamina unidos por enlaces β 1-4. 
     Este polímero se prepara mediante desacetilación parcial de la quitina, la cual es el segundo polisacárido más abundante en la naturaleza después de la celulosa (Morin-Crini et al., 2019). La quitina se obtiene principalmente del exoesqueleto de los crustáceos, aunque este polisacárido natural está presente también en la pared celular de algunos hongos fitopatógenos y en la cutícula de los insectos (Morin-Crini et al., 2019).
     Las potencialidades biológicas del quitosano para su utilización en la agricultura han sido ampliamente investigadas en los últimos 30 años, lo cual ha dejado demostrado un grupo de acciones biológicas en gran variedad de especies vegetales y microbianas. Entre los efectos más destacables están su acción reguladora del crecimiento y los rendimientos en muchos cultivos, la inducción defensiva y la protección contra estrés biótico y abiótico en las plantas, y la inhibición directa del crecimiento y desarrollo de microorganismos (Morin-Crini et al., 2019; Ahmed et al., 2020). Su actividad antimicrobiana facilita la protección de diversas frutas y verduras, por lo que es posible emplearla también como cubierta comestible en la protección poscosecha (Sharif et al., 2018; Morin-Crini et al., 2019). 
2.3.2 Formas de aplicación de quitosano a las plantas
     Este biopolímero se aplica de diferentes formas a los cultivos. El tratamiento de semillas con quitosano previo a la siembra ha demostrado efectos benéficos en el crecimiento, desarrollo y los rendimientos de diferentes familias de plantas como hortícolas, leguminosas y otros granos (Sharif et al., 2018; Morin-Crini et al., 2019; Pérez-Madruga et al., 2019). Se ha informado también que puede controlar la aparición de enfermedades y activar defensas innatas de las plantas contra patógenos (Ahmed et al., 2020; Faquir et al., 2021, González-Peña et al., 2021). 
     De acuerdo a la literatura, existen tres formas de tratamiento a las semillas consistentes en imbibición temporal, recubrimiento y cebado (priming) de las mismas (Morin-Crini et al., 2019). El tratamiento de semillas con quitosano en las tres variantes antes mencionadas estimula la germinación (tasa, energía y porcentaje) y calidad de las semillas (vigor de las plántulas), con efectos positivos en su capacidad de almacenamiento, longitud y peso seco de hipocotilos y raíces, el vigor de las plántulas, el crecimiento de algunas hortalizas y granos en estadios vegetativos (Malerba y Cerana, 2018 y Ahmed et al., 2020) y modula la respuesta a varios estreses abióticos, incluyendo el hídrico, el salino y el osmótico, en distintas especies vegetales (Hidangmayum et al., 2019 y Kocięcka y Liberacki, 2021).
       El quitosano aplicado por aspersión foliar es una de las formas más estudiadas con numerosos resultados en la estimulación del crecimiento, la fisiología y los rendimientos de diferentes cultivos, con gran variabilidad de momentos, concentraciones y dosis de aplicación (Mondal et al., 2016; Hussain et al., 2019), informándose, incluso, la mitigación de los perjuicios causados por el estrés abiótico (Hidangmayum et al., 2019; Al-Tawaha et al., 2020).
     Entre otras formas de aplicación de quitosano que también estimulan el desarrollo de la planta, está su adición al sustrato de crecimiento de las plantas, que además activa resistencia contra el estrés biótico (Faquir et al., 2021). Otra forma de aplicación que actualmente es muy investigada es su empleo como cubierta comestible en frutos, ya que forman películas protectoras que mejoran la calidad y aumentan la vida de anaquel de los frutos, mediante la modificación de la atmósfera interna, que causa la reducción de la transpiración y por tanto retarda la maduración del fruto. También inhibe de forma directa los patógenos potenciales de enfermedades de frutos en poscosecha (Xing et al., 2016; Gallegos-Morales et al., 2022).
2.3.3. Efecto de las concentraciones en la bioestimulación por quitosano
      Se conoce un amplio rango de concentraciones y dosis de quitosano que actuan positivamente el desarrollo de las plantas. De este modo, este rango es posible dividirlo en concentraciones bajas (0,001 a 0,099 g L-1), medianas (0,1 a 0,999 g L-1) y altas (1 a 50 g L-1) de los quitosacáridos a partir de la variedad de resultados informados en la literatura. La concentración óptima que causa un mejor desarrollo de la planta cuando se trata la semilla, previo a la siembra, generalmente no coincide con la óptima de aspersión foliar o de la adición al sustrato de crecimiento que pudieran causar similar comportamiento en la planta (Ahmed et al., 2020 y en Costales y Falcón-Rodríguez, 2022).
      Los mejores resultados encontrados con el tratamiento de semillas con quitosano han estado, principalmente, con concentraciones que van de medianas a altas y que causan aumento en el porcentaje de germinación, el vigor de las plántulas, del diámetro del tallo y de la biomasa seca, entre otros, en cultivos tan diferentes como tomate (Solanum Lycopersicum), girasol (Helianthus annuus), millo (Sorghum vulgare), ajowan (Carum copticum), soya (Glycine max L. Merril) y algodón (Gossypium hirsutum L.) (Zeng et al., 2012; Mahdavi y Rahimi, 2013).
     En cuanto a la aspersión foliar del quitosano, la mayor parte de los mejores resultados se han encontrado con medianas (0,1 g L-1) y altas concentraciones (1 - 5 g L-1). Sin embargo, la mayoría de los trabajos que refieren mejores resultados con 0,1 g L-1 se han obtenido con la aplicación de mezclas de oligosacáridos de quitosano, mientras que los polímeros de mediano y alto tamaño necesitan concentraciones más altas (Ahmed et al., 2020). Recientemente, el Grupo de Productos Bioactivos del INCA ha demostrado que concentraciones muy bajas (1 - 3 mg L-1) aumentan el rendimiento en cultivos de importancia económica como la papa, el tomate, el maíz y el frijol (Morales et al., 2015, 2016; Falcón-Rodríguez et al., 2017; Pérez-Madruga et al., 2019; Rivas-García et al., 2021).
2.3.4 Modo de acción del quitosano en las plantas
       Respecto a la aplicación a la semilla se ha propuesto que el quitosano forma una película semipermeable en la superficie de la semilla, que mantiene la humedad de la misma y absorbe la del suelo, promoviendo así la germinación. Además, evita la entrada de oxígeno y restringe la pérdida de dióxido de carbono (CO2) en la semilla, manteniendo una concentración alta de CO2 en la película que impide la respiración y disminuye el consumo de nutrientes en el interior de la semilla. Por otro lado, el quitosano puede aumentar los azúcares solubles y reforzar la actividad proteolítica que genera la liberación de aminoácidos libres que tienen efecto inhibitorio sobre muchos fitopatógenos (Zeng et al., 2012).
      Con respecto al modo de acción del quitosano cuando se aplica por aspersión foliar, varios autores proponen su efecto antitranspirante, ya que reduce la apertura estomática y el consumo de agua por las plantas, manteniendo la producción de biomasa y el rendimiento agrícola. Este cierre estomático es mediado por el aumento de la concentración de peróxido de hidrógeno y de los niveles de ácido absícico en las células oclusivas del estoma causando su cierre (Iriti et al., 2009). Adicionalmente, se ha informado la estimulación de la actividad fotosintética en varios cultivos a través del aumento del contenido de clorofilas y otros pigmentos foliares y de actividades enzimáticas relacionadas con este proceso, así como por acumulación de nutrientes, metabolitos, entre otros (Dzung, 2011, Pichyangkura y Chadchawan, 2015; Faquir et al., 2021).
      Recientemente, varias investigaciones del grupo de productos Bioactivos del INCA con ambas formas de aplicación en soya en condiciones de inoculación, demostraron como el quitosano mejora la toma de nutrientes del suelo, así como la activación de indicadores del metabolismo del nitrógeno y el carbono que permite la acumulación de proteínas y compuestos nitrógeno-carbonados, además del metabolismo secundario (Costales y Falcón-Rodríguez, 2022; Costales et al., 2024 en prensa). 
2.3.5 Resultados de la aplicación de quitosano en tabaco
Existe un importante número de investigaciones en tabaco con quitosano. Las primeras investigaciones estuvieron focalizadas en la búsqueda de protección del cultivo contra el estrés biótico que permitieron demostrar, fundamentalmente en estudios en condiciones controladas, la posibilidad de proteger este cultivo contra sus principales patógenos mediante la inducción de la resistencia basal de las plántulas (Iriti et al., 2006; Falcón-Rodríguez et al. 2007, 2008, 2011, 2014; Zhao et al., 2007).
En los últimos 15 años se investigó la respuesta estimulante del quitosano en la fisiología y el crecimiento de especies nacionales de tabaco (Falcón-Rodríguez et al., 2012; González-Peña et al., 2014; Costales et al., 2014) como paso previo a demostrar el efecto benéfico de este biopolímero en el crecimiento y desarrollo de este cultivo en condiciones de campo en la región oriental de Cuba (González et al., 2017; 2020). Sin embargo, dichas investigaciones se realizaron en variedades distintas a la 'Corojo 2012′ y en condiciones productivas diferentes a los semilleros tecnificados de la región de Vuelta Abajo. 
Por otra parte, no se conoce si la aplicación foliar de Quitomax®, bioestimulante líquido inocuo y biodegradable, a base de polímeros de quitosano y sales minerales (No. RFC No. 010/17), y su combinación con otros bioproductos, puede mejorar el desarrollo y la obtención de plantas útiles para el trasplante en la variedad 'Corojo 2012′, en semilleros tecnificados bajo las condiciones de producción de la región vueltabajera. 
Este bioestimulante en los últimos años ha sido un producto con importantes resultados y demanda en la rama agropecuaria a lo largo de todo el territorio nacional, formando parte de la cartera de productos (Núñez et al., 2021) de que dispone el país para elevar los rendimientos agrícolas y acometer la sustitución de importaciones, por lo que resulta una oportunidad viable para el sector tabacalero y una alternativa factible a la escalada desmedida de los precios de insumos químicos en el mercado internacional.
III. MATERIALES Y MÉTODOS
Aspectos generales 
Sitio experimental 
La investigación se realizó en la Estación Experimental del Tabaco de San Juan y Martínez “Finca Vivero”, perteneciente al Instituto de Investigaciones del Tabaco, situada entre los 22º17’00’’ N y 83°50’00’’ O, a 26 msnm en el macizo tabacalero de Vuelta Abajo, Pinar del Río. 
Material vegetal
Se emplearon semillas certificadas de tabaco Negro cv “Corojo 2012” (García-Morejón et al., 2021), procedentes de la producción de semilla básica de la campaña (2018-2019).
Productos empleados
Se emplearon dos productos comercializados por el INCA, un bioestimulante a base de polímeros de quitosano y sales químicas (Quitomax®, RCF No. 010/2017, Minag, 2017), que se aplicó por aspersión foliar al cultivo, mediante un aspersor manual de un litro de capacidad y el inoculante micorrízico EcoMic® (INCAM- 4, Rodríguez et al., 2011), a base de la cepa Glomus cubense con 50 esporas g-1 de suelo. También, se empleó el corrector foliar Bayfolan Forte®, distribuido por Bayer S.A. Amatitlán, Guatemala, sin causar efectos tóxicos en las plantas de tabaco según el Instructivo Técnico del cultivo (Minag, 2012).
3.1. Dosis y momento de aplicación del Quitomax® en la fisiología del crecimiento de postura de tabaco 
 El expeimento se realizo durante la campaña 2019-2020, en un semillero tecnificado a cielo abierto de la Estación Experimental del Tabaco de San Juan y Martínez, mediante un diseño de Bloques al Azar, donde se desarrollaron 9 tratamientos con tres replicas. 
Las variables meteorológicas registradas durante el período experimental por la Estación de San Juan y Martínez mostraron promedios de temperaturas de 24 oC, 84 % de humedad relativa y 143,70 mm de precipitaciones acumuladas. Estas condiciones climatológicas fueron favorables para el crecimiento de las plantas de tabaco en su etapa de semillero.
Las semillas se embebieron ocho horas en agua, se dejaron secar 24 horas a temperatura ambiente y se mezclaron con un fertilizante mineral, 50 % de la dosis a aplicar de la fórmula completa NPK + Mg (5-12-6-2,6), antes de colocarse en los canteros que contenían un sustrato comercial (80 % de turba y un 20 % de cáscara de arroz). Las características químicas del sustrato se analizaron en el Laboratorio Provincial de Suelos de Pinar del Río (Tabla 1), según los métodos descritos por Paneque et al. (2010).  
Tabla 1. Características químicas del sustrato comercial utilizado.
	
	Cmol kg-1
	

	Sustrato
	pH (H2O)
	% (M.O)
	% (K+)
	N+
	C2+
	Mg2+
	Tds m-1

	80 % turba + 20 % cáscara de arroz
	6,31
	44,6
	0,23
	0,6
	4,30
	0,50
	1,77


El contenido de materia orgánica (M.O) por el método de Walkley y Black (1934) descrito por Jakson (1964), pH (H2O) por el método potenciométrico, los cationes intercambiables: calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2+) (cmol kg-1) por complejometría, a partir de una extracción con NH4OAc (1 mol L-1, pH= 7), el sodio (Na2+) y potasio (K+) por fotometría de llama. Valor T: mediante extracción con acetato de amonio, según Shachtschabel, la extracción de los cationes con acetato 1N pH= 8.5, desplazando el amonio con Cl2Ca (0,5) o acetato de calcio (0,5 N) y se valora con EDTA.
El sustrato presentó un pH ligeramente ácido, materia orgánica (M.O) alta. Los cationes intercambiables K+, Ca2+, Na+, y Mg2+ tuvieron un comportamiento adecuado para el cultivo del tabaco según Ricote (2018). La conductividad eléctrica mostró un valor de 0,74 ds m-1, decuado para el cultivo según (Trémols et al., 2011).

Las semillas de cada tratamiento se distribuyeron uniformemente en canteros de 20 m de largo por un metro de ancho, con parcelas experimentales de 1 m2, para una superficie experimental de 40 m2, a una dosis de 0,25 g semillas m-2. A los 22 días de efectuada la siembra (DDS) se realizó la segunda aplicación del fertilizante mineral (50 % restante) a razón de 7,5 kg en canteros de 20 m2, según recomendaciones de las normas técnicas del cultivo (Minag, 2012). 
El Quitomax® se aplicó por aspersión foliar a los 18 y 28 DDS del tabaco en los tratamientos que aparecen a continuación: 
	T1- QMx (200 mg ha-1) a los 18 y 28 dds 

	T2- QMx (300 mg ha-1) a los 18 y 28 dds

	T3- QMx (400 mg ha-1) a los 18 y 28 dds

	T4- QMx (500 mg ha-1) a los 18 y 28 dds

	T5- QMx (200 mg ha-1) a los 28 dds

	T6- QMx (300 mg ha-1) a los 28 dds

	T7- QMx (400 mg ha-1) a los 28 dds

	T8- QMx (500 mg ha-1) a los 28 dds

	T9- Control sin aplicar


A los 35, 40 y 45 DDS, las parcelas de 1 m2 ( tres parcelas tratamiento-1) se dividieron en cuatro cuadrantes para el muestreo de 10 posturas al azar y se evaluaron algunos indicadores del crecimiento (Torrecilla et al., 2012) y fisio-bioquímicos. 
3.1.1. Indicadores del crecimiento 
- Altura de la planta (cm). Se determinó con regla graduada midiendo desde el cuello de la raíz hasta la yema terminal (precisión ±0,1 mm).
- Diámetro del tallo (mm). Se determinó con calibre mecánico (Pie de Rey, No: HS112140132 (precisión ± 0,01 mm)  
- Biomasa fresca y seca (g planta-1): la parte aérea de cada planta se pesó en una balanza analítica (SCALTEC 9001) para determinar la masa fresca y se secó en una estufa (UN-55 MEMMERT, Alemania) (precisión ± 0,1 mg) hasta masa constante para determinar la masa seca por pesada.
- Área foliar (cm2 planta-1): se determinó en las segundas hojas verdaderas de las posturas y se estimó mediante un software informático para procesamiento de imágenes (ImageJ, versión 1.38).
- Incremento de biomasa ((P) a través de la fórmula: (P= P2 – P1 (g)
donde: P1= peso seco inicial tomado a los 20 días de la germinación (g).
            P2= peso seco final tomado a los 40 días de la germinación (g).
- Rendimiento de plantas útiles por m-2: se determinó por conteo de plantas útiles por metro cuadrado, según la metodología descrita en el Instructivo Técnico para el cultivo del Tabaco (Minag, 2012).
3.1.2. Indicadores de la nutrición a los 45 DDS
- Contenido total de macronutrientes (mg planta-1): Se determinó la concentración foliar de cada nutriente (N, P y K) se multiplicó por las respectivas masas secas foliares, según el Manual de Procedimientos del Laboratorio de Agroquímica del Instituto de Investigaciones del Tabaco (2004). 
- Contenido estimado de proteínas (%): Se determinó mediante la concentración de nitrógeno por el factor 6,25 (AOAC. 2000)
3.1.3. Indicadores fisio-bioquímicos 
- Contenido relativo de clorofilas totales (unidades SPAD): se determinó en la segunda hoja verdadera desarrollada en unidades SPAD con un SPAD–502 (MINOLTA, Spectrum Technologies Inc.).
- Contenido hídrico en las plantas (%): ((Masa Fresca-Masa Seca)/ Masa Fresca) x 100
3.1.3.1. Preparación de los extractos para las determinaciones bioquímicas
Los extractos para las determinaciones bioquímicas se prepararon a partir de la masa seca de la parte aérea de las plantas. Se conformaron tres muestras por tratamiento y se molinaron en un molino de acero inoxidable (Ika Laborteknik, Alemania). Cada muestra de 0.25 g de polvo, se le adicionó 3 mL de etanol (80 %), se agitó en vórtex (30 segundos) y se colocaron en baño María (85 ºC, 30 minutos). Este procedimiento se repitió tres veces. Los extractos etanólicos se centrifugaron a 11823 g (9000 rpm) por 15 minutos a 5 ºC en una centrífuga refrigerada (Eppendorf 5804R, versión 15 amp, Alemania).
 3.1.3.2. Contenido de carbohidratos solubles totales (mg g-1): se determinó por el Método de Antrona en los extractos etanólicos de cada tratamiento. Cada muestra de 500 μL se le añadió lentamente el reactivo de Antrona (1 ml) y H2SO4 (0,2 %) y se colocaron en un baño termostático (100 oC) de recirculación constante por 5 minutos y se dejaron enfriar a temperatura ambiente. La absorbancia se leyó a λ=630 nm en un espectrofotómetro UV/Visible (Genesys 6, Thermo Electron Corporation) y se utilizó glucosa (Yemm & Willis, 1954) como estándar de la curva de calibración en concentraciones desde 0,002 a 0,02 mg g-1 de hojas secas, de tres repeticiones de laboratorio (n=3). 
3.1.3.3. Contenido de fenoles totales (mg g-1): se determinó según el Método de Folin-Ciocalteu (Singlenton y Rossi, 1965) en los extractos etanólicos. A cada muestra (0,3 mL), se le añadió Folin-Ciocalteu (10 %, 1,5 mL) y se dejó reposar durante cinco minutos, antes de adicionársele Na2CO3 (7,5 %, 1,5 mL) y agua destilada hasta un volumen total de 3 mL. Se agitó vigorosamente y se colocó en baño María (50 ℃, 5 minutos). Transcurrido ese tiempo se dejó en reposo por 10 minutos hasta alcanzar temperatura ambiente. La absorbancia se leyó a una λ=760 nm y para la cuantificación de este metabolito secundario se realizó una curva de calibración de ácido gálico (SIGMA) con un rango de concentración de 0,003 a 0,0255 mg por g de hoja seca.
3.2. Efecto de la aplicación foliar de Quitomax® en combinación con otros bioproductos en el crecimiento de posturas de tabaco”
Se realizó un segundo experimento en la campaña 2021, en los mismos meses y condiciones experimentales descritas en el experimento anterior (subepígrafe 3.1), con valores promedios diarios de temperatura (23 oC), humedad del aire (85,5 %) y precipitaciones acumuladas (181,3 mm), los cuales se consideran adecuados para el desarrollo fenológico del tabaco en su etapa de semillero (Minag, 2012).
Se conformaron siete tratamientos consistentes en la aplicación de los bioproductos: Quitomax®, EcoMic® y Bayfolan Forte® solos o combinados entre ellos y con la aplicación de dos porcentajes del fertilizante mineral, como se describen a continuación: 
	TT1- Control (100 % de NPK)

	TT2- EcoMic® + 50 % de NPK

	TT3- Bayfolan® + 100 % de NPK

	TT4- Quitomax® + 100 % de NPK

	TT5- Quitomax® +  EcoMic® + 50 % de NPK

	TT6- Quitomax®+ Bayfolan Forte® + 100 % de NPK 

	TT7- Quitomax® +  EcoMic® + Bayfolan Forte® + 50 % de NPK


El EcoMic® se mezcló con el sustrato (80 % de turba y un 20 % de cáscara de arroz) de crecimiento del cultivo antes de la siembra del tabaco, a razón de 0,5 kg m-2 hasta 5 cm de profundidad, según lo establecido por Cruz-Hernández (2014), con el apoyo de un rastrillo (tratamientos T2, T5 y T7). El fertilizante mineral se aplicó al 100 % sobre sustrato (414 g m-2) en el control y en aquellos tratamientos que no se combinaron con EcoMic®, mientras que en los tratamientos que contenían este último bioproducto se aplicó solo el 50 % del fertilizante (207 g m-2), según las recomendaciones del Minag (2012). A los 28 DDS, se realizaron las aspersiones foliares de Quitomax® a una dosis de 300 mg ha-1 y Bayfolan Forte® a una dosis de 1,25 L ha-1), según la norma técnica para el cultivo del tabaco en fase de semillero.
A los 35, 40 y 45 DDS, se seleccionaron 10 posturas al azar en cada momento de muestreo, en el área de cálculo de cada parcela, para las evaluaciones fisiológicas del crecimiento, además de los rendimientos de las posturas con la calidad establecida por el intrutivo técnico en cada tratamiento, además de la tasa absoluta de crecimiento (TAC) según Barrera et al. (2008), por medio de la fórmula: 
                       P2 –P1
           TAC = -------------------  (g día-1)
                          T2 – T1
donde: P1= peso seco inicial tomado a los 20 días de la germinación (g).
            P2 = peso seco final tomado a los 40 días de la germinación (g).
            T1 = momento del primer muestreo (20 días de la germinación).
            T2 = momento del segundo muestreo (40 días de la germinación). 
3.3. Análisis estadístico 
En los dos experimentos se verificaron los supuestos de normalidad por la Prueba de Kolmogorov - Smirnov y de homogeneidad de varianza por el estadístico de Levene en los datos obtenidos. Se realizaron análisis de varianza de Clasificación Doble en ambos experimentos, con arreglo factorial en el caso del primero, donde se consideraron como factores las dosis (4) y número de aplicaciones (2) de quitosano que se compararon con un testigo de referencia. En ambos experimentos las medias se compararon con la prueba de Rangos Múltiples de Tukey (p≤0,05). Se empleó el programa estadístico Statistical Package for Social Sciences (SPSS) para Microsoft Windows (versión 21.0, 2014). 
Los resultados se graficaron con el empleo de Sigma Plot V.11.
3.4. Valoración económica 
En el segundo experimento se realizó una valoración económica para determinar la factibilidad del tratamiento seleccionado como mejor combinación de los bioestimulantes y se comparó con la aplicación de fórmula completa del fertilizante mineral en la obtención de plantas útiles por metro cuadrado.  
El valor de la producción se calculó a partir de los precios oficiales de cada producto y de la ficha de costo de estos y otros insumos, actualizada para el 2021 (Anexo 1) y la cantidad de plántulas con características adecuadas para el trasplante (MINAG, 2012), mediante las formulas siguientes:
Utilidades = Valor de la Producción – Costo total de la producción ($).
Rentabilidad = Utilidades / Costo total de la Producción * 100 (%). 
Costo/peso = Costo total de la producción / Valor de la Producción ($).
Eficiencia productiva (m2) = # de ptas. ha (sol ensartado) / # plantas m-2 (semillero)
   III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
3.1. Efecto de la dosis y del momento de aplicación del Quitomax® en la fisiología del crecimiento de posturas de tabaco 
[image: image18.emf]Momentos de evaluación (DDS)

37 42 47

Masa fresca (g) 0

20

40

60 80 100 120 T1 Control (100% NPK)

T2 (EcoMic

®

+50% NPK)

T3 (Bayfolan

®

+100% NPK)

T4 (QMax

®

+100% NPK)

T5 (QMax

®

+EcoMic

®

 

+50% NPK)

T6 (QMax

®

+Bayfolan

®

+100% NPK)

T7 (QMax

®

+EcoMic

®

+Bayfolan

®

+50% NPK)

ES=5.97*

ES=8,76* ES=8.70*

A a a b

a ab bc c a ab a ab b bc c

La aspersión foliar de Quitomax® solo a los 28 dds con las tres dosis mayores, estimularon tanto el diámetro como la longitud del tallo en dependencia del momento evaluado. Efecto que fue más evidente a partir de los 42 dds (Figura 1). 
Figura 1. Efecto de la dosis y el momento de aplicación del Quitomax® en el diámetro (A) y la longitud del tallo (B). T1, T2, T3, T4- QMx (200, 300, 400, 500 mg ha-1, respectivamente) a los 18 y 28 dds; T5, T6, T7, T8- QMx (200, 300, 400, 500 mg ha-1, respectivamente) a los 28 dds; T9- Control sin aplicación. Letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos, según prueba de Tukey, p ≤ 0,05.
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Sin embargo, las cuatro dosis aplicadas en los dos momentos (18 y 28 dds) de la fase fenológica del cultivo mostraron comportamientos similares o redujeron los niveles de ambos indicadores respecto al control, en la mayoría de los tres momentos evaluados (Figura 1A). La sola aspersión foliar de 300 y 400 mg ha-1 del bioestimulante a los 28 dds, aumentó el diámetro del tallo con incrementos entre 46 y 36 %, mientras que la longitud del tallo aumentó un 18 % a los 42 y 47 dds, en relación con el tratamiento control (Figura 1B).

Figura 2. Efecto de la dosis y el momento de aplicación del Quitomax® en la biomasa fresca (A) y seca (B). T1, T2, T3, T4- QMx (200, 300, 400, 500 mg ha-1, respectivamente) a los 18 y 28 dds; T5, T6, T7, T8- QMx (200, 300, 400, 500 mg ha-1, respectivamente) a los 28 dds; T9- Control sin aplicación. Letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos, según prueba de Tukey, p ≤ 0,05.
El comportamiento de la masa fresca y seca de las plantas fue similar a lo ocurrido en los indicadores diámetro y longitud del tallo con respecto al tipo de aplicación y las dosis de Quitomax®, particularmente en los dos últimos momentos (42 y 47 dds) que promovieron la ganancia de biomasa (Figura 2). El Quitomax® a las dosis 300 y 400 mg ha-1, estimuló la masa fresca de las plantas respecto al control, con incrementos de 27 y 32 %, respectivamente, a los 47 dds (Figura 2A). Respecto a la masa seca, las tres mayores dosis en la sola aplicación foliar a los 28 dds causaron aumentos de aproximadamente 16 % (Figura 2B). A su vez, las dos aplicaciones foliares de 300 y 400 mg ha-1 ocasionaron una reducción de ambas biomasas respecto al control sin aplicar. 
El incremento de la biomasa de las postura, se redujo significativamente con las dos aspersiones foliares de las dosis 300 y 400 mg ha1 del Quitomax®, con reducciones entre 10,4 y 56,3 %, respecto al tratamiento control (Figura 3).
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Figura 3. Influencia de la concentración y momento de aplicación del Quitomax® en el incremento de la biomasa. T1, T2, T3, T4- QMx (200, 300, 400, 500 mg ha-1, respectivamente) a los 18 y 28 dds; T5, T6, T7, T8- QMx (200, 300, 400, 500 mg ha-1, respectivamente) a los 28 dds; T9- Control sin aplicación. Letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos, según prueba de Tukey, p ≤ 0,05.
A los 42 dds, las dos aspersiones foliares realizadas en el cultivo superaron a las plantas controles en aumentar el área foliar de las posturas con incrementos de 42 y 57 % con las dosis 300 y 500 mg ha1, respectivamente (Figura 4). Sin embargo, a los 47 dds del cultivo, se obtuvieron los mayores niveles del indicador, con una sola aplicación de Quitomax®, que causó incrementos de 22, 28 y 13 % con las dosis 300, 400 y 500 mg ha1, respectivamente, comparado con el tratamiento control (Figura 4).
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Figura 4. Efecto de la dosis y el momento de aplicación del Quitomax® en el área foliar de las posturas. T1, T2, T3, T4- QMx (200, 300, 400, 500 mg ha-1, respectivamente) a los 18 y 28 dds; T5, T6, T7, T8- QMx (200, 300, 400, 500 mg ha-1, respectivamente) a los 28 dds; T9- Control sin aplicación. Letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos, según prueba de Tukey, p ≤ 0,05.
 El contenido de agua en la parte aérea de las plantas mostró un comportamiento interesante como resultado de la aplicación de Quitomax® (Figura 5). Las plantas asperjadas dos veces con el bioestimulante causaron una reducción del contenido foliar de agua en las plantas entre 41 y 54 %, con las tres menores dosis aplicadas respecto al control. Contrariamente, la aspersión única a los 28 dds con las tres dosis mayores (300, 400 y 500 mg ha-1) del polímero causó un incremento entre 30 y 54 % del contenido de agua en las plántulas a los 47 dds (Figura 5). 
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Figura 5. Efecto de la dosis y el momento de aplicación del Quitomax® en el contenido de agua en la parte aérea de las posturas. T1, T2, T3, T4- QMx (200, 300, 400, 500 mg ha-1, respectivamente) a los 18 y 28 dds; T5, T6, T7, T8- QMx (200, 300, 400, 500 mg ha-1, respectivamente) a los 28 dds; T9- Control sin aplicación. Letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos, según prueba de Tukey, p ≤ 0,05.
A los 47 dds, los tratamientos donde se asperjó el Quitomax® una sola vez con dosis de 300, 400 y 500 mg ha-1, no se diferenciaron del control sin aplicación, en el contenido relativo de clorofilas totales (Figura 6). El resto de los tratamientos redujeron los niveles de estos pigmentos fotosintéticos, excepto la dosis de 400 mg ha-1, aplicada en dos momentos del crecimiento de las plántulas. Los niveles de clorofilas en el experimento oscilaron alrededor de las 35 unidades SPAD (Figura 6). 
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Figura 6. Efecto de la dosis y el momento de aplicación del Quitomax® en el contenido relativo de clorofilas totales de posturas. T1, T2, T3, T4- QMx (200, 300, 400, 500 mg ha-1, respectivamente) a los 18 y 28 dds; T5, T6, T7, T8- QMx (200, 300, 400, 500 mg ha-1, respectivamente) a los 28 dds; T9- Control sin aplicación. Letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos, según prueba de Tukey, p ≤ 0,05.
El contenido total de macronutrientes en hojas, se favoreció con la aplicación foliar de Quitomax®, en dosis desde 300 hasta 500 mg L-1, con la sola aplicación a los 28 dds, respecto a las dos aspersiones foliares del bioestimulante (Figura 7). Estas dosis aumentaron desde 18,94 % hasta 21,72 % el contenido de nitrógeno, desde 21,79 % hasta 23,35 % el de fósforo y el de potasio desde 26,78 % hasta 28,24 %. 
Por otra parte, los tratamientos de quitosano donde se hicieron dos aplicaciones foliares en los dos momentos en su fase vegetativa causaron una reducción significativa del contenido total de los macronutrientes evaluados que, incluso, llegó a más de un tercio del valor del control. La dosis de 300 mg ha-1 causó reducciones de los niveles de nitrógeno, fósforo y potasio de hasta 52,33 %, 45,91 % y 44,98 %, respectivamente, en relación con tratamiento control (Figura 7). Sin embargo, la dosis más alta del bioestimulante estimuló el contenido de potasio, respecto a las plantas controles. Este comportamiento de los macronutrientes en respuestas a diferentes momentos y concentración de aplicación foliar de quitosano no se había informado en el cultivo del tabaco.  
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Figura 7. Efecto de la dosis y el momento de aplicación del Quitomax® en el contenido total de macronutrientes en las posturas. T1, T2, T3, T4- QMx (200, 300, 400, 500 mg ha-1, respectivamente) a los 18 y 28 dds; T5, T6, T7, T8- QMx (200, 300, 400, 500 mg ha-1, respectivamente) a los 28 dds; T9- Control sin aplicación. Letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos, según prueba de Tukey, p ≤ 0,05.
A pesar de no observarse incrementos del contenido de clorofilas totales con el Quitomax®, si se observó un aumento de la concentración de nitrógeno con la aspersión foliar única del Quitomax®, lo que pudo deberse a una estimulación de la absorción de este nutriente por la planta mediante la activación de enzimas como la nitrato reductasa. Investigaciones recientes han informado la activación de esta enzima en soya cuando se aplica quitosano mediante tratamiento a la semilla y por aspersión foliar del cultivo, aunque tampoco estimularon los niveles de clorofilas por área foliar (Costales et al., 2020, 2021). En este trabajo, aunque la aplicación de quitosano no mejoró los contenidos de clorofilas por área si aumentó la superficie foliar lo que equivale a un aumento total del contenido de clorofila y una potencial mejora de la fotosíntesis.
    En el contenido de carbohidratos totales en las plantas solo la aplicación de las dosis 300 y 500 mg ha-1 de Quitomax® aplicadas solo a los 28 dds, aumentaron los niveles del indicador, con incrementos de 24,91 y 77,45 %, respecto al tratamiento control (Figura 8). El resto de los tratamientos con Quitomax® no se diferenciaron del control.
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Figura 8. Efecto de la dosis y el momento de aplicación del Quitomax® en el contenido de carbohidratos totales en la parte aérea de las posturas. T1, T2, T3, T4- QMx (200, 300, 400, 500 mg ha-1, respectivamente) a los 18 y 28 dds; T5, T6, T7, T8- QMx (200, 300, 400, 500 mg ha-1, respectivamente) a los 28 dds; T9- Control sin aplicación. Letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos, según prueba de Tukey, p ≤ 0,05.
El contenido de fenoles totales en el tabaco aumentó con la aplicación de las dosis 300 y 500 mg ha-1, aunque no se diferenciaron de la dosis de 400 mg ha-1 del Quitomax® en aplicación única a los 28 dds. Estos tratamientos incrementaron los niveles de este indicador del metabolismo secundario entre 10 y 16,7 %, respecto al tratamiento control (Figura 9). 
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Figura 9. Efecto de la dosis y el momento de aplicación del Quitomax® en el contenido de fenoles totales de las posturas. T1, T2, T3, T4- QMx (200, 300, 400, 500 mg ha-1, respectivamente) a los 18 y 28 dds; T5, T6, T7, T8- QMx (200, 300, 400, 500 mg ha-1, respectivamente) a los 28 dds; T9- Control sin aplicación. Letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos, según prueba de Tukey, p ≤ 0,05.
     Kocięcka et al. (2021), con varias aspersiones foliares de las concentraciones 100 y 400 mg L-1 de quitosano, aumentaron el contenido tanto de fenoles como de flavonoides totales en hojas y raíces de plantas de Dracocephalum kotschyi. También, la aplicación foliar doble de 200 mg L-1 de quitosano en suspensión de lactato a razón de 10 mL en cada pote, aumentó el contenido de fenoles totales en órganos de plantas de Plectranthus amboinicus (Lour.) Sin embargo, los resultados de este trabajo constituyen el primer informe en tabaco de aumento del contenido fenólico con dosis bajas de quitosano (Quitomax®).
Las plantas controles mostraron rendimientos de 327 plantas m-2 de plantas útiles, mientras que la aspersión foliar de 300 y 500 mg ha-1 de Quitomax® solo a los 28 dds, aumentó este indicador en 22 y 23 %, respectivamente, lográndose los mayores rendimientos (400 plantas m-2) del cultivo (Figura 10). 
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 Figura 10. Efecto de la dosis y el momento de aplicación del Quitomax® (QMx) en el rendimiento de posturas de tabaco útiles para el trasplante. T1, T2, T3, T4- QMx (200, 300, 400, 500 mg ha-1, respectivamente) a los 18 y 28 dds; T5, T6, T7, T8- QMx (200, 300, 400, 500 mg ha-1, respectivamente) a los 28 dds; T9- Control sin aplicación. Letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos, según prueba de Tukey, p ≤ 0,05.
En este trabajo hubo interacción de los factores dosis y momentos de aplicación del Quitomax® en el crecimiento y la fisiología de las posturas de tabaco cultivadas en semillero hasta 47 dds (Figuras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9), excepto en la concentración de fósforo y potasio en hojas (Figura 7). Entre ambos momentos de aplicación del Quitomax®, la aspersión foliar a los 28 dds mostró mayor estimulación en la mayoría de los indicadores morfoagronómicos (diámetro y longitud del tallo, área foliar, biomasa fresca y seca de las plántulas), fisiológicos (contenido de agua foliar y macronutrientes) y bioquímicos (contenido total de carbohidratos solubles y fenoles), que cuando se realizaron dos aspersiones foliares (18 y 28 dds). Esto pudo deberse a un efecto de cantidad de producto recibida por la planta o diferencias de percepción debido al momento fenológico de las aplicaciones.
     La doble aspersión pudo causar un exceso de compuesto activo, que consiguiera afectar el nivel de estimulación en las plantas que se consigue con la mitad de la dosis, en un momento fenológico en que el cultivo tiene un mejor desarrollo de las hojas verdaderas para la percepción del quitosano. Aunque no abundan estudios previos sobre los mejores momentos de aplicación de los quitosacáridos en la bioestimulación de los cultivos, si se ha informado que la combinación de formas de aplicación con este biopolímero puede afectar la estimulación del desarrollo de las plantas (Costales et al., 2022). 
     Cuando se utilizaron dosis de 300, 400 y 500 mg ha-1 de Quitomax®, en la variante donde se asperjó el polímero en un solo momento, se obtuvo una respuesta de estimulación de las plantas. Trabajos previos han informado la estimulación con diferentes formas de aplicación de los quitosacáridos. En general, la aspersión foliar aumenta el crecimiento, los rendimientos y la respuesta antiestrés en dosis por encima de 50 mg L-1 (Mukhtar Ahmed et al., 2020; González-Gómez et al., 2023), sin embargo, en la última década varios estudios, principalmente, con el bioestimulante comercial Quitomax®, han informado dosis más bajas que causan aumento de los rendimientos en varios cultivos (Morales et al., 2015, Reyes-Pérez et al., 2019, Rivas-García et al., 2021), lo que indica un amplio espectro de acción en concentraciones y posiblemente diferentes modos de acción en las plantas en dependencia de la dosis.
El modo de acción a través del cual el quitosano favorece el crecimiento y desarrollo de las plantas no está totalmente dilucidado, sin embargo, un grupo importante de resultados en diferentes especies informados en los últimos años, demuestran la estimulación de diferentes procesos en la planta, esenciales para su desarrollo (revisado en Morin-Crini et al. 2019; Mukhtar-Ahmed et al. 2020; García-Junceda et al. 2023). Los tratamientos que mostraron mayor área foliar, biomasa y rendimiento fueron los que también acumularon mayor contenido total de nitrógeno, fósforo y potasio (Figuras 3, 4 y 5; Tabla 1), por lo que es posible que el quitosano estimule la absorción de nutrientes en tabaco y esto haya contribuido al mejor crecimiento de las plántulas, en las concentraciones mayores de quitosano, aplicados únicamente a los 28 dds. 
Además, se ha informado el beneficio por quitosano de la fotosíntesis mediante un cierre estomático parcial que reduce la pérdida de agua por transpiración en la planta, sin afectar el intercambio gaseoso, lo que redunda en la mejora de este proceso y la producción de biomasa (Bitelli et al. 2001; Iriti et al. 2009). Aunque estudios sobre el modo de acción del quitosano en tabaco están por realizarse, es posible que algunos de los efectos antes descritos funcionen en este cultivo.
      En general, la aplicación foliar de las dosis 300, 400 y 500 mg ha-1 de Quitomax® aplicadas solo a los 28 dds en la etapa de semillero, estimuló la mayoría de los indicadores del crecimiento del tabaco y aumentó el número de plantas útiles por cantero. A partir de dichos resultados, se realizó un segundo experimento para evaluar el efecto de la aspersión foliar del bioestimulante con la menor dosis (300 mg ha-1) de las más destacadas en mejorar los indicadores evaluados del cultivo, en comparación y en combinación con otros productos que se utilizan regularmente en el cultivo.
3.2. Efecto de la aplicación combinada de Quitomax® con otros bioproductos en la fisiología del crecimiento de plántulas de tabaco
Al analizar el efecto de la combinación de la aspersión foliar del Quitomax® con los productos Bayfolan Forte® y EcoMic®, se obtuvieron diferencias en el desarrollo del tallo hasta los 45 dds de las posturas (Figura 11). 
El diámetro del tallo se estimuló con la combinación de los tres productos (Quitomax® + EcoMic® + Bayfolan Forte®) y la longitud del tallo, con la aplicación del EcoMic® y su combinación con Quitomax®, con incrementos de 40, 42 y 40 %, respectivamente, en relación con el control a los 45 dds (Figura 11B). Similares resultados de estimulación con quitosano han sido informados en la longitud del tallo de plantas de maíz; así como su aspersión foliar combinada con la micorrización de las semillas en la masa fresca del mismo cultivo, en concentraciones de 1 y 5 mg mL-1 del polímero aplicado en dos momentos de su fenología (Ravindra y Chahar, 2021).

El diámetro del tallo se estimuló con la combinación de los tres productos (Quitomax® + EcoMic® + Bayfolan Forte®) y la longitud del tallo, con la aplicación del EcoMic® y su combinación con Quitomax®, con incrementos de 40, 42 y 40 %, respectivamente, respecto al control a los 45 dds (Figura 11B). Similares resultados de estimulación con quitosano han sido informados en la longitud del tallo de plantas de maíz; así como su aspersión foliar combinada con la micorrización de las semillas en la masa fresca del mismo cultivo, en concentraciones de 1 y 5 mg mL-1 del polímero aplicado en dos momentos de su fenología (Ravindra y Chahar, 2021).
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Figura 11. Influencia de la combinación de Quitomax® con otros bioestimulantes afines al tabaco, en el diámetro (A) y la longitud del tallo (B) de posturas de tabaco. Letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos, según prueba de Tukey, p ≤ 0,05. 
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A los 45 dds, la aplicación de la combinación del fertilizante mineral (100 %) con el Bayfolan Forte® aumentó la masa fresca, sin diferencias significativas con la triple combinación Quitomax® + EcoMic® + Bayfolan Forte® y 50 % de la fertilización inorgánica, con incrementos del 97 y 88 %, respectivamente, por encima del control (Figura 12A). De igual manera, la combinación de los tres productos se destacó en estimular la masa seca, con incrementos del 68 %, respecto al control (Figura 12B). 
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Figura 12. Influencia de la combinación de productos en la biomasa fresca (A) y seca (B) de posturas de tabaco. Letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos, según prueba de Tukey, p ≤ 0,05. 

    El incremento de biomasa se mantuvo con similar comportamiento entre los tratamientos a los 35 y 40 dds, no de igual manera a los 45 dds, donde existió una marcada diferencia entre las plantas tratadas con la combinación de los tres productos (QMx + EcoMic® + Bayfolan Forte®) y la aplicación del Bayfolan Forte® con el control, que alcanzaron incrementos del 123 % y 109 %, respectivamente (Figura 13). 
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Figura 13. Influencia de la combinación de productos en el incremento de biomasa de posturas de tabaco. Letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos, según prueba de Tukey, p ≤ 0,05. 

Los indicadores masa seca e incremento de la biomasa presentaron comportamientos similares a los 45 dds con respecto al resto de los tratamientos y al control sin aplicar (100 % fertilizante mineral) (Figuras 12 y 13). En ambos casos, la combinación de los tres productos QMx + EcoMic® + Bayfolan Forte® con el 50 % del fertilizante y la aplicación foliar del Bayfolan Forte® con el 100 % del fertilizante mineral tuvieron la mayor acumulación e incremento de masa seca en las plantas tratadas. Esta respuesta en las plantas puede deberse a la efectividad del corrector foliar Bayfolan®, al suministrar un grupo de micro y macronutrientes a la hoja, previamente estudiados en el cultivo del tabaco en esta etapa (Izquierdo 2007;  Minag, 2012). 
Por otra parte, utilizando el 50 % de la norma del fertilizante mineral y la aplicación conjunta de los tres productos se logra una respuesta positiva con respecto al control experimental. Varios autores han informado la sinergia entre el QMx + EcoMic® en cultivos de interés agrícolas, proporcionando aumento del volumen radical, mayor asimilación de macronutrientes como fósforo y nitrógeno características, que confieren un aumento potencial de los rendimientos (Pérez-Madruga et al., 2019; Ravindra y Chahar, 2021).
Particularmente, obtener plántulas con altos niveles de masa seca en la etapa de semillero del cultivo del tabaco, beneficia su supervivencia tras el trasplante al campo (Monzón, 2014). Llevar a la producción plántulas en mejores condiciones fisiológicas, con proporciones adecuadas de agua y material seco, llega a ser determinante en más del 40 % en el resultado final de la campaña tabacalera (Akehurst, 1973). Por tanto, la triple combinación de los productos con solo el 50 % del fertilizante recomendado, podría condicionar un mejor estado nutricional de las plántulas en semilleros de tabaco tecnificados.  
La tasa de crecimiento absoluta mantuvo valores similares a los 35 y 40 dds, con aumentos de este indicador con la aplicación de los productos combinados o no, respecto al tratamiento control (Figura 14). Es de señalar que, el mayor aumento del crecimiento del tabaco a los 45 dds se obtuvo con la combinación de los tres productos (QMx + EcoMic®+ Bayfolan Forte®), sin diferencias con la aspersión foliar del Bayfolan Forte®, con incrementos de 129 y 116 %, respectivamente, en comparación con el control.

[image: image10.emf]Momentos de evaluación (DDS)


37


42


47


TRC (g MS


-1


 g


-1


 día


-1


)


0.0


0.2


0.4


0.6


0.8


T1 Control (100 % NPK)


T2 (EcoMic


®


+50 % de NPK)


T3 (Bayfolan


®


+100 % de NPK)


T4 (QMax


®


+100 % de NPK)


T5 (QMax


®


+EcoMic


®


 


+50 % de NPK)


T6 (QMax


®


+Bayfolan


®


+100 % de NPK)


T7 (QMax


®


+EcoMic


®


+Bayfolan


®


+50 % de NPK)


ES=0,01*


ES=0,03*


ES=0,03*


a


ab


c


d


e


a


b


c


cd


d


e


a


b


bc


c


d


e




Momentos de evaluación (DDS)

37 42 47

TRC (g MS

-1

 g

-1

 día

-1

)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

T1 Control (100 % NPK)

T2 (EcoMic

®

+50 % de NPK)

T3 (Bayfolan

®

+100 % de NPK)

T4 (QMax

®

+100 % de NPK)

T5 (QMax

®

+EcoMic

®

 

+50 % de NPK)

T6 (QMax

®

+Bayfolan

®

+100 % de NPK)

T7 (QMax

®

+EcoMic

®

+Bayfolan

®

+50 % de NPK)

ES=0,01*

ES=0,03*

ES=0,03*

a

ab

c

d

e

a

b

c

cd

d

e

a

b

bc

c

d

e


Figura 14. Influencia de la combinación de productos en la tasa relativa de crecimiento (TCR) de posturas de tabaco. Letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos, según prueba de Tukey, p ≤ 0,05. 

El crecimiento absoluto de las plantas tuvo un comportamiento lógico en correspondencia con los tratamientos que mayor acumulación e incrementos de masa seca tuvieron hasta los 45 dds (Figuras 12, 13 y 14). La triple aplicación de los productos y la aplicación independiente de Bayfolan Forte® también marcan la diferencia en cuanto a crecimiento absoluto (Figura 14) en correspondencia con el control sin aplicar.
La tasa de crecimiento es un indicador indirecto del desarrollo absoluto de la planta, que representa la ganancia diaria en gramos de materia seca. Este indicador explica la acumulación eficiente de dicha materia en los diferentes órganos, como resultado de la triple combinación de los productos con fertilizante al 50 % (QMx + EcoMic® + Bayfolan Forte® + NPK 50 %) y la sola aplicación de Bayfolan® con NPK al 100 % que beneficiaron el crecimiento de las plantas tratadas, respecto a la aplicación de los bioestimulantes sin combinar y al control 100 % fertilizado.
Las figuras 12, 13 y 14 demuestran la posibilidad de reducir el fertilizante aplicado a la semilla en un 50 % cuando se combinan ambos bioestimulantes (Quitomax® y EcoMic®) con el fertilizante foliar, mientras que la aplicación del 100 % del fertilizante estimuló el crecimiento y la acumulación de masa seca, con valores muy superiores al tratamiento control. Dar uso a productos nacionales que estimulen y, a su vez, logren reducir la fertilización mineral es una vía promisoria a la demanda actual de fertilizantes y otros insumos en el sector tabacalero de Cuba.   
A los 45 dds, se obtuvieron 400 plantas útiles m-2 con la fertilización del 50 % y la combinación de los bioestimulantes (QMx + EcoMic®), con 37 % de incrementos del rendimiento respecto al tratamiento control (Figura 15). 

[image: image11.emf]Tratamientos


T1


T2


T3


T4


T5


T6


T7


Rendimiento (plantas útiles por m


2


)


0


100


200


300


400


ES = 21.5*


a


a


ab


ab


ab


b


b




Tratamientos

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Rendimiento (plantas útiles por m

2

)

0

100

200

300

400

ES = 21.5*

a

a

ab

ab

ab

b

b

  
Figura 15. Influencia de la combinación de productos en el rendimiento de posturas de tabaco. T1- Control sin aplicar (NPK 100 %); T2- Ecomic (NPK 50 %); T3- Bayfolan NPK 100 %; T4- QMx (NPK 100 %); T5- QMx + Ecomic (NPK 50 %); T6- QMx + Bayfolan (NPK 100 %); T7- QMx + Ecomic + Bayfolan (NPK 50 %). Letras diferentes significan diferencias significativas entre tratamientos, según prueba de Tukey, p ≤ 0,05. 
El EcoMic® es un bioestimulante microbiano conformado por Hongos Micorrízicos Arbusculares (cepa Glomus cúbense) que aumenta el desarrollo radical y por ende, la absorción de nutrientes por las plantas (Pérez-Díaz et al., 2023). En este trabajo se demostró que la adición del Quitomax® a las plantas micorrizadas y con el 50 % de la fertilización favoreció el rendimiento de plantas útiles del cv `Corojo 2012´, respecto al control fertilizado (T1) y la combinación de fertilizantes (T3). 
Previamente, Cruz (2016) logró una reducción del 50 % del fertilizante mineral y obtuvo posturas con los parámetros establecidos para el trasplante utilizando el inoculante EcoMic® en semilleros tecnificados (Cruz, 2014); sin embargo, este trabajo propone la combinación adicional con quitosano (Quitomax®) para mejorar aún más la obtención de plantas útiles respecto a controles totalmente fertilizados. 
Pérez-Madruga et al. (2019), con el empleo de diferentes modos de aplicación y concentraciones más elevadas de Quitomax®, que las ensayadas en este estudio en el cultivo del maíz micorrizado con EcoMic®, también estimularon el rendimiento de un 22 %. El cultivo del maíz se coloniza eficientemente por los (HMA) y como ocurre en otras especies, esta interacción simbiótica aumenta significativamente el crecimiento y desarrollo de las plantas, el contenido de fósforo y la acumulación de masa seca (Deguchi et al., 2007; Parniske, 2008; Sánchez-Ruiz et al., 2021).
Sin embargo, en este trabajo no se determinó el porcentaje de colonización micorrízica ni el desarrollo del hongo con los diferentes tratamientos, lo que habría podido facilitar una mejor comprensión del efecto combinado de estos bioproductos en el crecimiento de las plántulas de tabaco.  
  En general, la combinación del bioestimulante Quitomax® con los productos estudiados causó beneficio de los indicadores de crecimiento del tallo e indicadores fisiológicos en las plantas tratadas (Figuras 11, 12, 13 y 14), en dependencia de sus combinaciones y la cantidad de fertilizante utilizado. Desde el punto de vista práctico, una reducción del 50 % de la fertilización mineral en la siembra e incluso, reducir o prescindir de la importación del corrector foliar Bayfolan Forte®, es un resultado de gran importancia para la producción actual de plántulas de tabaco en el sector tabacalero cubano.  
Teniendo en cuenta el comportamiento de los valores del rendimiento de  plantas útiles, no se obtuvieron diferencias significativas entre los tratamientos, cuando se aplicaron los productos Quitomax® y EcoMic® en cualquiera que fuere su combinación o de manera individual, independientemente de la fertilización mineral utilizada. Por consiguiente, el empleo del bioestimulante Quitomax® de forma independiente se reafirma como una alternativa eficiente y rentable en semilleros tecnificados en las condiciones de Vuelta Abajo, para lograr un significativo número de plantas con los indicadores requeridos para el trasplante.
Tomando en cuenta los resultados obtenidos, se realizó un análisis económico con los tratamientos que causaron los mayores aumentos del crecimiento y rendimiento de plantas útiles en el cv “Corojo 12”, con la aplicación del Quitomax® combinado con los demás productos (EcoMic®) utilizando un 50 y 100 % del fertilizante mineral recomendado por el Instructivo Técnico (Tabla 1).  
Tabla 1. Análisis económico
	Variantes
	Costo Total
($ ha-1)
	Valor prod.
($ ha-1)
	Utilidades
($ ha-1)
	Rentab.
(%)
	Costo/ peso
($)

	NPK - 100% 
	99 177,07
	779 013,72
	679 836,65
	685
	0,12

	Quitomax®+EcoMic® (NPK - 50 %)
	189 577,07
	1 071 459
	881 881,93
	358
	0,17

	Quitomax® + NPK - 100% 
	99 252,07‬
	834 477,48
	735 225,41‬
	741
	0,11


La valoración económica de los resultados obtenidos con los tratamientos donde se utiliza el Quitomax® + EcoMic® con el 50 % de NPK y la aplicacion única del biostimulante con el 100 % de NPK respecto a la aplicación del 100 % del fertilizante mineral para una hectárea de semillero, muestra que los costos totales (CP) cuando se emplean ambos bioestimulantes son superiores a la variante tradicional (100 % NPK) (Tabla 1). Sin embargo, se logra un valor de producción mayor, lo que hace que aumente las ganancias totales (GT) cuando se utiliza (Quitomax® + EcoMic® (50 % NPK). Al utilizar esta variante se alcanzan 116 plantas útiles más que en el control 100 % fertilizado por m2, lo cual contribuye a incrementos de beneficio de un 13,7 %. Este tratamiento logra por criterio de ventas ‮92 ,445 28‬ miles de CUP ha-1 más que la variante tradicional, lo cual es una considerable ganancia para los productores dedicados a la producción de plántulas, con una relación de costo/beneficio de 17,6 %, superior al tratamiento control (‬‬‬‬‬‬‬‬Anexo 1)‬‬‬‬‬‬‬ .‬‬‬‬ ‬‬‬‬‬‬‬
Por otra parte, la aspersión foliar del Quitomax® en un solo momento de la fenología del Tabaco y la fertilización mineral al 100 % tiene un costo de producción de 99 252,07‬ $ ha-1 y se obtienen 331 plantas útiles, 10,7 % más que el control sin aplicar, con un valor de producción de 834 477,48, por lo que se hace posible sustituir la inoculación del sustrato con el EcoMic® a razón de 0,50 kg/m2 por una aplicación de Quitomax®, y prescindir del gasto del inoculante sin que se afecte ni la calidad ni la cantidad de plantas útiles por metro cuadrado. 
Sin embargo, es posible que la aplicación más efectiva del EcoMic® en el cultivo del tabaco, tomando en cuenta el costo de producción con la aplicación directa del inoculante, pueda ser aplicándose la micorrizacion previa del sustrato con cultivos precedentes mejoradores como Canavalia ensiformis y Crotalaria juncea, a razón de 8 kg ha-1 (Ponce de León et al., 2024), lo cual permite dejar un nivel de esporas precedentes en el suelo que establezcan simbiosis con las plántulas de tabaco. Esta es una tecnología con beneficios demostrados en indicadores de rendimientos y calidad de la hoja en la fase de plantación para el cultivo (García et al., 2017).
IV. CONCLUSIONES
1. La aspersión foliar de dosis entre 300 y 500 mg ha-1 de Quitomax® a los 28 días de efectuada la siembra, estimula el crecimiento, la calidad y el rendimiento de plántulas de tabaco cultivadas en semilleros tecnificados de Vuelta Abajo.
2. La aplicación foliar de Quitomax® en posturas crecidas en sustrato inoculado con EcoMic® y con el 50 % de fertilización, fue el tratamiento que estimuló el rendimiento de posturas útiles para el trasplante de forma factible, en comparación con aquellas crecidas sin bioestimulantes y con el 100 % de la fertilización.
3. La aspersión foliar del Quitomax® a bajas concentraciones (300-500 mg ha-1) mejora la eficiencia nutricional de las plantas tratadas con respecto a los tratamientos donde no se aplica el bioestimulante.
4. Contar con un producto nacional eficiente en su utilización para incrementar el rendimiento en la producción de posturas de tabaco, es una fortaleza que se debe generalizar en todas las provincias productoras del rubro. 
V. RECOMENDACIONES
1- Validar en condiciones de producción la aplicación de Quitomax® en las diferentes variedades comerciales y tipos de tecnologías de producción de plántulas de tabaco. 
2- Estudiar el comportamiento fisiológico de las posturas con la aplicación de las mejores dosis de Quitomax® en semilleros de tabaco. 
3- Evaluar la supervivencia y el comportamiento de las plantas tratadas con quitosano una vez en condiciones de plantación. 
4- Realizar similares estudios de dosis y momentos de aplicación de quitosano en la fase de plantación del cultivo del tabaco en las condiciones de producción de Vuelta Abajo.
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ANEXOS
Anexo 1: Balance económico para las tres variantes 
Costo de producción de 1 ha de semillero tradicional 99 177,07 $
Mil posturas 423 $ 
309 Tratamiento control (producción 100% NPK)
425 Tratamiento (Quitomax + Ecomic 50 % NPK)
309*20= 6180 posturas *298= 841 640/1000*423 $= 779 013,72 $ este es el valor de la producción de la variante Tradicional)
Nueva Tecnología (Costo de producción 99 177,07 $) + (Ecomic 89 400 $) + (Quitomax 1000 $) = 189 577,07 costo de producción /ha 
Valor de la producción de la variante nueva 425*20*298=2 533 000/1000*423
 = 1 071 459 $ 
Tecnología (App de Quitomx) (Costo de producción 99 177,07 $) + (Quitomax 75 $/ha)
331 Tratamiento (Quitomax 100 % NPK)
Valor de la producción de la variante nueva 331*20= 6620 posturas *298=‮1 972 760‬/1000*423 $= 834 477,48‬ $‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
Variante tradicional
    Utilidades = Valor de la Producción – Costo total de la producción ($).
    Utilidades = 779 013.72 $ – 99,177.07 $
    Utilidades = 679 836,65 $ 
    Rentabilidad = Utilidades / Costo total de la Producción * 100 (%). 
     Rentabilidad = 679 836,65 $ / 99 177,07 $ * 100 (%)
    Rentabilidad = 685 %     
    Costo / peso = Costo total de la producción / Valor de la Producción ($). 
    Costo / peso = 99 177,07 / 779 013,72
    Costo / peso = 0,12 $ 
Variante (Quitomax + Ecomic 50 % NPK)
Utilidades = Valor de la Producción – Costo total de la producción ($).
 Utilidades = 1 071 459 – 189 577,07 
 Utilidades = 881 881,93 $
Rentabilidad = Utilidades / Costo total de la Producción * 100 (%). 
Rentabilidad = 679 836,65 / 189 577,07 
Rentabilidad = 358 %
 Costo / peso = Costo total de la producción / Valor de la Producción ($). 
Costo / peso = 189 577,07 / 1 071 459
Costo / peso = 0,17 $
Variante (App Quitomax) 
Utilidades = Valor de la Producción – Costo total de la producción ($).
Utilidades = 834 477,48‬ $ – 99 252,07 ‬‬$
Utilidades = 735 225,41‬‬ $
    Rentabilidad = Utilidades / Costo total de la Producción * 100 (%). 
    Rentabilidad = 735 225,41‬‬ / 99,177.07 * 100 (%).
    Rentabilidad = 741 (%).
Costo / peso = Costo total de la producción / Valor de la Producción ($). 
Costo / peso = 100 177,07/ 834 477,48‬ 
Costo / peso = 0,11 $ 
Ganancia neta 
1ha cant plantas/ 309 y / 425
Variante tradicional se utiliza 123 m2 para obtener 38 000 plantas 
Nueva variante de utiliza 90 m2 para obtener 38 000 plantas
Variante (App Quitomax) 114 m2  para obtener 38 000 plantas
Anexo 2: Ficha de costo para semillero tecnificado para una hectárea
	Propuesta de Modificacion de Precios
	Costo Base 2015
	      Costo  2021

	Semillero Tradicional
	 
	 
	 
	 
	 
	PRECIO
	 
	IMPORTE
	 

	Gastos y Normas de Consumo
	 
	Norma
	Precio
	Importe
	Norma
	MN
	De Ello :
CUC
	MN
	De Ello :
CUC
	TOTAL

	Total Mat.Primas y Materiales
	U/M
	 
	 
	9,361.37
	 
	 
	 
	63,035.83
	0.00
	63,035.83

	Fertilizantes
	t
	1.03
	1,966.94
	2,025.95
	2.25
	10,084.66
	 
	22,690.49
	0.00
	22,690.49

	Productos Fitosanitarios
	kg
	24.62
	55.51
	1,366.66
	40.01
	189.90
	 
	7,597.99
	0.00
	7,597.99

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0.00
	 
	0.00

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0.00
	 
	0.00

	Alambre de puas
	 
	 
	 
	 
	0.03
	11,997.70
	 
	359.93
	 
	359.93

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0.00
	 
	0.00

	Semillas
	mil
	36.80
	84.19
	3,098.19
	2.50
	1,459.26
	 
	3,648.15
	0.00
	3,648.15

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Mangueras
	m
	7.45
	4.00
	29.81
	 
	70.86
	 
	0.00
	0.00
	0.00

	Diesel
	lts
	312.05
	2.00
	624.10
	1,330.52
	13.99
	 
	18,613.97
	0.00
	18,613.97

	Lubricantes
	t
	0.01
	6,063.64
	51.39
	0.02
	49,983.52
	 
	999.67
	0.00
	999.67

	Otros
	Pesos
	 
	 
	2,165.28
	 
	 
	 
	9,125.63
	0.00
	9,125.63

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	
	
	
	BASES DE CALCULO
	
	
	 
	
	

	 
	
	
	
	
	
	
	
	 
	 
	 

	 Gastos Directos
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	7,380.21
	0.00
	7,380.21

	Ropa y Calzado
	Uno
	5 hombres
	 
	 
	3
	265.00
	 
	795.00
	0.00
	795.00

	Seguro Estatal 
	 
	Cosecha ,medios y cobertor
	 
	 
	 
	4,320.00
	0.00
	4,320.00

	Otros Servicios
	Pesos
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2,265.21
	 
	2,265.21

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Gastos Fuerza de Trabajo
	
	
	
	
	
	
	
	19,440.00
	0.00
	19,440.00

	Salario
	Pesos
	108 hombres/dias* $200
	 
	108
	180
	 
	19,440.00
	0.00
	19,440.00

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Gastos Indirectos
	
	
	
	
	
	
	 
	0.00
	0.00
	0.00

	 Reparacion Mantenimiento
	Pesos
	Insumos previstos y mano de obra
	 
	 
	 
	 
	 
	0.00

	 
	
	
	
	
	
	
	
	 
	 
	 

	Gastos Totales
	99 177,07
	0.00
	99 177,07


Anexo 3. Experiencia profesional del aspirante relacionada con el tema de tesis
Publicaciones relacionadas con el tema de investigación
1. Quitosano: estimulante del crecimiento del tabaco en etapa de semillero. González Sotolongo, J.C., León-González, Y., Costales-Menéndez, D., Travieso Hernández, L., & Falcón-Rodríguez, A. B. (2025). Quitosano: estimulante del crecimiento del tabaco en etapa de semillero. Avances. 27(1), 48-64. https://avances.pinar.cu/index.php/publicaciones/

article/view/868/2167
2. Efecto estimulante del quitomax® en la producción de plántulas de tabaco en bandejas aéreas. Revista internacional, Colombia, en edición. 
3. Aplicación de Quitomax  en combinación con otros bioestimulantes en semilleros de tabaco. Revista internacional. Por publicar. 
Tutorías de diplomas relacionadas con la tesis
1. Trabajo de Diploma en opción al título de Ingeniero Agrónomo. Título: Efecto del Quitomax® en la producción de plántulas de tabaco en bandejas aéreas Facultad de Agronomía, UPR. Aspirante: Milena Benitez Piñero, Tutores: Ing. José Carlos González Sotolongo, Dr.C. Alejandro B. Falcón Rodríguez y M.Sc.Yoerlandy Santana Baños.
2. Trabajo de Diploma en opción al título de Ingeniero Agrónomo. Título: Efecto de la aplicación del Quitomax en semilleros tecnificados en la Zona de  Vuelta Abajo. Facultad de Agronomía, UPR. Aspirante: Leidy Laura Galí Martínez, Tutores: Ing. José Carlos González Sotolongo, Dr.C. Alejandro B. Falcón Rodríguez y M.Sc.Yoerlandy Santana Baños.
Resultados Científicos 
1. Efecto de la aplicación de Quitomax® en el crecimiento del tabaco en condiciones de semillero. Autores: Ing. José Carlos González Sotolongo,  Dr. C. Alejandro B. Falcón Rodríguez, Dra.C. Daimy Costales Menéndez, Esp. Juan Antonio López y  Tec. Yudiel Rodríguez Testa. 

2. Efecto de la aplicación combinada de Quitomax® con otros bioproductos en la fisiología del crecimiento de plántulas de Tabaco. Autores: Ing. José Carlos González-Sotolongo, MSc. Yarilis León-González, Dra.C. Daimy Costales-Menéndez y Dr.C. Alejandro Bernardo Falcón-Rodríguez, Esp. Juan Antonio López y Tec. Yudiel Rodríguez Testa. 
Participación en eventos científicos nacionales e internacionales
· XXII Congreso científico Internacional, INCA 2022. Efecto del quitosano en el crecimiento de plántulas de tabaco en condiciones de semillero.
·  14° Encuentro de Agrecología y Agricultura Sostenible Provincial, ACTAF 2024. Bioestimulantes en la producción agrícola y tabacalera. Efectos del Quitomax en semilleros de tabaco.
· Expoferia Joven Nacional de Ciencia de las Brigadas Técnicas Juveniles, BTJ 2024. Quitomax® estimula el crecimiento del tabaco en su etapa de semillero. Perspectiva en condiciones de producción.  

· Evento Nacional de las Reservas Científicas,  Instituto de Investigaciones del Tabaco 2022. Efecto del quitosano en el crecimiento de plántulas de tabaco en condiciones de semillero.
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