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RESUMEN

La obtencion de plantas por esquejes es un método de propagacién sencillo y rapido;
sin embargo, la insuficiente disponibilidad de sustancias que estimulen el
enraizamiento de los esquejes constituye una limitante de la produccion. El objetivo
del presente trabajo fue evaluar el empleo de productos naturales para el
enraizamiento. En la casa de produccion de esquejes de guayaba de la CCSF
“Camilo Cienfuegos” en Jagliey Grande, se probaron el acido indol-3-butirico (AIB) a
concentracion de 10 mg.L?, Pectimorf® liquido a concentracién de 20 mg.L™* como
enraizadores, gel de Aloe vera y el EcoMic® aplicado en los cortes inferiores de las
varetas. A los 45 dias del tratamiento los esquejes tratados con enraizadores
mostraron diferencias significativas con respecto al testigo en los parametros
formacion de callos y raices, destacandose el AIB en la formacion de raices, los
mejores porcentajes de supervivencia (80%) se lograron con el AIB y AIB mas
EcoMic®, con el PectiMorf® y PectiMorf® mas EcoMic® se supero el 75% mientras
gue con el Aloe vera se lograron un 65% de esquejes vivos. Los tratamientos con
AIB y AIB méas EcoMic® vy PectiMorf® y PectiMorf® mas EcoMic® a los 90 dias de
plantados mostraron los mejores resultados en el nimero de raices, diametro y largo
de los brotes, con el tratamiento PectiMorf® méas EcoMic® el valor de la produccion
es de 135 159,5 CUP, con una ganancia de 119 175,5 CUP, una menor relacion
costo-beneficio 0,134 y mayor rentabilidad 745,6%.

Palabras clave: guayaba, esquejes, enraizadores.
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1. INTRODUCCION

La guayaba (Psidium guajava L.) es un cultivo originario de América Tropical
Continental y actualmente se encuentra muy difundido en todo el mundo. Este frutal
es considerado el mas valioso dentro del género Psidium de la familia Myrtaceae, por
su alto contenido de sales minerales y vitaminas, entre ellas el &cido ascoérbico
(vitamina C), que en ocasiones sobrepasa los 400 mg por 100 g de pulpa, y brinda la

posibilidad de consumo como fruta fresca o industrializada (MINAGRI, 2011).

En Cuba, esta fruta goza de una gran aceptacion popular, ademas forma parte de las
nuevas estrategias de producciones fruticolas nacionales, impulsadas por el Instituto
de Investigaciones en Fruticultura Tropical y el Programa Nacional de Agricultura
Urbana (Rodriguez y Sanchez, 2015). Dentro de los elementos decisivos de la

cadena productiva, la propagacion es una actividad de gran importancia.

Esta especie, inicialmente se propag0 espontaneamente mediante reproduccion
sexual (Mata y Rodriguez, 2000). Con el desarrollo de la ciencia surgi¢ la
reproduccion asexual, cuyos métodos mas conocidos son: los injertos, estacas de
raiz, estacas de brotes enraizados en el tronco, estacas de ramas lignificadas,
acodos o0 margullos aéreos o en tierra, cultivo de tejido y enraizamiento de estacas

de ramas herbaceas o esquejes (Farréz et al., 2009).

Este ultimo método, es el mas utilizado en la guayaba cv. Enana Roja Cubana. La
propagacién por enraizamiento de esquejes permite obtener plantulas de alta
calidad, con un notable ahorro de tiempo (3,5-6,0 meses), recursos humanos y
financieros, ademas de las labores encaminadas a la produccion y conduccién de

patrones, relacionadas con los injertos (Rodriguez et al., 2001).

Un aspecto importante dentro de la tecnologia, es la composicién del sustrato, que
desempenfia un papel fundamental en el desarrollo de las raices, en la vigorosidad y

en el tiempo de obtencidn de las plantas (Méndez et al., 2004; Suarez, 2011).
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En Cuba, el Ministerio de la Agricultura, recomienda emplear un sustrato a base de
zeolita y abono organico (MINAG, 2012). Sin embargo, existe la necesidad de
optimizar su uso, a la vez que se pueda mejorar el valor agrobiologico del sustrato e

influir en la calidad final de las plantas logradas por esta via de propagacion.

Para lograr una alta eficiencia en la produccion de posturas por enraizamiento de
esquejes, es necesaria la aplicacion de reguladores del crecimiento y otras hormonas
sintéticas como el acido indolacético (AlA), &cido indol-3-butirico (AIB) y éacido-1-
naftalenacético (ANA) (Dominguez, 2011). En bdsqueda de alternativas que permitan
la sustitucién parcial o total de la hormona en la fase de enraizamiento, se puede
emplear el Pectimorf® y el gel de aloe vera, productos naturales que pueden ser
usados para estimular la emision de raices (Plana et al., 2003; Costales et al., 2007;
Alvarez et al., 2011; Fajardo et al., 2011; Nieves et al., 2016).

Este producto se pueda aplicar combinado con EcoMic®, inoculantes solidos que
contienen especies naturales de hongos micorrizogenos de alto grado de pureza,
eficiencia y estabilidad biolégica, desarrollados en sustratos adecuados y evaluados

con éxito en diferentes condiciones edafoclimaticas (Carbera y Napoles, 2015).

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) segun (Rivera et al., 2014) son
microorganismos del suelo que forman simbiosis con el 80% de las plantas
terrestres, formando arbusculos, vesiculas (en algunas especies) e hifas, dentro de

las células corticales de las plantas que colonizan.

Existe escasa experiencia del empleo de los hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) en los viveros de frutales, por lo que su utilizacion se haria necesario en estos

cultivos donde la aplicaciéon de los paquetes tecnoldgicos en nutricion es limitada.

En los ultimos afios la disponibilidad de sustancias que favorezcan la emision de
raices en estacas lefiosas ha disminuido considerablemente, de ahi la necesidad de
buscar sustancias naturales y hongos micorrizicos que estimulen el enraizamiento de

los esquejes de guayaba.
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Problema.

La produccién de plantas por esquejes de guayaba cv. Enana Roja Cubana, se ve
limitada por la baja disponibilidad del enraizador AIB (acido indol-3-butirico) utilizado
durante la etapa de propagacion por esquejes en el municipio Jagtiey Grande.
Hipotesis

Si utilizamos los productos naturales Pectimorf®, Aloe vera y EcoMic® (HMA) como

tratamientos alternativos al empleo del AIB, se podran obtener mayores

producciones de plantas de guayaba cv. Enana Roja Cubana por esquejes.
Objetivo general

Evaluar el efecto del Pectimorf®, Aloe vera y la aplicacién de EcoMic® (HMA) en el

enraizamiento de los esquejes de guayaba cv. Enana Roja Cubana.
Objetivos especificos

— Evaluar el efecto del Pectimorf®, Aloe vera y la aplicacién de EcoMic® (HMA) en

la produccioén inicial de callo y raices en esquejes de guayaba cv. Enana Roja.

— Determinar la influencia de los tratamientos con los productos naturales utilizados

en indicadores del enraizamiento final de los esquejes de guayaba.

— Valorar el efecto econémico de los tratamientos alternativos a base de
Pectimorf®, Aloe vera y EcoMic® en sustitucion del &cido indol-3-butirico (AIB)

para la produccion de plantas de guayabo por esquejes.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA.
2.1. Generalidades sobre el cultivo de la guayaba.
2.1.1. Origen y distribucion.

Segun Cafizares (1968) el guayabo (Psidium guajava L.) fue semidomesticado hace
mas de 2000 afos; pero solo desde hace poco tiempo ha adquirido una gran
importancia en las areas tropicales y subtropicales del mundo, principalmente por su

alto contenido de acido ascorbico y por lo rentable de su cultivo.

El origen de Psidium guajava L. es ciertamente desconocido, pero se considera
originaria de América Tropical, especificamente del sur de México o de
Centroamérica. También se reportd su aparicion en excavaciones realizadas en
Pert, donde encontraron semillas de la especie, se plantea que los aztecas la

conocian desde tiempos remotos y la llamaban xalxocotl (Mata y Rodriguez, 2000).

En el periodo de colonizacion los espafioles la llevaron al nuevo mundo, en las Indias
Orientales y Guam. Luego se encontrg en otros lugares del mundo, digase Asia, las
partes calurosas de Africa, Palestina, Argelia, Indonesia, Brasil y Puerto Rico. En
Hawai lleg6 alrededor de 1800 y en las islas del Pacifico se puede encontrar como
un arbol de traspatio (Mendoza et al.,, 2005). Actualmente, se cultiva en forma
comercial en la India, Sudafrica, Pakistan, Estados Unidos, Australia, Filipinas,
Venezuela, Brasil, México, Cuba, Egipto, Tailandia, Indonesia, Colombia y algunos
otros paises (MINAG, 2012).

2.1.2. Taxonomia.

El guayabo pertenece al orden Myrtales, que se compone de cinco familias:
Myrtaceae, Lecythridaceae, Melastomacetae, Combretaceae y Rhizophocaceae. La
familia Myrtaceae, en la cual se encuentra este frutal, esta representada por cerca
unos 100 géneros y alrededor de 3000 especies de arboles y arbustos que prosperan

en la mayor parte de las areas tropicales y subtropicales del mundo (MINAG, 2012).
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El género Psidium, incluido en esta familia, es el mas importante y posee unas 233

especies (Lozano et al., 2002). Algunas de las mas importantes son:

-

Psidium cattleianum Sabine (Guayaba fresa)

Psidium fredrichsthalianum (Berg) Nied (Guayaba de Costa Rica)
Psidium guajava L. (Guayaba manzana)

Psidium guineense (Guayaba guinea)

Psidium montanum (Guayaba de la montafia)

Su clasificacion taxondmica es la siguiente segun (Mederos, 2011):

Division: Spermatophyta.
Subdivisién: Magnoliophytina
Clase: Magnoliatae

Orden: Myrtales

Familia: Myrtaceae

Género: Psidium

Especie: Psidium guajava L.

2.1.3. Caracteristicas botanicas

Rodriguez et al. (2010) plantea que el guayabo es un arbol bajo o un arbusto de tres

a 10 m de altura. Ramifica libremente cerca del suelo y puede llegar a ser muy

denso. Su consistencia es dura y leflosa. El sistema radicular es muy superficial,

pero el arbol lo compensa con la extension y el niumero de raices, las cuales

sobrepasan la proyeccion de la copa. Esto es lo que incrementa su posibilidad de

sobrevivir en areas donde frecuentemente se tienen problemas con ciclones y le

permite ademas que se desarrolle en casi todos los tipos de suelos.
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El tallo puede alcanzar entre dos y nueve metros de altura, con un diametro de hasta
30 cm, con tendencia a ramificarse profusamente, aun desde brotes radicales. Su

consistencia es dura y lefiosa (Rodriguez et al., 2010).

Las hojas son algo coriaceas; ovales, oblongas o elipticas y con peciolos cortos. Se
disponen en pares alternos a lo largo de las ramas. Miden de tres a 6,5 cm de ancho
y de cinco a 15 cm de largo. Tienen pubescencia fina en el envés y presentan aroma
especifico al ser estrelladas, el cual proviene de un aceite esencial y el olor depende
del cultivar (Rodriguez et al., 2010).

Las flores son hermafroditas, blancas y grandes. Pueden aparecer solitarias o
formando grupos variables (dos a tres). Posee de cuatro a cinco pétalos. Los
estambres son numerosos y con mucho polen. La floracion puede mantenerse todo
el afo si las condiciones fitotécnicas son buenas y las condiciones ambientales lo

permiten (Rodriguez et al., 2010).

El fruto es una baya cuyas dimensiones varian enormemente de una variedad a otra.
Puede ser redondeado, oblongo o piriforme y conserva en el apice los restos del
cdliz. La corteza puede ser lisa o rugosa y con un color amarillo verdoso y amarillo
claro en su plena madurez, aunque en algunos tipos se distingue un tinte ligeramente
rosado en el lado expuesto. El color de la pulpa es muy variable: blanco, blanco
amarillento, amarillo, rosado claro u oscuro, rojo y naranja. El sabor varia desde
dulce a &cido o muy acido. Presentan numerosas semillas pequefias cuyo namero
puede variar de 112 a 535, aunque algunas guayabas no tienen semillas o presentan

muy pocas (Rodriguez et al., 2010).
2.1.4. Cultivares.

Pefa et al. (2006) indica que para la seleccion de un cultivar de guayabo la planta y

sus frutos deben reunir las siguientes caracteristicas:
— Que las plantas sean buenas productoras y precoces.

— Plantas de porte pequefio.
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En las condiciones de Cuba segun Rodriguez et al. (2010a) se encuentran en la
coleccién de guayabo en la Unidad Cientifico Tecnolégica de Base de Alquizar del

Instituto de Investigaciones en Fruticultura Tropical, los siguientes cultivares:

— E.E.A 18-40 (‘Enana Roja Cubana’). Cultivar cubano obtenido por Jesus
Cafizares en 1962 a partir de una seleccion de plantas propagadas por semillas
del cultivar 'Indian Pink' (introducido desde Estados Unidos). Arbol de porte
pequenio, frutos de diferentes formas y tamafo pero generalmente son aperados
de pulpa roja-rosada. Cultivar muy prolifero de alto potencial productivo (méas de
70 t.ha.afo), su follaje es de color verde oscuro. Fue evaluado en la Estacion
Nacional de Frutales (Instituto de Investigaciones en Fruticultura Tropical) y
propuesto para la produccion en 1992. Se adapta a la mayoria de los suelos,

incluso los poco profundos. Es el cultivar mas generalizado en el pais.

— ‘EEA1-23'. Arbol de porte pequefio, mas ancho que alto. Frutos algo ovalados de
tamafio mediano a grande con pulpa color rosado, alto potencial productivo (50

t.ha.afo), las hojas son grandes de color verde claro.

— ‘EEA 38 - 4’. Cultivar que se encuentran en coleccién en el Banco de

Germoplasma de Estacion de frutales de Alquizar.

— ‘Suprema Roja’. Cultivar prolifico introducido de Estados Unidos de Norte
América. Se considera que produce uno de los frutos mas hermosos y de buena
calidad, que son ideales para consumirlos frescos. Arbol de crecimiento medio,

vigoroso, frutos avalados algo, pulpa roja y de buena calidad.

— ‘N6’. Cultivar procedente de Florida, Estados Unidos de Norte América, se
introdujeron por el afio 1958 unos nueve cultivares obtenidos por el Profesor Roy
O. Nelson de la Universidad de Miami. Se denominaron como 'N1' a ‘N9' y se
plantaron en Sancti Espiritus, constituyendo la primera plantacion comercial en
Cuba. De ellos, la 'N6' ha sido el mas propagado por sus altos rendimientos y
calidad del fruto. Es un arbol de porte de mediano a alto, frutos de color rosado,

con tamafio medio de 225 g.
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‘Belic L-123’. Cultivar cubano. Fue obtenido en el vivero de Belic, probablemente

a partir de semillas del cultivar 'Indian Pink'.

‘Belic L-207°. Cultivar cubano. Fue obtenido en el vivero de Belic, probablemente
a partir de semillas del cultivar 'Indian Pink'. Posee alto potencial productivo y se

refiere que no posee pulpa arenosa.

‘Belic L-213". Cultivar cubano. Fue obtenido en el vivero de Belic, probablemente

a partir de semillas del cultivar 'Indian Pink'.

‘BG 76-10’. Cultivar cubano obtenido por Canizares en 1962 a partir de una
selecciéon de plantas propagadas por semillas del cultivar ‘Indian Pink'
(introducido desde Estados Unidos). Evaluado en la Estacion Nacional de
Frutales (Instituto de Investigaciones en Fruticultura Tropical) fue propuesto para

la produccion en 1992, por sus altos rendimientos y su porte enano.

‘BG 76-18’, BG 76-19’, ‘BG 76-23’. Cultivares que se encuentran en coleccion en

el Banco de Germoplasma de Estacion de frutales de Alquizar.

‘Cotorrera’. Se le denomina a las diferentes formas silvestres de guayabo que
crecen en Cuba. Poseen hojas generalmente mas pequefias que los cultivares
reconocidos y sus frutos tienen una corteza externa fina y gran numero de
semillas. Tradicionalmente, por su gran rusticidad se han empleado como
patrones para propagar por injerto los diferentes cultivares comerciales de

guayabo.

‘Homero No. 1’. Cultivar que se encuentran en coleccion en el Banco de

Germoplasma de Estacion de frutales de Alquizar.
Ibarra’. Cultivar cubano. Se considera una mutacion del cultivar 'N6'.

‘Indonesia Blanca'. Cultivar introducido de Estados Unidos de Norteamérica. Se
introdujo como cultivar 'Indonesia’, pero por su color blanco de la pulpa, se
generalizd posteriormente el nombre de ‘Indonesia Blanca'. Posee una pulpa

finisima, casi sin semillas y es muy prolifero.
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— ‘Microguayaba’. Guayaba silvestre considerada como la subespecie pumila de

Psidium guajava L.

— ‘Seleccion Seychelles’. Seleccion obtenida de semillas introducidas de Islas

Seychelles en la Unidad Cientifica Tecnoldgica de Base de Alquizar.
2.2. Métodos de propagaciéon de la guayaba.
2.2.1. Propagacion sexual por semillas.

La propagacion del guayabo se puede realizar por dos vias: sexual o por semillas y
asexual o por partes vegetativas de la planta, ésta Ultima es la que mayores ventajas
proporciona ya que permite garantizar la caracteristicas agronémicas de los
cultivares y ademas reduce la fase juvenil o periodo pre productivo (Farrés et al.,
2009).

Tradicionalmente la guayaba ha sido propagada de forma sexual o por semillas en
todos aquellos paises donde se cultiva, cuyas semillas germinan con extrema
facilidad; constituyendo en algunos paises extensos guayabales espontaneos
(Gonzalez et al., 2010).

Para la obtencion de semillas como porta injertos debe establecerse un area o
plantacién de material vegetativo basico de propagaciéon en un lugar aislado donde
no existan formas de guayaba cercanas, debe utilizarse la mejor forma o planta

madre que reuna los caracteres siguientes (Gonzalez et al., 2010):
— Ser una forma representativa de la especie.
— Encontrase en perfecto estado fitosanitario.
— Poseer un alto potencial productivo de forma periddica.
— Tener sus frutos un alto porciento de semillas de calidad.

— Poseer una alta capacidad de adaptacion a las condiciones edafocliméaticas.
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2.2.2. Propagacién asexual o vegetativa.

En la propagacion del guayabo se pueden utilizar varios métodos asexuales o
vegetativos, como: injertacion, estacas de raiz, estacas de brotes enraizados en el
tronco, estacas de ramas herbaceas o esquejes, estacas de ramas lignificadas,

acodos o margullos aéreos o en tierra y cultivo de tejido (Gonzélez et al., 2010).

Existen varios tipos de injertos que pueden utilizarse en la propagacion vegetativa del
guayabo. El injerto de chapa de corteza de vastagos o ramas lignificadas se puede
utilizar cuando los patrones tienen mas de 0,5 cm de diametro hasta aquellos que
pudieran encontrarse en plantas adultas en plantaciones que se desean realizar un
cambio de copa o variedad (Gonzéalez et al., 2010).

2.2.3. Propagacién por enraizamiento de esquejes.

En la literatura internacional se emplea el término esquejes 0 estacas para definir
aguella parte de planta equipada de yemas, que una vez separada de la planta, son
capaces de emitir brotes y raices, y propiciar el crecimiento de un nuevo individuo
con caracteristicas similares a la planta madre (Bhardwaj y Mishra, 2005; Almeida et
al., 2012). Mientras Brondanietal (2012) y Wendlingetal (2013) plantean que puede
considerarse estaca, a raices, hojas, fracciones de hojas o de tallos, capaces de

regenerarse, emitir raices y derivar en una planta nueva.

Este método de propagacion vegetativa, es muy empleado a nivel mundial, porque
permite la multiplicacion rapida y uniforme de grandes voliumenes de posturas de

diferentes especies, en espacios relativamente pequefios (Sanoussi et al., 2012).

En Cuba, la propagacion de guayaba por enraizamiento de esquejes, se emplea para
propagar fundamentalmente cultivares de alto potencial productivo y de alta
demanda entre los pobladores. En este sentido, el cultivar mas deseado por
productores y consumidores, es la 'E.E.A 18-40' (Enana Roja Cubana). Los
programas de desarrollo de la fruta en el pais potencian la creacién de viveros para

su propagacion (Rodriguez y Sanchez, 2015).
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Segun Farréz et al. (2009) la propagacion de guayaba por enraizamiento de esquejes
representa una alternativa viable, pero requiere de condiciones tecnoldgicas
especiales. Cafizares (1968) describe lo que pudiera ser el antecedente de la
tecnologia actual y reporta la recomendacion del Dr. George D. Ruehle, investigador
de la Estacion Experimental Sud-tropical de Homestead, Florida. Basicamente el
método constaba de tomar una rama de madera dura provista de hojas, embeberlas
en soluciones de hormonas enraizadoras y ponerlas en un cajon propagador,
garantizar la aspersion constante de agua en forma de neblina y una vez emitidas las
primeras raices, se podian hacer cambios en el sustrato y reducciones de la

aplicacion de agua.

Con el desarrollo de las investigaciones en torno a la propagacion por enraizamiento
de esquejes, entraron a surgir otros factores importantes como la luz, humedad del
ambiente y otros relacionados con la calidad del esqueje, conformando lo que hoy se
maneja en Cuba como tecnologia de propagacion por esquejes enraizados, la cual
consta de cuatro etapas fundamentales: enraizamiento, culminacion del

enraizamiento, brotacion y endurecimiento (Pefia et al., 2005).

La fase de enraizamiento, es una etapa critica dentro del proceso de propagacion y
requiere de la aplicacion de sustancias enraizadoras (Abbas, 2013), manejo eficiente
del agua, humedad, temperatura, iluminacién y otras cuestiones relacionadas con la
calidad del esqueje, asi como un lecho de enraizamiento a base de materiales
filtrantes (MINAG, 2010); los mas empleados en Cuba son la zeolita y la arena de rio,
este lecho puede ser construido en canteros de cemento rellenos con una capa
inferior de grava, una intermedia de gravilla y una capa superficial de zeolita o arena
de rio, con un espesor entre 10-15 cm cada una (Rodriguez et al., 2001) o en su
defecto, poner una capa fina de arena o zeolita directamente en la bolsa, método

muy empleado por los viveristas cubanos (Farréz et al., 2009).

Esta etapa para las condiciones de Cuba tiene una duracion promedio de cuatro a
ocho semanas; momento en el cual el esqueje emite las primeras raices y comienza

la fase de culminacion del enraizamiento (MINAG, 2005). Esta etapa se desarrolla en
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la bolsa y basicamente, comprende el crecimiento de la raiz en contacto directo con
el sustrato que le proporciona los diferentes nutrientes, necesarios para garantizar la
funcionalidad biologica de las raices (Garcia, 2010). La composicién del sustrato que
se lleva a la bolsa, es una mezcla de materia organica y zeolita. Esta etapa tiene una

duracién entre cuatro-seis semanas.

La fase de brotacién, es de gran importancia, ya que si esta no ocurre, pues no se
pueden lograr las posturas, la misma, se caracteriza por el crecimiento de brotes de
las yemas axilares presentes en el esqueje, una vez iniciada la misma, se pueden
pasar las posturas a pleno sol para la fase de endurecimiento, que tiene como
finalidad aclimatar las posturas para su posterior vida en el campo. Entre los
elementos distintivos de esta etapa, destacan, las reducciones del suministro de

aguay el incremento de la exposicion solar (MINAG, 2009).
2.3. Factores que influyen en la propagacion por esquejes.

Entre los factores de mayor importancia para la propagacion por esquejes enraizados
figuran: manejo y edad de las plantas madres o campos de yemas como se le
conoce en Cuba, calidad del esqueje, superficie y retenciéon foliar, tratamientos
hormonales, medio o sustrato de enraizamiento y las condiciones ambientales
(iluminacion, temperatura y humedad relativa). La combinacion adecuada de todos
estos factores propicia, la induccién de raices en el esqueje y el posterior desarrollo
del mismo para convertirse en una postura de calidad de uso agricola (Castillo et al.,
2013).

2.3.1. Manejo y edad del banco de yemas.

El manejo de los bancos de yemas, es muy importante para la obtencion de esquejes
de adecuada calidad. En este sentido, se debe garantizar un buen manejo
fitosanitario, condiciones hidricas adecuadas y buena nutricién. Una planta madre
sana, con células turgentes y bien nutridas, influye de manera decisiva en el posterior
desarrollo del esqueje. Factores intrinsecos como el contenido de auxina, cofactores

del enraizamiento, las reservas de carbohidratos y los nutrientes esenciales, pueden
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influir decisivamente en la iniciacion de las raices en el esqueje (Hartmann y Kester,
1995).

La edad de la planta, es uno de los factores mas decisivos en el enraizamiento de
esquejes. Plantas jovenes con una adecuada madurez, aseguran esquejes de mayor
calidad. Las plantas muy viejas, alcanzan altos niveles de lignificacion y pierden la

capacidad de producir esquejes viables para la propagacion (Loeza et al., 2013).
2.3.2. Calidad del esqueje.

Para la propagacion de guayaba por enraizamiento de esquejes, deben tomarse
estacas semilefiosas de la parte terminal de las plantas, provistas con dos pares de
hojas y sin yemas florales desarrolladas. Estos requisitos responden a la importancia

gue tiene la seleccién del esqueje (Garcia, 2010).

Cualquier violacion de estas exigencias, perjudica la calidad del mismo. Si se toman
esquejes con una desarrollada brotacién de las yemas, se movilizan las reservas
nutricionales, hidricas y hormonales en este sentido y se perjudica el enraizamiento.
Los largos periodos de exposicion al sol, una vez cortado el esqueje, propician la
rapida oxidacion de los tejidos por concentracion de fenoles y también perjudica el
enraizamiento (Cabrera et al., 2010).

Pierik et al. (1997) plantean que existen otras cuestiones a tener en cuenta para el
corte de esquejes de calidad, como son: la polaridad- los esquejes enraizan por la
parte basal, la pérdida de las yemas y hojas, estado nutricional determinan la
capacidad de enraizamiento, poseer hojas demasiado jovenes- se marchitan y caen,
la edad de la planta madre, la época del afio, grado de lignificacion, longitud y
didametro, (estacas de entrenudos largos enraizan mejor), suposicion en la planta y
lugar del corte basal, deben cortarse cerca de la base del entrenudo, porque en esta

Zzona existe mayor concentracion de auxinas (Vazquez y Torres, 2006).
2.3.3. Medio de enraizamiento.

La importancia del medio de enraizamiento, radica en su funciéon para garantizar la

iniciacion radical, en consecuencia, un buen medio de enraizamiento debe tener
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buena porosidad para que facilite la aeracién, el drenaje de agua y retencion de

humedad, debe ser estable y de garantizada limpieza fitosanitaria. Otros atributos

importantes a tener en cuenta son: la capacidad de sostener el esqueje durante el

periodo de enraizamiento, proveer condiciones de oscuridad en la base del esqueje y

valores de PH entre 6,5 — 7,0. Existen muchas variantes de medios para el

enraizamiento de esqueje, pero la zeolita y arena de rio resultan los mas factibles
(Rivero et al., 2005).

La zeolita es un producto completamente ecolégico que por sus propiedades fisicas
permite retener la humedad, disminuir el contenido de sodio y acidez de las tierras, y
fijar los nutrientes a las raices de las plantas. Los altos poderes de la zeolita le
permiten intercambiar cationes de sodio—iones con carga positiva—y calcio con
nitrégeno y fosforo. Se ha demostrado su eficacia como sustrato en cultivos de ciclo
corto—hortalizas y vegetales—, con destino al consumo nacional y la exportacion, y

reporta importantes dividendos en el cultivo de la guayaba enana (Vazquez, 2007).

El tipo de sustrato puede afectar apreciablemente el porcentaje de acodos
enraizados, segun la mezcla Albany et al. (2004) encontraron que la combinacion de
abono de rio + espuma fendlica fue mas favorable (92,1%) en comparacion con el
abono de rio solo (80,5%) en la produccion de plantas de guayabo por acodo. Este
factor determin6 el comportamiento del porcentaje de acodos no enraizados, cuyos
valores fueron 13,3 % para el abono de rio y 2,4 % para la mezcla de sustratos. Las
variables porcentaje de acodos muertos, numero y longitud de raices, no mostraron

diferencias estadisticas.
2.3.4. Tratamiento con reguladores del crecimiento.

Los reguladores de crecimiento son compuestos sintéticos u hormonas vegetales,
gue posibilitan el desarrollo de procesos fisiologicos en el esqueje y son capaces de
estimular la iniciacion radical. La aplicacién practica de los reguladores de
crecimiento tiene entre sus funciones: la estimulacién de raices, garantizar la

homogeneidad de las raices, acelerar el enraizamiento, aumentar el porcentaje de
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supervivencia, ahorro de mano de obra y la liberaciéon rdpida del espacio en los

viveros (Ramirez et al., 2003).

Es importante destacar que estos productos, se aplican como regla general en bajas
concentraciones y el limite entre la dosis que estimula el enraizamiento y la
inhibicion, es muy estrecho. Existe una gran gama de productos empleados como
reguladores  decrecimiento  (auxinas, citoquininas, productos naturales,
microorganismos, oligogaracturénidos, entre otros) y la dosis de aplicacion varia
incluso, dentro de una misma especie (Ramos et al., 2006; Carranza et al., 2012,
Ramos et al., 2013).

Las auxinas son las mas utilizadas para el enraizamiento de esquejes y estan
implicadas en muchos procesos del desarrollo vegetal porque afectan la division,
crecimiento y diferenciacion de las células. Participan en muchos procesos del
desarrollo vegetal: crecimiento, dominancia apical, enraizamiento, partenocarpia,

tropismos y abscisién (Azcén-Bieto y Talén, 2000).

Se utilizan auxinas sintéticas con numerosas aplicaciones agronémicas vy
biotecnolégicas como fitorreguladores. Las auxinas favorecen el crecimiento porque
modifican la extensibilidad celular al producir factores que ablandan la pared y

también modificando la expresion génica (Azcon-Bieto y Talon, 2000).

En muchos casos el enraizamiento en la base del tallo o esqueje es un proceso
espontaneo, aunque la aplicacion de acido indolacético (AIA) y auxinas sintéticas
como el acido indol-3-butirico (AIB) y acido-1-naftalenacético (ANA) estimulan el

enraizamiento en especies recalcitrantes (Azcén-Bieto y Talén, 2000).
2.4. El Pectimorf® y otros productos naturales como enraizadores.

El Pectimorf® es una mezcla de oligosacaridos pépticos con grado de
polimerizacién 7-16, obtenido a partir de materias primas nacionales de la industria
citricola, especificamente el acido péptico (Sigma, pectina citrica) (Cevallos, 2000;
Cabrera, 2010), segun metodologia establecida y patentada por el Laboratorio de

Oligosacarinas del Grupo de Productos Bioactivos del Departamento de Fisiologia y
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Bioquimica Vegetal del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), Mayabeque,
Cuba (Montes et al., 2010).

Este laboratorio se dedica desde 1992 al desarrollo de metodologias para la
obtencion de oligosacarinas, entre ellas el Pectimorf®, que tiene un reconocido
efecto estimulador del crecimiento en numerosos cultivos (Plana et al., 2003,
Costales et al., 2007; Fajardo et al., 2011; Alvarez et al., 2016; Nieves et al., 2016).

El producto, tiene como componente activo una mezcla de oligogalacturénicos
(OGs), estructuras funcionales de la pared celular, pertenecientes al grupo de las
pectinas. El grado de polimerizacion de los oligosacaridos, es uno de los factores
mas importantes para determinar su actividad biolégica, este se define por los

residuos de D-galacturanato que contienen (Mederos y Hormasa, 2008).

Los OGs con mayor desempefo biolégico presentan un grado de polimerizacién que
oscila entre 10 — 16 moléculas de acido galacturonido. Los efectos mas conocidos de
estos compuestos en las plantas, son su capacidad de proveer proteccién contra
patdgenos, estimulaciéon del crecimiento, diferenciacion celular, morfogénesis y

reproduccion (Mederos et al., 2011).

Los OGs han sido ampliamente estudiados y empleados como estimuladores de
diferentes procesos fisiologicos en las plantas. Dentro de los productos comerciales
gue contienen este compuesto activo, el Pectimorf® ha sido reconocido por su gran
aplicabilidad en la agricultura (Hernandez et al., 2007). Aunque este producto es
capaz de estimular crecimiento, la dosis de aplicacion varia segun la especie y la
finalidad de la aplicacion (Hidrobo et al., 2012).

El desenlace fisiologico que este producto puede causar en las plantas, todavia hay
gue seguir investigando. Se considera que los oligogalacturénidos pudieran llevar
informacion y ser portadores de mensajes quimicos, que en este caso pueden
desencadenar procesos fisiologicos de regeneracion y/o de division de la pared
celular, ya que ellos promueven en las células vegetales la sintesis de importantes

sustancias que actlan en estos procesos (Cabrera, 2000).
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Otra cualidad importante de este producto, es su capacidad para provocar
enraizamiento en diferentes especies y servir de sustituto de las hormonas de
enraizamiento. Ramirez et al. (2003) lo emplearon en dos variedades de guayaba
(Psidium guajava L.) con buenos resultados, pero las dosis de mejores respuestas,
difirieron para cada cultivar. La guayaba ‘Suprema Roja’, respondié mejor a dosis de
10 mg.L? y la ‘Enana Roja Cubana’ a 20 mg.L™. No obstante, quedé claro que el
producto mostraba potencialidades para su empleo en la propagacion de guayaba

por esquejes enraizados.

Los OGs también han mostrado efecto de sinergia con otros productos propios de la
agricultura, Corbera y Napoles (2011) en un estudio detallado de la inoculacion de
hongos micorrizicos arbusculares y Bradyrhizobium en el cultivo de la soya (Glycine
max L.), aplicaron Pectimorf® en tres variantes, foliar, en imbibicién y en la mezcla
de recubrimiento de la semilla, los resultados arrojaron que hubo una interaccion
sinérgica entre los microorganismos y el estimulante, posibilitando incrementar la
altura, masa seca de la raiz, la eficiencia micorrizica, la efectividad de las simbiosis
bacteria-planta-hongo y la extraccion foliar de NPK. Todos estos resultados
permitieron que hubiese un incremento productivo que oscilé entre un 1,45 y 25,00%

con respecto a los testigos.

De manera general, se pudo comprobar que el Pectimorf® combinado con EcoMic®,
fue mas eficiente que la aplicacién simple, mostrando accién sinérgica, aunque es
este estudio la alternativa de mejores resultados fue la combinacion de EcoMic®y
FitoMas, porque incremento los rendimientos en un 30%, con una mejor respuesta
agrobiologica. Pentén et al. (2011) también encontrd tendencias similares en dos

especies forrajeras beneficiadas con EcoMic®y Pectimorf®.

Es importante destacar que no siempre la accion con otros productos es sinérgica,
también se han obtenido resultados de los efectos inhibitorios y procesos de
crecimiento al realizar mezclas de OGs con auxinas (Bellincampi et al., 2000;

Kollarova et al., 2012). Estos estudios se han realizado generalmente a nivel de
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laboratorio (Galletti et al., 2009; Suérez et al., 2013) y han demostrado que existe

disminucién de la expresion de genes y enzimas asociadas a la actividad auxinica.

En un inicio se pensé que los OGs y las auxinas podian tener el mismo receptora
nivel celular, pero esta hipotesis quedd derogada por los estudios de Loeza et al.
(2013). Las bases moleculares y las respuestas anatomicas todavia son objeto de
estudio. De manera general las evidencias experimentales indican que hay que
continuar investigando los efectos del Pectimorf® sobre las plantas, con el fin de

definir, dosis, forma de aplicacion y efectos fisiologicos.

Se ha realizado varios experimentos para sustituir fitohormonas enraizadoras por
productos organicos obteniendo buenos resultados con la utilizacion del extracto de
(Aloe vera) sabila con dosis del 6 y 8%. Con esta tecnologia se puede alcanzar mas
del 80 % de plantas listas para la siembra, si se garantiza que no existan fallos en el

régimen de riego y se realice el trasplante en el momento requerido (Jo et al., 2008).

Entre los factores de mayor importancia para la propagacion por esquejes enraizados
figuran: manejo y edad de las plantas madres o campos de yemas como se le
conocen en Cuba, calidad del esqueje, superficie y retenciéon foliar, tratamientos
hormonales, medio o sustrato de enraizamiento y las condiciones ambientales
(iluminacion, temperatura y humedad relativa). La combinacion adecuada de todos
estos factores propicia, la induccién de raices en el esqueje y el posterior desarrollo
del mismo para convertirse en una planta de calidad de uso agricola (Castillo et al.,
2013).

2.5. Aspectos generales del cultivo de la Sabila.

La sabila es una planta originaria de arabia, norte y del sur de Africa que pertenece a
la familia de las liliaceas, su nombre cientifico es Aloe barbadenses, pero se conoce
como Aloe Vera. Aparenta a un pequeilo maguey, es perenne, de rizoma largo, se
propaga por division de Hijos (pequefias plantas que brotan alrededor de la planta

principal), tiene un habito de crecimiento herbaceo. El analisis fotoquimico de la
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planta refleja que contiene aceites esenciales, alcaloides, glucésidos cardioténicos,

taninos, glucosa, proteinas y resinas (Aprocsal, 1994).
2.5.1. Caracteristicas y antecedentes del cultivo de la sabila.

El cultivo de sabila fue introducido por los espafioles a las Antillas y posteriormente
en diversos estados de México. Esta planta ha adquirido importancia econdmica en
paises como Estados Unidos, Canadé, Japon, Alemania, debido esencialmente a la
gran cantidad de beneficios que aporta por sus propiedades curativas y
cosmetolégicos. En Grecia también fue conocida y muy apreciada dandole la
categoria de medicamento que solian usar para eliminar los trastornos intestinales.
Los romanos también la consideraron un medicamento de diversa aplicacion. En el
siglo V a. de C. la isla de Socotra al sur de Arabia destaco por sus plantaciones de
Aloe cuyas plantas y extractos exportaban a los lugares mas remotos del planeta
(Rodriguez, 2006).

2.5.2. Usos y aplicaciones.

El uso de la sabila, a lo largo de la historia universal ha sido aplicado por el hombre
para diferentes fines, principalmente medicinales. En la actualidad, el reciente
redescubrimiento de la planta a partir de la Segunda Guerra Mundial, ha conducido a
la realizacién de investigadores cientificas en busca de nuevos usos y aplicaciones y

a la validacion de sus usos tradicionales.

Los usos de la sabila se fundamentan en estudios cientificos, son muchos, pero en el
area agrondémica ha sido empleada a nivel experimental como un repelente e
insecticida en larvas que atacan las plantas tuberosas obteniéndose muy buenos

resultados (Garcia et al., 2008).

Composicion quimica de la sébila (Aloe vera)
- Agua 6-10 %
— Resina 40-80 %
— Aloina 20 %

19



Revision bibliografica
|

— Enzimas 0%

— Proteinas 0%

— Vitaminas B12, B6, B5, AyC

— Aminoéacidos y oligoelementos

— Magnesio, calcio, potasio, sodio, aluminio
— Hierro, zinc, cobre, plata, cromo

— Fosforo y titanio; geranio

El Departamento Agroindustrial Fundacion Chile, sefiala que 99,4 % del peso del gel
de Aloe vera es agua y contiene: 12 vitaminas, 20 minerales, 18 aminoéacidos,

Polisacaridos, Enzimas, Lignina, saponinas y antraquinonas.

Rodriguez y Hecheverria (2006) sefialan que el gel de Aloe vera tiene eficacia en la
sustitucion de reguladores sintéticos en medios de cultivos para el enraizamiento “in
vitro” de plantas medicinales y frutales, en los resultados expuestos se percibe la
existencia de efectos estimuladores del crecimiento en algunos de los extractos
utilizados correspondiendo al extracto de sabila el mejor comportamiento con
relacion a la formacién de raices lo que demuestra la posible presencia de actividad

auxinica en el mismo.

Existen referencias de la utilizacion de la sabila, como enraizador en condiciones de
campo, con experiencias en plantulas de mora, donde recomiendan extraer el cristal
de las hojas y colocarlo en contacto con la parte vegetativa de la plantula de mora
para enraizar. El gel sédbila es una fuente rica en aminoacidos (acido glutamico y
arginina, en particular), lactatos y acidos organicos, componentes también conocidos
como materiales hidrofilicos que incrementan la hidratacion de los tejidos (Rodriguez

y Hecheverria, 2016).

Rodriguez y Hecheverria (2006) reportan que es posible la sustitucion total o parcial
del agar empleado tradicionalmente, por gel de sabila y/o harina de sagu (Maranta
arundinacea L.) y asi contar con alternativas sostenibles sin afectar las condiciones
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apropiadas del medio de cultivo para el crecimiento y desarrollo 6ptimos de especies
de plantas medicinales. Se logra, ademas, un alto beneficio econémico, pues el agar

requiere ser importado y tiene un alto precio en el mercado mundial.

Garcia et al. (2008), sefiala que se encontraron respuestas fisiologicas en la fase de
enraizamiento en la micropropagacion del platano FIAH 18 en la Biofabrica de Pinar
del Rio, utilizando diferentes concentraciones de MS adicionando 20 y 40 mL del

extracto de Aloe vera.
2.6. Las micorrizas (Hongos micorrizicos arbusculares).
2.6.1. Caracteristicas y potencialidades de empleo.

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) segun Ruiz et al. (2015) son
microorganismos del suelo que forman simbiosis con el 80% de las plantas
terrestres, formando arbusculos, vesiculas (en algunas especies) e hifas, dentro de
las células corticales de las plantas que colonizan. Son los responsables de la

formacion de las micorrizas.

La palabra micorriza, de origen griego, define la simbiosis entre un hongo (mycos) y
las raices (rhizos) de una planta. Como en otras relaciones simbidticas, ambos
participantes obtienen beneficios. (Relacion hongo-organismo de Mutualismo). En
este caso la planta recibe del hongo principalmente nutrientes minerales y agua, y el
hongo obtiene de la planta hidratos de carbono y vitaminas que él por si mismo es
incapaz de sintetizar mientras que ella lo puede hacer gracias a la fotosintesis y otras
reacciones internas. Se estima que entre el 90 y el 95% de las plantas terrestres

presentan micorrizas de forma habitual (Blanco y Salas, 1997).

Las ventajas proporcionadas a las plantas por la micorrizacion son numerosas.
Gracias a ella, la planta es capaz de explorar mas volumen de suelo del que alcanza
con sus raices, al sumarsele en esta labor las hifas del hongo; también capta con
mayor facilidad ciertos elementos (fésforo, nitrdgeno, calcio y potasio) y agua del
suelo. La proteccion brindada por el hongo hace que, ademas, la planta sea mas

resistente a ciertos estreses ambientales que afectan al suelo como la salinidad los
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cambios de temperatura y la acidificacion del suelo derivada de la presencia de

azufre, magnesio y aluminio. Por si todo esto fuera poco, algunas reacciones

fisiologicas del hongo inducen a la raiz a mantenerse activa durante mas tiempo que

si no estuviese micorrizada. Todo esto redunda en una mayor longevidad de la planta
(Cuenca, 2007).

Blanco y Salas (1997) exponen que en el caso de los hongos, la mayor parte de las
5.000 especies identificadas en las micorrizas pertenece a la divisién Basidiomycota,
mientras que en casos mas excepcionales se observan integrantes de Ascomycota.
La tercera division que se ha observado formando micorrizas es Glomeromycota, un
grupo que solo se conoce en asociacion micorrizogena y cuyos integrantes mueren

cuando se les priva de la presencia de raices.

Segun su morfologia, Blanco y Salas (1997) dividen las micorrizas en distintos
grupos entre los que se destacan dos como los principales; las ectomicorrizas y las

endomicorrizas.

Las ectomicorrizas se caracterizan porque las hifas del hongo no penetran en el
interior de las células de la raiz, sino que se ubican sobre y entre las separaciones de
estas. Predomina entre los arboles de zonas templadas, siendo especialmente
caracteristico en hayas, robles, eucaliptus y pinos. Los hongos son tanto

Basidiomycota como Ascomycota.

En las endomicorrizas, en cambio, no hay manto externo que pueda verse a simple
vista. Las hifas se introducen inicialmente entre las células de la raiz, pero luego
penetran en el interior de éstas, formando vesiculas alimenticias y arbusculos. Por
ello se las conoce también como micorrizas VAM o micorrizas vesiculoarbusculares.
Los hongos pertenecen a la division Glomeromycota y se dan en todo tipo de
plantas, aunque con predominio de hierbas y gramineas. Abundan en suelos pobres
como los de las praderas y estepas, la alta montafia y las selvas tropicales. En el

bosque atlantico aparecen junto a las ectomicorrizas (Cuenca, 2007).
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2.6.2. Productos naturales a base de micorrizas. El EcoMic®.

En Cuba se producen y aplican desde el siglo pasado bioproductos para la nutricion
de las plantas y el control de plagas en los cultivos agricolas. Entre estos se pueden
mencionar el uso de Dbiofertilizantes, bioestimuladores, entomopatdgenos,
entomdéfagos y antagonistas. Su uso por el agricultor contribuye a la obtencion de
cosechas sanas, la disminucién de contaminantes al ambiente, el riesgo de
intoxicaciones, la afectacion de organismos beneficiosos y el ahorro de divisas por

importacion de agroquimicos (Ruiz et al., 2015).

Los productos de la serie EcoMic® son inoculantes solidos que contienen especies
naturales de hongos micorrizégenos de alto grado de pureza, eficiencia y estabilidad
bioldgica, desarrollados en sustratos adecuados y evaluados con éxito en diferentes

condiciones edafoclimaticas (Ruiz et al., 2015).

Plantean Ruiz et al. (2015) el producto es capaz de incrementar la eficiencia en
forma de nutrientes y el agua en los cultivos, aumenta la tolerancia al ataque de
patdgenos, y mejora las propiedades fisicas de los suelos. Permite ademas sustituir
el 30 % de la fertilizacion quimica (nitrogenada, fosférica y potasica), incrementa los

rendimientos agricolas entre un 15y 30 %, y disminuye la contaminacién ambiental.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacion del sitio experimental y material vegetal utilizad
3.1.1. Ubicacion de la investigacio

El trabajo se realizd en la casa de producciéon de plantas de guayabo por esquejes,
del vivero comercial ubicado en el Km 141 de la autopista nacional perteneciente a la
CCSF “Camilo Cienfuegos” del municipio Jagliey Grande, provincia Matanzas, Cuba.
Localizada entre los 22°41°55,73N de latitud norte y los 80°42’53,61W de longitud
oeste. La instalacién cuenta con un area de 240 m? y una capacidad de produccién

de 35 000 plantas anuales.

Las condiciones climaticas generales de esta zona se caracterizan por una
temperatura media mensual en el mes de enero que es el mas frio de (14,4°C) y la
mas calida de (33,4 °C) en el mes de julio. Los meses mas secos se encuentran
entre diciembre-febrero y los lluviosos entre mayo-octubre, con periodos de
transicion entre épocas y una precipitaciéon media anual es de 1 494 mm, humedad

relativa media del 80% y ocho horas de brillo solar por dia (Aranguren, 2009).
3.1.2. Material vegetal.

Como material vegetal se utilizaron esquejes semilefiosos de guayabo (Psidium
guajava L.) cultivar 'Enana Roja Cubana’, obtenidas de la punta y pre punta de
ramas entre 1-1,9 cm de didmetro y 30-50 cm de longitud, de una plantacion de
cuatro afios de edad. Se emplearon bandejas plasticas de 0,5 L de capacidad por
alveolos durante la propagacion (60 alveolos), como sustrato de fondo se utilizé una

mezcla de cachaza mas zeolita 50/50 y ¥4 de zeolita como soporte para las varetas.
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3.2. Disefio experimental y tratamientos.

En el mes de octubre de 2017, se cortaron esquejes de 12 cm en promedio,
semilefiosos con dos pares de hojas en su parte superior, provenientes de un banco
de yemas de dos afios de edad cercano al lugar de la instalacion. Se realiz6 un
experimento durante la obtencion de las posturas de guayabo por esquejes, donde

se analizaron los efectos de seis tratamientos para la induccion del enraizamiento.

Se emplearon 50 varetas por tratamiento distribuidas en un disefio estadistico de
bloques al azar; con cinco repeticiones de 10 varetas en cada combinaciéon. Las
varetas se colocaron en una casa de produccion de plantas por esquejes que cuenta
con un sistema de riego automatizado y nebulizadores que entregan 25 L/h a un
intervalo de 30 segundos cada cinco minutos. La luminosidad es controlada con una

cubierta de zaram negro 25% de luz.
Los tratamientos realizados fueron:
I.  Testigo sin enraizador.

. Inmersiéon del extremo basal de las varetas en una solucién de acido indol-3-
butirico (AIB) a concentracion de 10 mg.L? durante 10 minutos (Producto

suministrado por el Instituto de Investigaciones en Fruticultura Tropical, IIFT).

1I. Inmersion del extremo basal de las varetas en una solucion de Pectimorf® a
concentracion de 20mg.L™? durante 30 minutos (Producto suministrado por el

Instituto Nacional de Ciencias Agricolas, INCA).
IV. Inmersion del extremo basal de las varetas en gel de Aloe vera.
V. Testigo sin enraizador mas EcoMic®.

VI. Inmersion del extremo basal de las varetas en una solucion de acido indol-3-

butirico (AIB) a concentracion de 10 mg.L™* durante 10 minutos mas EcoMic®.

VILI. Inmersion del extremo basal de las varetas en una solucion de Pectimorf®

(PL) a concentracion de 20 mg.L™ durante 20 minutos mas EcoMic®.

VIII.  Inmersion del extremo basal de las varetas en gel de Aloe vera mas EcoMic®.
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3.3. Enraizamiento de esquejes de guayaba con diferentes productos.
3.3.1. Efecto de los tratamientos en la formacion inicial de callo y raices.

A los 40 dias de montados los esquejes y pasados a bolsas con el mismo sustrato
(zeolita y cachaza descompuesta, 30:70 v/v), se contabilizé el nimero de esquejes
con callos y raices primarias, longitud de las raices (cm). Las variables evaluadas se
analizaron por un ANOVA de clasificacion simple. Los datos de conteo se
transformaron con la funcién Vx y se aplicé la prueba de Tukey (p<0,05) para la

comparaciéon de medias.
3.3.2. Influencia de los tratamientos en la supervivenciay enraizamiento final.

A los 60 dias se realizaron evaluaciones del nUmero de esquejes vivos y muertos,
namero de raices por esqueje, largo de las raices (mm), masa fresca y seca de
raices (g) y porcentaje de materia seca (%). Las variables se analizaron por un
ANOVA de clasificacion simple y los datos de conteo y mediciones se transformaron
con la funcién Vx y se aplicd la prueba de Tukey (p<0,05) para la comparacién de

medias.
3.4. Efectos de los tratamientos en el crecimiento de los brotes.

A los 75 dias se realizaron evaluaciones del largo (cm), diametro en la base (mm) y
namero de hojas en brotes emitidos por los esquejes en los diferentes tratamientos.
Las variables se analizaron por un ANOVA de clasificacion simple y los datos de
conteo y mediciones se transformaron con la funcién Vx y se aplicé la prueba de

Tukey (p=<0,05) para la comparacion de medias.
3.5. Factibilidad econ6mica de los tratamientos de produccion de esquejes.

Para estimar la valoracion economica de la produccion de esquejes segun las
variantes tradicional y recomendada a partir del trabajo experimental, se tuvieron en

cuenta los indicadores productivos y econémicos siguientes:
— Prendimiento de esquejes a los 80 dias en cada variante experimental.

— Precio de venta de una planta lograda por esqueje en CUP (PV).
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— Valor de la produccion de plantas por esqueje: VP=PL x PV.

— Costo de produccion total en CUP ($): Se determin¢ a partir de los costos de los

materiales y la mano de obra utilizados durante la produccion al afio.

— Ganancia neta total ($): Relacidén entre los ingresos por la venta de la produccion

y los costos totales. Segun la expresion, Gn = VP — CP.
— Relacion costo — beneficio: C/G= CP/Gn.
— Rentabilidad (%): Segun la férmula R= Gn/CPx100.
3.6. Programa estadistico empleado.

Los analisis de los datos de las evaluaciones en las diferentes variables se realizaron
con el programa STATISTICA, Version 6.0, (StatSoft, Inc., 2003).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1. Enraizamiento de esquejes de guayaba con diferentes productos.
4.1.1. Efecto de los tratamientos en la formacion inicial de callo y raices.

La aplicacion de hormonas como el AIB, AIA y el ANA y sustancias alternativas como
Pectimorf®, Aloe vera y EcoMic® para el enraizamiento de estacas, es un paso
importante de la tecnologia de propagacion intensiva, y sin esta tecnologia no se

lograria un adecuado enraizamiento en las estacas de guayaba (MINAG, 2011).

En la tabla 1 se observan los resultados obtenidos en esquejes de guayaba tratados
con AIB, Pectimorf®, Aloe vera y EcoMic® para los parametros de formacion de
callos y raices a los 45 dias de plantados. En las estacas que formaron callos, se
observo que los mismos se desarrollaron entre la corteza y el cilindro central de la
estaca y se manifestd como pequefias formaciones celulares de tejido indiferenciado,

indistintamente del tratamiento utilizado.

Tabla 1.Comportamiento de la formacién de callos y raices en esquejes de guayaba

con diferentes enraizadores a los 45 dias.

Tratamiento Namero de esquejes  Numero de esquejes
con callo con raices

Testigo 0,70c 0,79 cd
AlB 0,87 ab 1,01 ab
Pectimorf® 0,81 bc 0,94 b
Aloe vera 0,74 c 0,88 bc
EcoMic® 0,73 c 0,85¢c

AIB + EcoMic® 0,92 a 1,07 a
Pectimorf® + EcoMic® 0,84 b 0,99 b
Aloe vera + EcoMic® 0,77 bc 0,92 bc
E.S.x 0,012 0,014
CV (%) 25,9 27,3
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Para las variables esquejes con callos los tratamientos con AIB y AIB + EcoMic®
resultaron los mejores con diferencias significativas entre los demas tratamientos,
seguidos por el Pectimorf® + EcoMic®, lo que pudo estar influenciado por las
caracteristicas del erraizador. Ruiz et al. (2015) afirman que los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) son microorganismos del suelo que forman simbiosis con las
plantas formando arbusculos, vesiculas (en algunas especies) e hifas, dentro de las
células corticales de las raices que colonizan de ahi que en la fase en que se
encontraba el experimento en la formacién de callos y raices el hongo no pudo

colonizar e influir en los resultados alcanzados.

Para el parametro numero de esquejes con raices los tratamientos con AIB
mostraron buenos resultados al igual que los tratados con Pectimorf®, el Aloe vera,
EcoMic®, sus combinaciones y el testigo sin tratar, se encontraban en la fase de
formacion de callo y emision de las primeras raices, lo que demuestra que las
enraizadores a base de AIB y Pectimorf® aceleran el proceso de formacion de callos

y raices.

Hartmann y Kester (1995) plantean que con frecuencia las primeras raices aparecen
a traves del callo, conduciendo a la creencia de que la formacion de callo es esencial
para el enraizamiento. En la mayoria de las plantas, la formacion del callo y de raices
son procesos independientes entre si y cuando ocurren simultdneamente se debe a

su dependencia de condiciones internas y ambientales similares.

Pérez et al. (2013) al evaluar el enraizamiento de esquejes de guayaba con AIB a 10
mg.L? durante 10 minutos y Pectimorf® a 20 mg.L™? durante 30 minutos observaron
gue con el empleo de AIB y Pectimorf® el 70% de las varetas a los 40 dias ya
presentaban callos mientras que el testigo solo el 20%, lo que concuerda con los
resultados obtenidos en este trabajo con el AIB, no asi con el Pectimorf® el cual se

comport6 similar al testigo.

Para el porcentaje de enraizamiento y supervivencia de esquejes Ramos (2000)
encontré resultados similares al usar las mismas concentraciones de AIB para

enraizar estacas de teca, y comenta que los explantes tratados con el polvo
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enraizador de 1000 mg.kg™ de AIB fueron los que presentaron el mayor porcentaje

de enraizamiento (92,5%) ex vitro de teca en sustrato de zeolita a los 30 dias.

Al evaluar el nimero de raices por esquejes a los 45 dias se pudo observar, que los
esquejes tratados con AIB mostraron los mejores resultados no asi los tratados con
Pectimorf® Aloe vera y EcoMic® los cuales se comportaron similar al testigo, el cual
logro formar raices lo que concuerda con lo expuesto por Ramos et al. (2013)
qguienes al evaluar la formacion de raices adventicias en estacas de guayaba en
respuesta a la aplicacién de Pectimorf® y AIB, encontraron que los esquejes a los
gue no se aplicaron los productos citados, formaron raices, lo que sugiere una

capacidad intrinseca de los mismos para esta actividad fisiologica.

Al respecto Santos (2012) plantea que en la iniciacion de las raices es evidente la
accion de ciertos niveles de sustancias naturales como las auxinas formadoras de
raices, segun el caracter varietal. El crecimiento de las raices esta relacionada con

las reservas que tenga la estaca.

Segun Ramos et al. (2013) esto es posible debido a que en el esqueje también se
encuentran érganos o centros productores de auxina, como son los apices de las
hojas, los tallos y las yemas axilares. La auxina sintetizada en estos centros puede
transportarse como "auxina libre" la cual no tiene actividad fisiolégica, sino que viaja
por los tejidos conductores del esqueje y actlia en los lugares de mayor atencién. Se
encontr6 por estos autores que la aplicacion de Pectimorf® no difiere
estadisticamente de la aplicacién del AIB, en su estimulo a la formacién de raices, lo
gue difiere de los resultados obtenidos en este trabajo donde los mejores resultados

se obtuvieron con AlB.

Pefate (2011) plantea que el gel de sabila (Aloe vera) obtenido de la parte media de
la penca mejoran el desarrollo de raices en el proceso de enraizamiento de esquejes
del cultivo de hortensias. Ademas alcanzo mayor numero de raicillas y su longitud, e

incremento el peso en fresco de los esquejes.

Estos resultados difieren en efectividad de enraizamiento con lo obtenido por Giraldo
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et al. (2009) quienes al utilizar extracto de Aloe vera en enraizamiento de esquejes
se alcanz6 un mayor resultado que al evaluar unas sustancias promotoras de raices
en estacas de mataraton (Gliricidia sepium), nacedero (Trichanthera gigantea) y

sauce (Salix humboldtiana).

Los resultados obtenidos en este trabajo, muestran que el uso del AIB permite
acortar el tiempo de los esquejes en la casa de produccion con respecto a los demas
tratamientos, con relacion a esto Balaguera et al. (2010) reconocen la importancia de
la auxina en el formacién de las raices, debido a su influencia en la division celular,
alargamiento y diferenciacion. Azcon-Bieto y Talén (2000) estudiaron el proceso de
formacion de raices adventicias, y describen que las auxinas indujeron a nivel celular
la respuesta de division, alargamiento y diferenciacion, por lo que se propone una
hipétesis para el mecanismo de accion, que se basa en su influencia en la division
celular del cambium, y por otra parte, en la estimulacién para la formacién de
traqueidas por diferenciacién de las células del callo, lo cual permite la iniciacion y

crecimiento de las raices.

Teniendo en cuenta el periodo en que se desarrollo el ensayo en otofio - invierno
donde las disminucion de las temperaturas retienen el proceso de division celular y
por tanto la formacion de callos y raices es mas lenta, los resultados obtenidos con el
Pectimorf® y el Aloe vera son alentadores y permiten incrementar las producciones

de plantas de guayaba en el municipio.
4.1.2. Influenciade los tratamientos en la supervivenciay enraizamiento final.

Al evaluar el porcentaje de supervivencia de esquejes de guayaba cv. Enana roja
cubana (Figura 1) a los 45 dias de plantados después de tratados con diferentes
productos para la produccion de raices, se observd que los tratamientos con AIB y
AIB + EcoMic® mostraron los mejores resultados, con un 81% y un 84% de plantas
enraizadas, lo que concuerda con lo expuesto por Vargas et al. (1999) quienes
plantean que la aplicacién exdégena de auxinas incrementd el porciento de plantas
vivas y con raices adventicias en estacas de icaco. En este estudio se emplearon
diferentes combinaciones de auxinas con las que se pudo lograr que un 70% de las

31



Resultados y discusion
-

estacas formaran raices.

Porcentajes de esquejes logrados

EcoMic®

Testigo

Aloe vera+EcoMic®
Aloe vera

Pectimorf®+EcoMic®

Tratamientos

Pectimorf®
AlB+EcoMic®
AIB

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Plantas muertas m Plantas vivas

Figura 1. Porcentajes de esquejes logrados y muertos en los diferentes tratamientos.

En los tratamientos a base de Pectimorf®, Aloe vera se logr6 mas de un 65% de
supervivencia lo que pudo estar dado por las condiciones del esquejes y los

concentraciones de los productos naturales.

En todos los tratamientos se superd el 50% de supervivencia resultado alentador
debido a las dificultades existentes con los enraizadores, esto pudo estar dado por
las condiciones fisiolégicas de los esquejes los cuales se tomaron siguiendo las
indicaciones del instructivo técnico para el cultivo del IIFT, (2010) el cual plantea que
se deben tomar de plantaciones jovenes libres de plagas y enfermedades, con un

buen estado nutricional y a una altura entre los 0,50 y 1,50 m.

Ramos et al. 2013 al experimentar con diferentes dosis de PectiMorf® en
comparacion con el AIB para el enraizamiento en estacas de guayaba cv. Enana
Roja Cubana, observé que los tratamientos a base de PectiMorf® alcanzaron el 80%
de supervivencia, superior al 56% de plantas sobrevivientes logradas a partir de
esquejes gue se sometieron al testigo absoluto, y cercanas a 88% de plantas
obtenidas a partir de estacas tratadas con el AIB, lo que corrobora los resultados

obtenidos en este trabajo.
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En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos con las variables numero,
longitud, peso fresco y seco de las raices, se pudo observar que para la variable
namero de raices existio diferencia significativa entre tratamientos, destacandose los
tratamientos con AIB, mientras que los tratados con el PectiMorf® resultaron
similares al testigo sin tratar, lo que pudo estar dado por factores genotipicos,
condicion fisioldgica de la estaca, temperatura, humedad relativa ambiental, y

caracteristicas del sustrato, que influyen en la respuesta de formacion de raices.

Los valores obtenidos en el nimero de raices, fueron estadisticamente superiores en
los tratamientos donde se utilizaron el AIB en comparacion con los tratamientos
donde se utilizé el Pectimorf®, el aloe vera, EcoMic® y el testigo sin tratamiento, lo
gue pudo estar dado por la concentracién usada o el tiempo de inmersién en la

solucion.

Tabla 2. Evaluacion del namero, longitud, peso fresco y seco de las raices de

esquejes de guayaba tratadas con Pectimorf® y AlB.

, NUumero Longitud Peso fresco Peso seco
Tratamiento . . p ;
raices raices (cm) raiz (9) raiz (g)
Testigo 1,8 cd 4,0 1,7 0,6
AlB 3,1a 4,3 2,0 0,7
Pectimorf® 25Db 4,1 1,8 0,6
Aloe vera 2,2 bc 4,0 1,8 0,7
EcoMic® 20c 4,1 1,7 0,6
AIB + EcoMic® 2,9 ab 4,1 19 0,7
Pectimorf® + EcoMic® 2,4 bc 4,0 1,9 0,7
Aloe vera + EcoMic® 2,3 bc 4,0 1,8 0,7
Valor P 0,0001* 0,69 ns 0,45 ns 0,65ns
E.S.x 0,11 0,046 0,059 0,021
CV (%) 26,9 6,15 17,83 17,31

Suarez et al.,, (2010) al evaluar dosis de PectiMorf® apreciaron que los esquejes
sometidos a inmersion en solucion con 20 mg.L! de PectiMorf® formaron mayor
cantidad de raices adventicias, que los esquejes no tratados con esta sustancia,

resultados que difieren de los obtenidos en este trabajo donde el PectiMorf® se
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comporta similar a los tratamientos con EcoMic® y los no tratados como se muestra

en la figura 2.

V] Aloe vera

ﬁl ] | B —— A .
Ecomic AlB + Ecomic Pectimorf + Ecomic Aloe vera + Ecomic
' S . 27" 2 '

i3

En los resultados obtenidos con la variable longitud de las raices no hubo diferencia
significativa entre tratamientos, lo que pudo estar dado a que el sustrato y el embase
donde se desarrollaban fue el mismo para todos los tratamientos. Albany et al. (2004)
plantean que no soélo la aplicacion de reguladores del crecimiento determina la
longitud de las raices y sefialan que esta variable es un indice confiable para

predecir sobrevivencia en campo.

En el caso de los esquejes inoculados con EcoMic® no hubo diferencia significativa
dado fundamentalmente por el corto periodo de tiempo en vivero, no obstante da la
ventaja de poder llevar al campo una plantula con las raices ya colonizadas que
permite el mejor aprovechamiento de los fertilizantes y nutrientes del suelo, y por

ende la disminucion de los costos por concepto de aplicacién de estos insumos,
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ademas, se protege el sistema radical contra ciertas enfermedades fangicas e

incrementa el crecimiento de las plantas , asi como sus posteriores rendimientos .

Estos resultados muestran la necesidad de seguir trabajando para mejorar el efecto
del PectiMorf® y el Aloe vera como producto promotor del enraizado de estacas y el
uso de EcoMic® como un biofertilizante capaz de mejorar la absorcién de nutrientes

y agua del suelo lo que repercute en el crecimiento y desarrollo de las plantas.
4.2. Efectos de los tratamientos en el crecimiento de los brotes.

Los resultados de la influencia de los tratamientos en las variables de crecimiento
didmetro y largo de los brotes (figura 2), en los esquejes a los 90 dias de realizado el
tratamiento de induccién del enraizamiento, mostro los mejores resultados con los
esquejes tratados con AIB y AIB mas EcoMic®, lo que esta dado al mayor niumero de
raices activas que generan los esquejes tratados con AIB. Resultados similares a
este trabajo obtuvieron Pérez et al. (2013) y observaron que los brotes de las varetas
tratadas con el AIB fueron de mayor longitud que las sometidas al enraizamiento con
Pectimorf® liquido y Pectimorf® sdlido.

Resultados similares obtuvo Santos (2012) al evaluar el crecimiento de estacas de
estevia (Stevia rebaudiana) enraizadas con AIB y Aloe vera y plantea que esto puede
estar dado por la rapidez y cantidad de raices que se producen en las estacas
cuando se aplica AIB, mientras que los productos naturales como el Aloe vera

requieren de mayor tiempo para realizar estos procesos
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Figura 2. Didmetro y largo de los brotes de esquejes de guayaba tratados con

diferentes enraizadores y HMA.

Ramos (2013) compar0 diferentes enraizadores para el enraizamiento de café
robusta y observd que los tratamientos donde se empleé el AIB hubo un mayor
desarrollo de los brotes, los mejores resultados los obtuvo con AIB a 1 200 mg, lo

gue concuerda con los resultados de este trabajo.

Ruiz et al. (2005) en la propagacion vegetativa de Gmelina arborea Roxb, y Soto et
al. (2006) en la produccion de esquejes de la planta ornamental Ficus benjamina L.,
con el empleo del AIB como enraizador, encontraron que el mayor crecimiento en
altura de los brotes y numero de hojas de las plantas obtenidas, se relacioné con un

mayor porcentaje de enraizamiento y volumen de las raices.
4.3. Factibilidad econ6mica de los tratamientos de produccion de esquejes.

En la tabla 4, se muestra el analisis de la relacion costo-beneficio estimado al final
del ciclo productivo de produccion de esquejes de guayabo, en funciéon de los
tratamientos realizados, a partir de los elementos de gastos de la tecnologia
actualmente en uso en comparacion con los tratamientos alternativos analizados, se
observa que para una produccion estimada y propuesta de 35 000 posturas de

guayaba ‘Enana Roja Cubana’ al afio, en funcion de los esquejes logrados con
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prendimiento y crecimiento de brotes vivos en cada tratamiento, se lograria vender

un mayor volumen de plantas (25 550) con el tratamiento de Pectimorf® + EcoMic®.

Tabla 4. Andlisis de indicadores econémicos de los diferentes tratamientos evaluados

para el enraizamiento de esquejes de guayaba.

. _ . Tradicional Alternativa Alternativa Alte_rnativa Alterngtiva
Indicadores econédmicos  Unidad - Pectimorf®+ EcoMic®+
(AIB) Pectimorf® Aloe vera

EcoMic® AlB

1. Total de esquejes x afio U 35,000 35,000 35,000 35,000 35,000
2. Esquejes vivos logrado % 70 62 65 73 68
3. Plantas logradas x afio U 24,500 21,700 22,750 25,550 23,800
4. Precio venta x planta U 5.3 5.3 5.3 53 53
5. Valor de la produccion  MP 129,605.0 114,793.0 120,347.5 135,159.5 125,902.0
6. Costo materiales x afio

Bolsas Bolsa 4,900.0 4,900.0 4,900.0 4,900.0 4,900.0
Zeolita M3 600.0 600.0 600.0 600.0 600.0
Sustrato organico M3 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0
Enraizador AlIB L 1,000.0 - - - 250.0
Enraizador Pectimorf® L okg - 248.0 - 408.0 -
EcoMic® kg - - - 8.0 1,160.0
Pago por la nebulizacion Kw 16.2 16.2 16.2 16.2 16.2
Sub.Total materiales 6,766.2 6,014.2 5,926.2 6,182.2 7,176.2
7. Costo mano obra

Llene de bolsas MP 523.7 523.7 523.7 523.7 523.7
Corte esquejes y siembra MP 218.2 218.2 218.2 218.2 218.2
Cargue y venta esquejes MP 59.9 59.9 59.9 59.9 59.9
Atencién a casa esquejes MP 9,000.0 9,000.0 9,000.0 9,000.0 9,000.0
Sub.Total mano de obra 9,801.8 9,801.8 9,801.8 9,801.8 9,801.8
8. Costo produc. total MP 16,568.0 15,816.0 15,728.0 15,984.0 16,978.0
9. Ganancia neta total MP 113,037.0 98,977.0 104,619.5 119,175.5 108,924.0
10. Costo - beneficio - 0.147 0.160 0.150 0.134 0.156
11. Rentabilidad % 682.3 625.8 665.2 745.6 641.6

Como se puede observar con el tratamiento de Pectimorf® + EcoMic®, el valor de la
produccion (135 159.5 CUP) y la ganancia de 119 175.5 CUP son los mayores, una

menor relacién costo-beneficio (0,134) y una mayor rentabilidad (745,6%).

Este analisis indica que el tratamiento donde se combinan EcoMic®-Pectimorf® para

el enraizamiento de esquejes de guayabo, resulta factible econémicamente, ademas
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de que se emplean insumos de origen natural que forman parte de la propuesta

alternativa de trabajo con una salida ambiental.

Estos resultados econdmicos complementan el trabajo de investigaciéon realizado y
contribuye a impulsar la produccion de plantas de guayaba ‘Enana Roja Cubana’, por
el método de enraizamiento de esquejes con el empleo de alternativas

agroecologicas.

Estos resultados corroboran los obtenidos por Pérez et al. (2013) quienes al evaluar
estos productos en el enraizamiento de esquejes guayaba usando diferentes
soportes para las varetas observaron que con el uso del PectiMorf® se pueden

reducir los costos de produccion.
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5. CONCLUSIONES

— Los esquejes tratados con AIB y el PectiMorf® y sus combinaciones con
EcoMic® para las variables formacion de callos y raices mostraron diferencias

significativas con respecto a los demas tratamientos.

— Los tratamientos con AIB, PectiMorf® y sus combinaciones con EcoMic®
mostraron los mejores resultados en el nimero de raices, diametro y largo de

los brotes.

— Con la aplicacién de PectiMorf® y su combinacién con EcoMic® se logro el
75% de supervivencia mientras que con aloe vera se supero el 65% de

esquejes Vivos.

— Con el tratamiento PectiMorf® mas EcoMic® el valor de la producciéon es de
135 159.5 CUP, con una ganancia de 119 175.5 CUP, una menor relacion
costo-beneficio 0,134 y mayor rentabilidad 745,6%.
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6. RECOMENDACION

Continuar con las evaluaciones de los productos naturales Pectimorf, Aloe vera y

Ecomic en otros periodos del afio.
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