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Resumen

El éxito en la formacion de altas producciones forestales depende, en gran parte,
de la calidad de las plantulas que deben resistir las condiciones adversas
encontradas en el campo. Evaluar el efecto del empleo del QuitoMax®, EcoMic® y
Radix-P en la produccion de plantulas de Eucalyptus sp.en tubetes es el objetivo
propuesto. Como sustrato se utilizd6 una mezcla de estiércol bien descompuesto al
60 % y suelo Ferralitico Rojo al 40 %, en tubetes de 150 cm? en bandejas de 108
locaciones. A las plantulas se les evaluaron caracteristicas morfolégicas de altura,
diametro del tallo, masa seca de la parte aérea y raiz, altura, indice de esbeltez
(IE), indice de calidad de Dickson (QI) y el balance hidrico de la planta (BAP), asi
como la calidad del cepellén. En los resultados obtenidos el tratamiento con Radix-
P presentd un incremento significativo de la germinacién con relacion a los demas
tratamientos, mientras que cada una de las caracteristicas morfolégicas evaluadas
no presentan diferencias estadisticas entre los tratamientos, sin embargo se
destaca el empleo del QuitoMax® con relacién a los restantes tratamientos en la

calidad de las plantulas para ser llevadas al campo.

Palabras clave: Eucalyptus sp., vivero, micorrizas, quitosano, tubetes.
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Introduccion

El fomento progresivo e ininterrumpido de areas agricolas y el desmonte
sisteméatico de bosques para la construccion de infraestructura son las causas mas
recurrentes del decrecimiento de bosques en todo el planeta, teniendo un marcado
impacto en los efectos que posee sobre el clima. Al desaparecer los bosques se
pierden con ellos importantes servicios ecosistémicos que mantienen el equilibrio

en variables fisicas y biologicas del planeta.

En Cuba el patrimonio forestal ha sido explotado indiscriminadamente a lo largo
del tiempo, dicha situacion se ha revertido a partir de politicas y estrategias de
reforestacion que se han introducido paulatinamente. Como parte de las
estrategias se impulsé la produccién de posturas de especies de interés forestal,
como principal fuente del fomento de bosques. La ineficiencia en ocasiones de la
siembra directa por un conjunto de factores condicionados en parte por el clima
tropical humedo ha influido negativamente, prestandosele por ello adecuada
atencion, particularmente a la investigacion e introduccién de tecnologias de
vivero, buscando optimizar los procesos de produccion que vayan dirigidos a
humanizar la labor de los obreros, disminuir los costos por el tipo de envases,
disminuir los volumenes de suelo y otros materiales extraidos de bosques que
encarecen la produccion y deterioran las areas boscosas. Para lograr esta
eficiencia necesaria se buscan alternativas relacionadas con la utilizaciéon de
bioproductos, aunque la utilizacion de este tipo de productos estimulantes del
crecimiento y desarrollo no es una practica muy comun en la produccién forestal,
siendo el mas comun la inoculacion de micorrizas a partir de incorporar en los
sustratos de la produccion de posturas de coniferas, suelos extraidos de areas
boscosas ya establecidas (PCC,2016).

Como parte de esta voluntad de perfeccionar la produccion de posturas se
introduce en el pais la tecnologia de tubete, experiencia internacionalizada con

resultados tanto en paises de clima frio como en varios de la region
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latinoamericana. Los primeros intentos para estandarizar la produccion en viveros
de la Empresa Agroforestal de Matanzas (UEB San Pedro de Mayabo6n y UEB
Matanzas), han producido posturas de baja calidad (menor tamafio, frondosidad,
poca estabilidad del cepellon y presencia de clorosis y enfermedades), 1o que

aumenta las pérdidas y una baja supervivencia en campo.
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Problema

La baja calidad de posturas (poco o excesivo tamafo, escasa frondosidad, poca
estabilidad del cepellén y presencia de clorosis y enfermedades) producidas en
tubetes en la Empresa Agroforestal de Matanzas han producido un aumento de las

pérdidas y disminucion de la supervivencia en el campo.
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Hipotesis

La utilizacion de bio-productos puede mejorar la calidad de las posturas y asegurar

que su sistema de raices contribuya a la estabilidad del cepellon.
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Objetivo General

Determinar los efectos de productos biologicos en la produccion de posturas de
Eucaliptus sp cultivadas con la tecnologia de tubete, como contenedor de este tipo

de produccién.

Objetivos Especificos

Determinar los efectos de los bio-productos EcoMic®, Radix P y QuitoMax® sobre

las variables morfoldgicas de las posturas de Eucaliptus sp crecidas en tubetes.

Evaluar los efectos de los bioproductos sobre el enraizamiento de las posturas y

su impacto en la calidad del cepellon.

15



| Revision Bibliografica

1. Tendencia mundial de la deforestacion

Los procesos de deforestacion, fragmentacion y degradacion ocurren
particularmente en zonas de alta concentracion de poblacion. Sin embargo, la
escasa informacion sobre la pérdida de la superficie forestal no permite conocer la
magnitud de los impactos, la dinamica de deforestacion y la velocidad a la que
esta ocurre tanto a nivel local como agregado (Alfonso, 2015).

La deforestacion es la conversién directa, inducida por el hombre, de tierras
forestales a tierras no forestales (UnitedNations, 1992). Una de las Ultimas
evaluaciones mas importantes fue realizada por Hansen et al., (2013), los cuales
obtuvieron una pérdida de 2.3 millones km? y una ganancia de 0.8 millones km? de
bosques a nivel global durante el periodo 2000-2012. Asi mismo, Recursos
Forestales Mundiales (Global Forest Resources Assessment, FRA) de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)
estimé que las tasas de deforestacion han disminuido los ultimos cinco afios,
presentando una pérdida de 76 000 km?/afio y una ganancia de 43 000 km?/afio, lo
que equivale a una pérdida neta anual de 33 000 km?afio a nivel mundial en el
periodo 2010-2015.

Pacheco et al. (2012) han estimado que la deforestacion aporta aproximadamente
entre diez y veinte por ciento de las emisiones de gases de efecto invernadero a
nivel mundial, lo que afecta negativamente al funcionamiento global del medio
ambiente y produce un conjunto de cambios que interfieren en el clima, en el ciclo
de carbono, en la pérdida de biodiversidad, el sumidero de agua potable, entre
otros sistemas naturales (Lepers et al., 2005); Lambin y Meyfroidt (2010);
Meyfroidt et al., (2010). Algunos autores deducen que este proceso es provocado
principalmente por el crecimiento de la superficie dedicada a la agricultura (Rudel
et al., 2009) y por el incremento acelerado de la poblacién urbana (De Fries et al.,
2010).
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Dicha problematica se ha analizado a escala global (Hansen et al., 2013; Achard
et al., 2014; Organizacion del Tratado de Cooperacion Amazénica, 2014; Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, 2014; Forest Survey of India, 2014 y Bartalev et
al., 2014), contemplando que para estimar la deforestacion de manera precisa es
necesario trabajar con escalas que van de 1:25 000 a 1:50 000. La conversién y la
destruccion de los bosques no tienen que examinarse exclusivamente en funcion
de los aspectos econdmicos, medidos éstos por el valor monetario del producto de
uso final principal que de él se extrae, la madera; sino en relacién con las amplias
funciones que el bosque desempefia en el sistema natural. Sus principales
funciones pueden agruparse en protectivas, reguladoras y productivas a nivel del
ecosistema, y adquieren valor econdmico segun el uso que el hombre haga no

so6lo del recurso forestal, sino de la totalidad de cada ecosistema.

1.1.1 La deforestacion en Cuba sus causas y tendencias

La alteracion de los ecosistemas es actualmente uno de los problemas
fundamentales que pone en peligro la existencia de muchas especies,
agravandose esta situacion en los tropicos debido a la fragilidad de los mismos y a
la coincidencia de que sea en la franja tropical donde se concentra la mayor
diversidad y riqueza biologica de los productos forestales, perdiéndose especies

en ocasiones desconocidas para la ciencia.

Theodor Friedrich, representante en Cuba de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), segun Ceballo (2015), resalté
gue los bosques resultan esenciales para la vida en el planeta, la mitigacion al
cambio climatico, el suministro de agua potable asi como la seguridad alimentaria.
Durante su intervencion en la Convencion Internacional Agroforestal Cuba 2015
celebrada el 17 de abril en el Palacio de Convenciones, se destac6 que el principal
reto que enfrenta este sector es la deforestacion, que si bien ha decrecido en los
altimos afos, aun se mantiene en niveles altos. Puntualizé que el sector forestal,

se relaciona practicamente con todas las esferas de la vida, tanto en la creacion
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de ingresos como en el suministro de productos maderables y no maderables. El
representante de la FAO resaltd la importancia de lograr en Cuba un manejo
sostenible, pero integrado al desarrollo de riquezas, donde esta vegetacion
espontanea contribuya a los servicios ambientales y se centre en un aspecto me-
dioambiental (Ceballo, 2015).

La creacion en 2003 del Grupo de Especialistas en Plantas de Cuba de la
Comision de Supervivencia de Especies consolida los esfuerzos del pais en el
conocimiento de la flora amenazada. Vasquez (2004), plantea que tanto los
silvicultores como los genetistas al crear cultivos forestales deben prestar especial
atencion a las especies, a las formas geogréficas, al mejoramiento genético y a los
esquemas de plantacion, para que sin perder de vista las multiples funciones del
bosque, logren mayor efectividad. Criterio que se debe tener en cuenta al evaluar

la influencia antropica sobre las acciones futuras en el manejo de los bosques.

1.1.2 Lareforestacién en Cuba, tendencias y politicas aprobadas.

Cuba alcanzé en el 2016 un indice de boscosidad del 31,1%, (superior en 0,5 al
afio precedente), cifra que ratifica la tendencia al crecimiento progresivo de la
superficie cubierta por bosques registrada en el Gltimo lustro a partir de las tasas
de deforestacion en la Isla. Asi lo informaron directivos del Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), durante un encuentro con la prensa
especializada, en el cual expusieron los principales resultados de la gestion
ambiental nacional durante la etapa mencionada. Trascendi6, ademas, que el 69%
del area forestal de la Mayor de las Antillas aparece dentro de la clasificacion de
bosques de proteccibn y conservacion, especialmente en las cuencas
hidrograficas priorizadas. Ello favorece una mejor atencion a tan preciado

patrimonio (Pelaez, 2017).

El profesor Pelaez (2017) le ha dado seguimiento al tema de la reforestacion
nacional desde hace afios: recurriendo a varios de sus articulos sobre el tema

observamos los datos siguientes: en el 2010 la superficie boscosa abarcaba el
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27,6% de nuestro archipiélago; en el 2015 Cuba cerr6 con el 30,6% de su territorio
cubierto por bosques y ahora en el 2016 aparece con 31,1%, precisamente 0,5%
superior, no se trata de avances descomunales de un afio a otro, sino de cifras
qgue oscilan en el 0,5% anual. Incluso se detallan las areas reforestadas por
provincias: Pinar del Rio posee el 47,0% de su area total ocupada por arboles,
seguida de Guantanamo con el 46,7%; Matanzas: 39,1%; Holguin: 38,3%;
Santiago de Cuba: 33,0% y Granma: 26,7%.

La superficie boscosa de Cuba alcanza actualmente el 27,3% del territorio
nacional, gracias al programa de reforestacion desarrollado en los ultimos 50
afos. Isabel Russo, directora del Servicio Estatal Forestal en el Ministerio de la
Agricultura, destaco el impulso que se brinda a la actividad de las fincas forestales
integrales. En declaraciones a la Agencia de Informacién Nacional, la directora
expreso que en el presente se fomenta la creacion de sistemas agroforestales en
aras de incrementar la presencia del arbol en el paisaje, como alternativa para
reducir la erosion de los suelos, conservar la biodiversidad y apoyar la seguridad
alimentaria (Ceballo, 2015). Explicé que se trabajo sostenidamente para lograr ese
propdsito, pero el ritmo de siembra debe elevarse mediante la incorporacién de
areas que aun no han sido incluidas en el patrimonio boscoso, y en aras de

determinarlas se emplean fotografias aéreas.

De acuerdo con la Oficina Nacional de Estadisticas, en 1959 Cuba contaba
solamente con el 13,4% de cobertura forestal. Gustavo Rodriguez, Ministro de la
Agricultura, afirmé que la actividad forestal esta comprendida entre las prioridades
del organismo para impulsar la produccién de alimentos y el desarrollo de la
biodiversidad. Manifesté que mientras cada afio disminuyen las reservas boscosas
en el mundo, Cuba aplica estrategias con vistas a arribar al 2018 con mas del 29%
de su superficie arbolada. Datos de la FAO estiman que cada afio mas de 130 mil
kilbmetros cuadrados de montes se pierden por efectos de la deforestacion,
conversion a tierras agricolas, recoleccion insostenible de madera, practicas de
gestion inadecuada de la tierra y creacion de asentamientos humanos
(Cubadebate, 2012).
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Teniendo en cuenta otras categorias que integran el patrimonio forestal cubano,
se puede decir que en 2016 existian en el pais 244 000 hectareas de é&reas
deforestadas, 513 000 hectareas de areas inforestales (no destinadas o no aptas
para el crecimiento del bosque) y 95 000 hectareas de plantaciones jovenes. A
esta Ultima prestaron especial atencion por presentar una disminucién de 11 000
hectareas con respecto al 2015 (106 000 hectareas), debido, entre otras razones,
a las afectaciones provocadas por el huracan Matthew en Guantanamo, a los
ajustes realizados en otras regiones en el uso de la tierra, a los incendios
forestales, a las intensas sequias y a la baja calidad de las plantaciones (Vigil-
Escalera, 2017).

La implementacion de los programas de Reforestacibn acometidos durante 50
afos desde 1960 ha permitido incrementar la cubierta forestal del 14 % hasta el 21
% del area total del pais. Ademas se cuenta con cientos de comisiones de
reforestacion creadas a nivel provincial y municipal enmarcadas en la Comisién
Nacional del Plan Turquino-Manati, que responden al Programa Nacional de

Reforestacion en cada territorio.

1.1.3 Impacto de la deforestacion en los cambios climaticos.

La deforestacion, se entiende como aquellos procesos naturales o antropogénicos
que convierten las tierras forestales a no forestales. Durante ese proceso de
conversién no soélo se afecta el contenido de carbono por la remocién de la
biomasa acumulada en los troncos aprovechables, sino que de acuerdo a la
escala y tiempo de la conversiébn se afectan otros compartimentos donde se
almacena el carbono en forma de biomasa en los bosques, y posteriormente el

carbono es liberado a la atmodsfera.

Estos compartimientos de almacenaje de carbono son la biomasa aérea,
principalmente en los troncos de las plantas lefiosas y las hojas; la biomasa
subterranea, especialmente almacenada en la red radicular, y el carbono

almacenado en el suelo, la necromasa y la hojarasca.
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Asimismo, con la remocion de la masa forestal y la entrada de cultivos se permite
la oxidaciéon de la materia organica de los suelos, liberandose de esta manera una
cantidad adicional de uno de los compartimentos con mayor cantidad de carbono.
Este es susceptible a ser arrastrado por la lluvia, lo cual disminuye la calidad del
suelo si no se hace un manejo adecuado del mismo. Adicionalmente, el cambio a
actividades agropecuarias implican por lo general la aplicacion de compuestos
nitrogenados para fertilizacion que al oxidarse liberan Gases de Efecto
Invernadero (GEI) (como el oOxido nitroso (N20) que tiene un potencial de

calentamiento 310 veces mayor que el COz2) (Finanzas Carbono, 2018).

La pérdida de bosques y selvas es una de las fuentes mas importantes de
emisiones de CO2, GEI que genera el cambio climatico. Es decir, deforestacion es
igual a cambio climético.

Se estima segun Graf (2018) que el 20% de las emisiones de GEI a nivel mundial
provienen de la pérdida de los ecosistemas forestales, los cuales desaparecen a
un ritmo de 13 millones de hectareas cada afo.

Segun Graf (2018), los bosques almacenan, sélo en su cobertura vegetal, 300 mil
millones de toneladas de bidxido de carbono, lo que equivale a casi 40 veces las
emisiones anuales de este gas producidas por la quema de combustibles fosiles,
como el carbon y el petroleo. Cuando un bosque es destruido, el carbono
almacenado se libera a la atmosfera mediante la descomposicién o la combustién
de los residuos vegetales.

La deforestacion produce un circulo vicioso: contribuye a incrementar el cambio
climatico, lo cual afecta a los bosques por el aumento de la temperatura y el
cambio en los patrones e intensidad de las lluvias. Algunos estudios muestran que
un incremento de tan sélo 2°C en la temperatura promedio y una disminucion de
10 por ciento en las precipitaciones afectaria gravemente a la vegetacion de
climas templados (bosques de pino y encino, bosques mesofilos o de niebla,
pastizales naturales y matorrales) reduciendo drasticamente su distribucién. Se
estima que entre el 60 y el 70 por ciento de los bosques templados y de la
vegetacion de matorral xerofilo se veran afectados por el cambio climético. En

algunos casos, podrian desaparecer. En cambio, un bosque en buenas
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condiciones regula el clima global, alberga una gran riqueza biologica, abastece
dos terceras partes del agua que consumimos y es el hogar de millones de
personas que dependen directamente de ellos para su subsistencia (Graf, 2018).

1.2. Tecnologias de viveros. Ventajas y desventajas.

El vivero es una actividad cuyo proposito fundamental es la produccion de plantas.
En la actualidad se encuentran viveros de distintos tipos desde los cultivos
intensivos protegidos con mayor o menor grado de complejidad, los modernos

invernaderos y la produccion de arboles y arbustos al aire libre.

Los viveros funcionan no tan sélo como productores de plantas, sino también
como centros de investigacion e innovacion donde se experimenta con las
especies y variedades de interés comercial, con la finalidad de propiciar la
formacién de bancos temporales de germoplasma y plantulas de especies que
permitan su caracterizacion, seleccion y manejo. Estos tipos de actividades
trasladadas al quehacer de las empresas permite disefiar, conocer y adecuar

técnicas sencillas para la propagacién masiva de plantas (Coll, 2005).

Las principales ventajas de la tecnologia de vivero son las siguientes:

Se concentra mejor al personal, sea profesional y obreros especializados.
La capacitacién del personal es permanente. Mejor control en la organizacion,

ejecucion, rendimiento y optimizacion y concentracion de recursos.

Las principales desventajas de la tecnologia de vivero son las siguientes:
Se necesita experiencia y habilidad por parte del sembrador, se utilizan mas
semillas y se dificultan las tareas de desmalezado y extraccion de plantas (Desing
Company, 2009).

Existen diferentes tipos de viveros, en tal sentido el vivero forestal consiste en
sitios especialmente dedicados a la produccién de plantulas de la mejor calidad y
al menor costo posible (Oliva et al., 2014). Su importancia radica en que los costos

de produccion son bajos, los arbolitos sufren menos dafios al plantarlos cerca del
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lugar de produccion, producen especies deseadas, se produce la cantidad
deseada, se controla la calidad del material a plantar, es un negocio muy rentable
si esta bien planificado y contribuye a mejorar el ambiente con los programas de

reforestacion (Oliva et al., 2014).

Dentro de los viveros forestales se encuentra segun Oliva et al. (2014) la
clasificacion en permanentes, siendo aquellos viveros cuya instalacion se realiza
con materiales duraderos, infraestructura de cemento, acabados con madera
cuyas propiedades tecnoldgicas aseguran su durabilidad, disponen de ciertas
infraestructuras que le caracterizan, como oficinas, almacenes, tanques elevados,
sistema de riego, contando asimismo con equipos costosos, como bombas de
agua, instalacién que garantiza su uso para muchas campafias de produccion de
plantones, generalmente estos son construidos por institutos de investigacion, en
programas de desarrollo a mediano, largo plazo y por empresas dedicadas a la

venta de plantas.

Los viveros temporales, usualmente construidos por las familias cuya
infraestructura es bastante simple, se utilizan materiales del bosque, como madera
redonda, hojas de palmera para producir el tinglado o techo de las camas de
almacigo y repiques, para que produzcan sombra o proteccion contra la luz solar a
las semillas viveradas o plantones repicados, soga de monte para los amarres,
todos estos materiales tienen una duracion por un periodo de tiempo corto, pero lo
suficiente para que cumpla con su objetivo de producir plantones para una o dos

campafas de reforestacion.

Segun Lascarro (2015), el vivero debe localizarse en un sitio que sea lo mas
representativo posible de las condiciones climaticas y edaficas de la zona a
reforestar. Es determinante la disponibilidad de suficiente agua y de manera
permanente durante todo el afio, de manera que el material vegetal a producir
disponga de este elemento fundamental. Cuando se quiere producir una especie
para cierta zona, el vivero debe localizarse en las condiciones de clima que

coincidan lo mas posible con los requerimientos ecoldgicos de la misma. En virtud
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de las diferencias en exigencias entre especies, no es posible producir todas las
especies deseadas para una region en un solo vivero. En la seleccion del espacio
donde se ubicara el vivero se deberan evitar sitios con mala exposiciéon. Debe
establecerse en un lugar equidistante de los lugares a los cuales proveera el
material vegetal. Se prefieren sitios cercanos o ubicados sobre las vias

principales, especialmente cuando se trata de un vivero de caracter comercial.

Lascarro (2015) expresa que el tamafio de un vivero depende de las metas
anuales de plantacion. En general, los viveros grandes resultan mas convenientes
qgue los viveros pequefios, especialmente porque en la producciéon a gran escala
los costos unitarios son menores, siempre que sean bien manejados. Una forma
ideal es la cuadrada o rectangular. Asi como la importancia de seleccionar un
lugar plano para el vivero. Aunque es factible establecer un vivero en pendiente
(con terrazas o andenes) en esta condicién se requiere de mucha mano de obra,
se aumentan los problemas de erosion y la presencia de herbaceas en los taludes,
principalmente. Los terrenos con problemas de drenaje tampoco son aptos para
viveros, porque son susceptibles a encharcamientos, a la aparicion de problemas
fitosanitarios y a la disminucion del crecimiento. Para un buen drenaje es
necesario tener una pendiente de dos a tres porciento y una profundidad del suelo
agricola de aproximadamente 60 cm.

1.2.1 Sustratos empleados en las producciones de viveros forestales.

El sustrato es el medio que soporta la planta y que le proporciona las sustancias
nutritivas que requiere. En condiciones naturales el sustrato puede ser el mismo
suelo, el sustrato para germinacion estd compuesto por combinaciones de
diversos materiales como tierra, cascarilla, turba, arena, entre otros, los cuales
difieren mucho entre si por las propiedades fisicas y quimicas que poseen
(Gonzalo, 2014).

Dentro de los sustratos mas comunes empleados en viveros se pueden

mencionar:
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Tierra: es el sustrato empleado con mayor frecuencia y en mayor volumen en los
viveros forestales y ornamentales principalmente para el llenado de contenedores.
Es muy importante que el pH esté en 5.5 0 muy cercano a este valor para evitar
problemas fungicos. La tierra seleccionada debe tener una textura franca que

facilite la infiltracion.

Compost. Producto del proceso de descomposicién de los materiales organicos
sobrantes en las fincas como estiércol, residuos vegetales y animales, a los cuales
se le agregan aditivos como cal o ceniza con el fin de acelerar el proceso. Se
utiliza principalmente como fuente nutricional en contenedores. Para emplearlo
como material componente del sustrato, requiere de un tamizado previo para

eliminar las particulas muy gruesas.

Lombricompuesto. Producto residual generado por el proceso de la lombriz de
tierra las cuales ingieren residuos organicos en proceso de descomposicion y los
transforman en un compuesto rico en sustancias humicas y minerales libres. Se

emplea en vivero para enriquecer nutricionalmente los sustratos (Gonzalo, 2014).
1.3. Utilizacion de productos biofertilizantes y bioestimuladores.

El aumento de rendimiento de los cultivos se ha asociado al uso de fertilizantes
quimicos, pero su uso indiscriminado en muchos casos ha causado serios
problemas de contaminacibn ambiental. Sumandole los altos costos de los
fertilizantes quimicos y la necesidad de racionalizar su uso para disminuir los
impactos negativos en el medio ambiente (Sebahattin y Necd et al., 2005; Majidian
et al., 2006), se hace evidente la necesidad del uso de fuentes naturales de
nutrimentos para aumentar la produccion agricola de manera sostenible. En este
sentido, una alternativa complementaria podria obtenerse con el uso de
enmiendas liquidas organicas comerciales, especialmente aquellas derivadas del
mineraloide conocido como leonardita. Muchas de las caracteristicas beneficiosas
de la materia organica del suelo se asocian con sustancias humicas, fulvicas y

huminas que son los compuestos quimicamente mas activos en los suelos, con
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capacidades de intercambio de cationes y aniones muy por encima de las

arcillas (Koopal et al., 2005).

Estos compuestos no soélo permiten la reduccion de las dosis de fertilizantes
comerciales (NPK), sino que ademas ejercen un significativo impacto positivo en
la salud del suelo y un efecto directo en el crecimiento de la planta (Varanini y
Pinton, 2001).

Los biofertilizantes y bioestimulantes son compuestos de bases biologicas, que
tienen sus origenes, principalmente en las relaciones suelo-planta-organismo,
aunque en los JdUltimos afios, son muchos los productos, especialmente
bioestimulantes, de origen natural, obtenidos de algas o plantas, asi como también
sustancias humicas obtenidas de procesos pedologicos o de transformaciéon de
materiales organicos. Contienen microorganismos no modificados o compuestos
naturalmente producidos; aquellos que contienen células microbianas vivas se
incluyen dentro del término bioinoculantes o inoculantes biolégicos (Molina y
Virgen, 2013).

Los biofertilizantes son insumos formulados con uno o varios microorganismos
benéficos (hongos y bacterias principalmente), los cuales aumentan la
disponibilidad de nutrientes para las plantas. Estos biofertilizantes pueden
presentar grandes ventajas como una produccion a menor costo, proteccion del
ambiente y aumento de la fertilidad y biodiversidad del suelo. Los biofertilizantes
se usan abundantemente en agricultura organica, sin embargo, es factible y
ampliamente recomendable aplicarlos de manera integral en cultivos intensivos en
el sistema tradicional. Por su uso, los biofertilizantes se podrian dividir en 4
grandes grupos; fijadores de nitrogeno, solubilizadores de fésforo, captadores de
fosforo y promotores del crecimiento vegetal (Molina y Virgen, 2013).

En Cuba, en el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), se producen
varios biofertilizantes y bioestimuladores, entre ellos se encuentran el QuitoMax®

y el EcoMic®.
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El QuitoMax® es un bioestimulante liquido a base de polimeros de quitosana.
Funciona como activador de la fisiologia y el crecimiento vegetal que conlleva al
incremento de los rendimientos. Mediante aplicaciones preventivas, protege los
cultivos contra la incidencia de plagas y la accion perjudicial causados por
estreses abioticos. Es un producto natural, no toxico a plantas y animales,
biodegradable y compatible con la aplicacién de otros agroquimicos o controles
biolégicos, incrementa entre el 10 y 30% el rendimiento en los cultivos en

particular cuando las condiciones de produccioén son menos favorables.

La aplicacion de quitosano ha mostrado efectos positivos en el crecimiento de las
plantas, tanto en la estimulacion de la germinacion de semillas como en el
crecimiento de partes de la planta como raices, retofios y hojas. En algunos casos,
se ha observado que la estimulacién de la germinacion de semillas por tratamiento
con quitosano ha logrado elevar el porcentaje de germinacién a los niveles

requeridos para la certificacion (Bhaskara et al., 1999).

Los efectos beneficiosos del quitosano se han observado en plantas florales
(Wanichpongpan et al., 2001) y en plantas de cosecha (Chibu y Shibayama,
2001). Asi, por ejemplo, cuando se aplicaron soluciones muy diluidas de quitosano
en las raices de orguideas, en forma de aerosol, éstas mostraron una estimulacion
en su crecimiento y renovaron su produccién de flores (Chandrkrachang, 2002),
entre otros efectos favorables. Un estudio mas reciente, relacionado con el
crecimiento de tejidos vegetales, ha mostrado que el origen del quitosano es un
aspecto importante. Los quitosanos procedentes de hongos necesitaron de dosis
menores para la induccion de la diferenciacion de tejidos de plantas de orquideas
gue los oligdmeros procedentes de caparazones de camarones (Nge et al., 2006),
lo cual no es del todo extrafio. Al respecto se sabe que uno de los aspectos
fundamentales en las propiedades fisicoquimicas del quitosano es su fuente de
extraccion. Asi por ejemplo, la quitina obtenida de camarones y cangrejos tiene
una estructura cristalografica, en la cual las cadenas principales estan ordenadas
en agregados antiparalelos que les permite formar puentes de hidrogenos

intermoleculares muy fuertes, mientras que la procedente de las plumas de
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calamar tiene una estructura, con las cadenas ordenadas en arreglos paralelos y

fuerzas intermoleculares mas débiles (Tolaimate et al., 2000).

El EcoMic® es un producto biofertilizante de alta efectividad, para amplio espectro
de cultivos, modos de produccion y tipos de suelos. Contiene propagulos de
hongos micorrizicos arbusculares con un alto grado de pureza y estabilidad
biologia, en una formulacién sélida en sustrato arcilloso completamente inocuo.
Dentro de sus beneficios posibilitan un incremento en la capacidad de absorcion
de los nutrientes del suelo y los fertilizantes, aumento de la capacidad de
absorcion de agua y disminucion del dafio de algunos patdégenos tanto radicales

como foliares.

1.3.1 Las micorrizas

Se denomina micorrizas a las asociaciones simbioticas mutualistas existente entre
los hongos del suelo y raices de plantas superiores. Se trata de una asociacion
simbidtica puesto que los hongos se benefician con el suministro de fuentes
carbonadas provenientes de la planta, mientras que esta Ultima se beneficia por la
mayor cobertura de suelo a nivel de raices facilitada por los hongos, aumentando
la capacidad de absorcién de nutrientes minerales. El mutualismo supone una
relacion beneficiosa para los dos organismos implicados y tanto el hongo como la
planta se ven favorecidos por la asociacion: el hongo coloniza la raiz de la planta 'y
le proporciona nutrientes minerales y agua que extrae del suelo por medio de su
red externa de hifas, mientras que la planta suministra al hongo sustratos
energéticos y carbohidratos que elabora a través de la fotosintesis (Diaz et al.,
2006).

Las micorrizas se clasifican en tres tipos segun Lopez y Barcel6 (2001), de ellas

las mas importantes son:

Ectomicorrizas: Los hongos que las forman son, Basidiomycetes y Ascomycetes,
gue desarrollan una espesa capa de micelio sobre la zona cortical de las raices.
Dentro de ellas existen los géneros: Suillus, Cortinarius, Rhizopogon,

Cenococcuym, Thelefora y Pisolithus.
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Endomicorrizas: Los hongos que las producen se caracterizan por colonizar
intracelularmente el cértex radical. Dentro de este grupo existen tres tipos
caracteristicos: Orquideomicorrizas (asociadas a Orquidiaceas). Dentro de ellas
existen los géneros: Armillariella, Gymnopilus, Marasmius, Fomes, Xerotus,
Ceratobasidium, Corticium, Sebacina, Tulasnella. Las micorrizas arbusculares
(MA), forman arblsculos intracelulares, dentro de ellas existen los géneros:
Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora, Glomus, Sclerocystis y Scutellospora.
Estas Micorrizas Arbusculares, son las de mayor importancia economica y
ecologica y las que mas ampliamente se encuentran distribuidas. Estan presentes
en la mayoria de las Angiospermas y en muchas Gimnospermas lefiosas, con

excepcion de las Pinaceas.

Ectendomicorrizas: Los hongos que las producen colonizan de forma dual las
raices: externamente formando un manto cortical e internamente penetrando

intracelularmente en el cortex. En estas existe el género: Endogone.

El beneficio del uso de las asociaciones de micorrizas resulta importante,
particularmente en suelos tropicales, generalmente deficientes de fésforo
asimilable. Cuando se inoculan las plantas con hongos productores de Micorrizas
provoca de manera general, un marcado incremento en los procesos de absorcion
y translocacion de nutrientes tales como el fésforo, nitr6geno, nutrientes

secundarios y los micronutrientes (Pulido et al, 2003).

La introduccion de hongos micorrizicos arbusculares en los suelos de cultivos
agricolas y forestales, mejora el crecimiento y la tolerancia de las plantas frente a
problemas de salinidad y sequia, pues mejoran los pardmetros hidricos de las
plantas e inducen un mayor desarrollo del sistema radical, lo que provoca un
mayor y mejor desarrollo de la planta en si, permitiendo ademas un ahorro en el
agua de riego (Morte et al., 2000; Morte et al., 2001; DellAmico et al., 2002).

1.3.2 Beneficios de las micorrizas sobre el desarrollo de las plantas
Segun Martinez et al. (2005) los principales beneficios de las micorrizas son las

siguientes:
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Mayor desarrollo de biomasa: como consecuencia de la micorrizacion, la planta
experimenta un considerable aumento en su biomasa debido principalmente al

mejoramiento de la nutricion mineral del vegetal inducida por el hongo.

Contribucion a la nutricion mineral de la planta: existe un aumento en la absorcion
y traslocacion de nutrientes minerales del suelo, lo que se expresa en un mayor
crecimiento y desarrollo de las plantas. Sobre todo aquellos minerales de lenta
difusion en el suelo (P, Cu y Zn). La adquisicién de fosfato es de vital importancia
para la planta, por su papel clave en los sistemas bioldgicos, es sabido que las
plantas micorrizadas captan fosfato mas eficientemente que las raices solas.
Gracias al mejoramiento de la nutricion fosforada, aumenta también la adquisicion

de elementos nitrogenados por parte del vegetal.

Incremento de la tolerancia de la planta a patégenos: la micorrizacion induce una
mayor tolerancia de las raices a agentes patdgenos, se cree que una de las
razones podria ser el que la planta al estar mejor nutrida, se encuentra en una
condicion fisiologica mejor frente al patégeno o tal vez la micorriza pueda actuar

directamente protegiendo al sistema radical, a través de procesos bioquimicos.

Mejoramiento en las relaciones hidricas de la planta: las micorrizas mejoran las
relaciones hidricas de las plantas, haciéndolos mas tolerantes a condiciones de
estrés hidrico, especialmente en aquellas que crecen en suelos mas secos. Esto
se debe a que las hifas externas del hongo pueden captar agua mas lejos de la
zona de deficiencia hidrica, que normalmente rodea a las raices en condiciones de

sequia.

Influencia de las micorrizas en la fotosintesis: la tasa fotosintética es mayor en las
plantas micorrizadas. Esto se debe a la mejora en la nutricion fosforada, ya que la

disponibilidad de fosfato inorganico puede ser un factor limitante en este proceso.
Produccion de hormonas estimulantes o reguladoras del crecimiento vegetal.

Incremento en la relacion parte aérea/raiz de la planta micorrizada.
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Interaccion positiva con fijadores libres y simbidticos de nitrogeno y otros

microorganismos de la rizosfera.

1.4 Eucalipto. Origen, diversidad y distribucion geogréfica

El eucalipto es un arbol que alcanza hasta 60 m de alturay 1,50 m de didmetro. La
corteza es aspera y persistente desde la base hasta uno o dos metros de altura;
es delgada, fiborosa o escamosa, tiene una tonalidad gris clara a marron y se
puede desprender en bandas alargadas. Inicialmente la corteza interna posee una
tonalidad rosacea brillante y después es blanca o grisdcea-blanquecina. Los
arboles son de copa poco densa y amplia, y tienen porte columnar en plantaciones
densas. El arbol como particularidad, produce un nimero indefinido de brotes y

yemas desnudas (Becerra et al., 2011).

Segun Beale (2013) este arbol es originario de Australia e Islas muy cercanas, son
un grupo de plantas de rapido crecimiento, que cuenta con alrededor de 700
especies. Actualmente estas especies se encuentran distribuidas en diversas
regiones, especialmente de climas mediterraneos, tropicales o subtropicales. Se
estima que fue para el Siglo XVIII, cuando se inici6 su propagacion en diferentes
latitudes, llegando a distribuirse con éxito en varios paises de Europa, Asia, Africa,
América y en algunas Islas del Pacifico. Constituyendo una parte dominante de la
flora australiana, en donde pueden formar bosques densos, aromaticos y
neblinosos. Estan presentes en gran parte del territorio, pero son muy escasos en
las zonas altas montafiosas, en la region central arida y en las selvas.
Actualmente, los eucaliptos se cultivan en numerosas regiones templadas y
tropicales, sobre todo en plantaciones forestales y para fungir como arboles de
sombra. Cultivados, se encuentran en regiones como la cuenca mediterranea,

Oriente Medio, el subcontinente Indio, China, América, Europa y Africa.

Actualmente el eucalipto esta presente en mas de 90 paises, la mayoria en zonas
tropicales y subtropicales, aunque existen plantaciones de gran productividad en
zonas templadas de Nueva Zelanda, Chile, Argentina, Brasil, Uruguay, Sudéafrica,

la Peninsula Ibérica y Estados Unidos. La razon de esta dispersion es el gran
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namero de especies y por tanto, de tolerancia a condiciones ecologicas diferentes.
Hoy en dia el eucalipto se extiende sobre mas de 22 millones de hectéreas en
todo el mundo (a las que habria que afiadir mas de 11 millones de bosque nativo
de eucalipto en Australia), lo que representa el 12% de las plantaciones forestales
mundiales. Sin embargo, se estima que no mas de 13 millones de hectareas de
estas plantaciones tienen realmente productividad de interés industrial (Grupo
Empresarial ENCE, 2009).

La introduccion del eucalipto en Cuba la realizé el ingeniero Alberto J. Fors en
1929, en el entonces Vivero Forestal de Pinar del Rio, hoy “Arboreto de la
Universidad” de esta misma provincia, con semillas procedentes de Australia. A
partir de 1972 se han ensayado mas de 90 especies de eucaliptos en diferentes
zonas del pais y se destacan: Eucalyptus saligna Smith, Eucalyptus alba Reinw
(hibrido de Eucalyptus urophylla), Eucalyptus citriodora Hook, que junto a otras
especies forestales tradicionales forman parte integral de los planes de

reforestacion que se desarrollan en el pais (Becerra et al., 2011).

En los ultimos afos, se han introducido y probado mas de 60 especies de
eucaliptos, algunos de los cuales se han adaptado muy bien a determinadas
localidades y constituyen, conjuntamente con introducciones anteriores, un
potencial productivo de gran significacion, siendo la demanda de sus diferentes

surtidos madereros, superiores aun a la oferta.

Eucalyptus pellita F. Muell constituye, para el occidente de Cuba, un potencial
productivo de gran significacion, por su adaptacién a los suelos silico-arenosos
acidos de la region. En 1986, el Instituto de Investigaciones Forestales, inicidé un
programa de mejoramiento genético en el género, en las poblaciones de
Eucalyptus pellita F. Muell y Eucalyptus saligna Smith, con el fin de identificar y
propagar genotipos bien adaptados de la calidad deseada, para su plantacién

masiva (Jiménez et al., 2000).
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1.5 Técnicas de vivero empleadas en su fomento.

Un tubete o envase forestal no es sino un envase mas o menos grande y con
ciertas caracteristicas constructivas especiales donde se realiza el cultivo de una
planta forestal. La mayoria de las caracteristicas de disefio de los envases buscan
la creacién de un buen sistema radical y de su proteccién hasta su puesta en
tierra, existiendo envases de diversas formas y tamafio con el interior estriado
para garantizar que no se produzca enroscamiento de las raices y presentando
una abertura, para permitir la salida al exterior de las raices, dando lugar al
repicado, lo cual exige disponer los envases al aire libre y nunca en contacto con
el terreno. La produccién de plantas en contenedores aminora la crisis post-
trasplante, ya que el sistema radical inicial se conserva integramente y no hay
interrupcion en la alimentacion de la planta (Martinez, 2006)

Cabrera (2011) destaca también que las principales ventajas de los tubetes son:
Menor cantidad de substrato por envase.

Ausencia de hierbas indeseables en los envases y de nematodos en el substrato.
Menor ciclo de produccién.

Reduccion del control fitosanitario y mejor sanidad de las posturas. Obtencién de
posturas vigorosas, con un sistema radical bien desarrollado, libre de plagas y
enfermedades.

Posibilidad de mayor tiempo de permanencia de las posturas en el vivero por
retardo de la plantacion sin perjuicio de su calidad y sin necesidad de realizar el
costoso movimiento de bolsas.

Mejor acondicionamiento de las posturas en las cajas para la transportacion,
siendo de cuatro a seis veces mayor aproximadamente, segun el tamafio de las
posturas, el volumen de posturas transportadas en un camioén por este sistema,
gue la cantidad transportada por el sistema tradicional.
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Mayor y mejor operatividad practica en la carga y descarga de las posturas.
Reduccién de mano de obra.
Reutilizacion de los tubetes.

Disminucion de las pérdidas de posturas por dafios mecanicos u otras causas
durante la plantacién por estar envueltas por polipropileno rigido hasta minutos
antes de ser plantadas.

Mayor rendimiento durante la plantacion.
Produccion de posturas todo el afio.

En diferentes partes de nuestro pais se han introducido nuevas técnicas para
fomentar la produccién de posturas para la reforestacién, aportando mayores
ventajas. Segun Mary Luz Garcia Llanes trabajadora del vivero “Itabo” en
Yaguajay, Sancti Spiritus, es una idea maravillosa la llegada de la tecnologia de
tubetes, ya que antes con las bolsas tenian que permanecer pegados a la tierra 'y
ahora es de pie ademas que la postura sale con mas calidad. Eduardo Jiménez
subdelegado de la Agricultura en Sancti Spiritus informé al periddico “Escambray”
gue en lugar de bolsas se utilizan tubetes plasticos que se ubican en bandejas
para evitar el dafio al suelo, mejorando el desarrollo de las posturas, reduce el
espacio del suelo utilizado para este fin, favoreciendo el enraizamiento de las
plantas, asi como su traslado. Las posturas més utilizadas en este vivero son la de
eucalipto ya que tiene mayor supervivencia la planta ademas de las propiedades

maderables de la misma (Camell6n, 2015).

En Puerto Padre, Las Tunas se realizo un reportaje periodistico por Batista (2014),
sobre el montaje, la inauguracion y primeros pasos de un moderno vivero
tecnificado en la zona conocida como la Aguada de Vazquez. Este vivero cuenta
con 750 000 tubetes en bandejas para posturas de arboles maderables y frutales,

para la repoblacion de las areas en el norte de la provincia. Segun explica la
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administradora del lugar Mercedes Soris Cruz, el vivero debe propiciar un salto
cuantitativo en términos de produccion asi como en la calidad superior con
respecto a las posturas que eran producidas alli mismo pero con métodos

rudimentarios (Castillo, 2016).

El programa de desarrollo econémico forestal hasta el 2020 se fundamenta en la
utilizacion del potencial de recursos forestales que el pais ha acumulado como
resultado del trabajo de fomento y proteccién del bosque durante los ultimos 45
afios y aprovechar las condiciones favorables de Cuba para insertarse en el
mercado internacional de productos forestales, mediante el manejo intensivo de
especies maderables tropicales de rapido crecimiento y amplio espectro de uso
comercial, logrando con esto elevar la cubierta de bosques del territorio nacional
(Castillo, 2016).

En Pinar del Rio con el funcionamiento de viveros forestales en Vueltabajo se
sigue apostando por la obtencién de posturas mediante la utilizacion de tubetes
permitiendo un mejor aprovechamiento de las areas y la economia de recursos.
También en Guanes, Minas de Matahambre se acelera el desarrollo del pino y del
eucalipto. Ante las ventajas que presentan estos viveros para nuestro pais el
subdirector del GEAM de Pinar del Rio, Carlos Larred Oliveros, afirma que en la
actualidad se seguira reemplazando la tecnologia tradicional por este tipo de

viveros en busca de desarrollar la silvicultura intensiva (Suérez, 2014).
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Il Materiales y Métodos

2.1 Caracteristicas generales del estudio

El presente trabajo fue realizado en el vivero de la Empresa Agroforestal de
Matanzas, con el objetivo de estudiar el efecto de algunos bioproductos agricolas
en la calidad de plantulas de Eucalyptus sp. El material genético fue suministrado
por la empresa y la tecnologia establecida es de tubetes, los cuales constan con
150 cm®de volumen, dispuestas en bandejas de 54 tubetes de capacidad. El riego

diario empleado fue a partir del sistema de microyet.

El montaje del experimento fue realizado el 15 de Diciembre del 2017, llenado de los
tubetes con un sustrato compuesto por estiércol bien descompuesto (60%) y
horizonte A de suelo Ferralitico Rojo (40%), la siembra directa de las semillas
botanicas de Eucalyptus sp. fueron sembradas a una profundidad de 0,2 cm siendo

posteriormente cubiertas con una fina capa de aserrin descompuesto.

Las atenciones culturales consistieron en la aplicacion diaria de normas de riego con
el fin de mantener la humedad en el limite productivo de cada sustrato y la

eliminacién de plantas arvenses.

2.2 Disefio Experimental:

El experimento consistié en la utilizacion de diferentes bioproductos (QuitoMax®,
RadixP, EcoMic®) producidos por el INCA, para evaluar el efecto de la calidad de la

postura y la estabilidad del cepellén de Eucalyptus sp. en tubetes.

El estudio realizado se llevo a cabo mediante un disefio totalmente aleatorizado,
donde cada tratamiento fue ubicado al azar en su bandeja. De los 54 tubetes que
conforman la bandeja, se tomaron los 28 tubetes centrales para la realizaciéon de
las diferentes evaluaciones, no considerando los tubetes de la periferia de la

bandeja para evitar el efecto de borde.
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2.3 Variantes experimentales

Los tratamientos estudiados fueron:

1. Testigo. Sin aplicacion de bioproductos.

2. QuitoMax®. La forma de aplicacion fue la inmersion de las semillas durante
una hora en solucién de QuitoMax a 0,4 g/L, mas la aplicacion foliar a los
60 dias en una concentracion de 0,4 g/L de quitosana en un volumen de 15

cm? por m2,

3. RadixP.Se recubri6 las semillas en pasta 2:1 con agua, constituyendo un

producto sélido no comercial en estudio.

4. EcoMic®. Se recubrio las semillas con el producto, utilizando la cepa del
hongo versiculo-arbuscular Glomus cubensis, registrada en el INCA como
INCAM-4.

2.4 Variables de medicién

e Se realizd un conteo de la germinacibn con 500 semillas en agua y

condiciones controladas de laboratorio.

e Se realiz6 el conteo de la germinacion de las semillas en los tubetes a los 7,
14,21y 28 dias.

e Altura del tallo: Se midié la altura de las posturas del cuello de la raiz a la
yema terminal, utilizando una regla milimetrada a los 30, 60, 90,120 dias del

inicio de la germinacién.

e Diametro del tallo: Efectuado los 120 dias de germinada la plantula, se
midio el grosor del tallo a la altura del cuello de la raiz, utilizando un pie de

rey.

e Peso seco de la parte foliar y raices de la postura (120 dias): se utilizé una

balanza analitica. Para ello se tomaron 5 plantas mas representativas por
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tratamiento. Para el secado de las muestras se utilizé la estufa a 70°C por

48 horas hasta lograr un peso constante.

2.5 Tamarfo de la muestra y sistema de muestreo

Cada bandeja cuenta con 54 plantulas, evaluandose solo las 28 plantas centrales,
evitando el efecto de borde. Cada tratamiento se ubica en dos bandejas para un

total de 56 plantulas a evaluar.

Durante los muestreos intermedios de la fase experimental (30, 60, 90 120 dias),
se evalud la altura de las plantulas con regla milimetrada. A los 120 dias se
procedi6 se tomar al azar del centro de cada bandeja cinco plantulas
representativas, para hacer las mediciones de peso seco de la parte aérea y
raices, la altura y diametro del tallo, asi como la evaluacion de la facilidad del

destubetado y estabilidad del cepelldn.

Como procedimiento para obtener las raices, cada cepellébn una vez liberado del
tubete, se sumergié en un recipiente con agua hasta que el sustrato fue liberado y
posteriormente se enjuagaron con agua corriente liberando, con cuidado, cualquier

material que no pertenecia al sistema radicular.

2.6 Indices morfolégicos evaluados

A partir de los datos obtenidos se procedié a calcular algunos indices morfolégicos

para evaluar la calidad de las plantulas, los cuales son los siguientes:

¢ Relacion masa seca de la parte aérea y raiz (PSA/PSR): es el balance entre
la parte transpirante y la parte absorbente y se calcula habitualmente a
partir de la relacién de los pesos secos de cada una de las partes. Este
parametro puede ser de gran importancia cuando la plantacion tiene lugar
en estaciones dificiles, donde el factor mas influyente sobre Ila
supervivencia del primer afio es una larga y calida estacion seca (Birchler et
al., 1998).

e indice de Esbeltez (IE): es la relacion entre la altura de la planta (cm) y su

didmetro (mm), siendo un indicador de la densidad de cultivo. ES un
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parametro importante en las plantas en contenedor, donde se pueden
desarrollar plantas ahiladas (Birchleret al., 1998).

¢ Indice de calidad de Dickson (QI): este indice integra a los dos anteriores y
se calcula mediante la relacion entre el peso seco total de la planta (g) y la
suma de la esbeltez y la relacién peso seco parte aérea/parte radical. Este
indice se ha empleado con éxito para predecir el comportamiento en campo

de varias especies de plantas (Birchleret al., 1998). Se calcula:

PST (9)

QI =
Altura (cm) PSA (9)
_______________ +

Diametro (mm) PSR (9)

Donde:

Ql: indice de calidad de Dickson

Altura: Altura del tallo en cm.

Diametro: Diametro del cuello de la raiz en mm.
PST. Peso seco total

PSA: Peso seco aéreo

PSR: Peso seco radical

e Balance hidrico de la planta (BAP), Grossonickle y Major, (1991), citado por
Pérez et al. (2015): Establece la relacidn existente entre la parte aérea de la
planta, la parte radical y el diametro del cuello de la raiz. De esta forma el
BAP se determina mediante la siguiente forma:

PSA

PSR * Diam
Donde:
PSA = peso seco aéreo (g).

Diam = diametro en el cuello de la raiz (mm).
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PSR = peso seco radical (g).

e Calidad del cepelldn:

Para evaluar los pardmetros destubetado y estabilidad estructural del cepellon
para cada tratamiento a los 120 dias, se establecieron diferentes niveles, los que
indican el grado de calidad alcanzado, estos niveles evaluados son: facil, medio y
dificil para el destubetado, siendo alto, intermedio y bajo para la estabilidad
estructural del cepellon.

2.7 Procesamiento estadistico de los datos

Los resultados obtenidos de la germinacién de las semillas en condiciones de
campo fueron procesados mediante el software Compropl, especifico para datos
proporcionales.

Los restantes resultados obtenidos en el experimento fueron procesados
estadisticamente a través de un andlisis de varianza clasificacion simple,
aplicandose la prueba de comparacion mdultiple de medias de Duncan, a fin de
comprobar el nivel de significacion para p < 0.05 utilizando el paquete profesional
STATGRAPHICS Plus Version 5,0 para Windows.
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Il Resultados y Discusion

3.1 Germinacién de las semillas

La germinaciéon en agua bajo condiciones de laboratorio, realizada antes del

montaje del experimento, arrojé que el porciento germinativo medio de la semilla

de Eucalyptus sp.es de 86% a los 14 dias de la siembra. (Tabla 1).

Tabla 1: Ensayo de germinacion de la semilla en condiciones controladas.

Placas Numero de semillas germinadas
Petri 10 dias 14 dias
1 89 94
2 74 84
3 79 88
4 77 84
5 75 80

La germinacién en condiciones de campo se inicio a los 7 dias, en la figura 1 se

muestra el comportamiento de la germinacién de las semillas en los tubetes,

donde se destaca la accion del RadixP en el incremento de la germinacion, el

cual difiere de forma significativa con el resto de los tratamientos a los 14, 21 y

28 dias.

90
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Letras diferentes para un mismo momento difieren estadisticamente para p < 0,05.

Figura 1: Porciento de germinacion de las semillas en condiciones de vivero.

El RadixP, es un galacturénido en forma sdlida, se emplea actualmente en
fase experimental en Cuba, segun Linares (2017), es un biopreparado que
posee los mismos principios activos del PECTIMORF®, que es un
biorregulador comercial sintetizado por el Laboratorio de Oligosacarinas del
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA) en San José de las Lajas,
constituido por una mezcla de oligopectatos obtenidos a partir de residuos de
la industria citricola, destacandose por la accién de promover el crecimiento y
desarrollo de diferentes especies de plantas, que en este caso presenté un
buen comportamiento en la germinacion de las semillas de Eucalyptus sp.

evaluado hasta los 28 dias.

El tratamiento con micorrizas (EcoMic®) en el muestreo a los 28 dias presento
un incremento de la germinacion de forma significativa con relacién al
tratamiento con Quitosano y el testigo, siendo superado significativamente por
el Radix-P. En la bibliografia consultada no aparecen reportes de la influencia
de las micorrizas en la germinacién de las semillas, siendo su accion
fundamental en el crecimiento y desarrollo de los cultivos. Por lo cual resulta
dificil establecer una justificacion a este comportamiento, ya que ademas la
micorriza empleada en el estudio es una endomicorriza, porque no se conto
con las posibilidades de adquirir una cepa de ectomicorriza, que son las
recomendadas para especies forestales y lefiosas, segun Paucar (2008) y
Arriola et al. (2015), destacando estos autores que la micorriza se refiere a la
simbiosis mutualista que se establece entre un hongo (micobionte) y las raices
de las plantas (fitobionte), donde en las ectomicorrizas las hifas fungicas
permanecen en la superficie epidérmica, alrededor de la cual forman una
vellosidad, rodeando con una densa capa de micelios (Red de Hartig) las
partes mas finas de la raices hasta envolverlas por completo, pudiendo
penetrar intracelularmente en el parénquima de la corteza, sin infectar sus

células. Los hongos que las forman son: Basidiomicetes y Ascomicetes
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principalmente. En las endomicorrizas no se produce la red de Hartig y las
hifas penetran la superficie epidérmica y las células del fitobionte. Lo anterior
puede constituir una posible explicacion del comportamiento de este

tratamiento en otros indicadores evaluados.

3.2 La altura de las plantulas

La altura media obtenida de las plantulas medidas en diferentes momentos no
presenta diferencias significativas entre los tratamientos (figura 2), lo cual
puede estar relacionado a que las plantulas se desarrollan sobre un mismo
tipo de sustrato y los bioproductos utilizados no logran diferenciar
estadisticamente este indicador, sin embargo se ha reportado por Castillo et
al. (2006) y Mufioz (2007) para Eulalyptus grandis y Eucalyptus globulus
respectivamente, diferencias significativas de la altura entre los tratamientos

cuando estudiaron su comportamiento en diferentes sustratos.

Testigo QuitoMax RadixP EcoMic
40
30

20

ALTURA (CM)

10

30 60 90 120
DIAS

Figura 2: Altura del tallo durante el ciclo estudiado.

Segun plantea Buamscha (2012), suele haber una baja correlacién entre la
altura de un plantin y su supervivencia, excepto bajo condiciones estresantes
en el sitio de plantacion, en donde la correlacion es negativa. Cuando las

condiciones son favorables, la altura no se relaciona con la supervivencia,
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pero los plantines altos pueden tener una supervivencia reducida cuando las
condiciones son desfavorables. También se encontré6 que existe una
correlacién entre la altura inicial del plantin y el crecimiento hasta los 15 afos,
por lo tanto, donde las condiciones del sitio son adecuadas, la altura del
plantin, si bien no tiene efecto sobre la supervivencia, podria correlacionarse
con el crecimiento. Por otra parte, para plantas latifoliadas, Rueda et al. (2014)
proponen como rangos de calidad los siguientes: bajo (< 12 cm), medio (12-
14,9 cm) y alto (> 15 cm), los valores obtenidos en el experimento a los 120
dias oscilan entre 28,3 — 29,6 cm, lo que constituyen valores de altura
suficientemente alto para el Eucalyptus sp, que pudieran disminuir su calidad,
por lo que la obtencion de alturas mayores pudieran resultar no

recomendables.

3.3 Biomasa seca de las plantulas

En la tabla 2, se muestran los resultados obtenidos de la masa seca total, de
la parte aérea y raices, donde no se presentan diferencias estadisticas entre
las medias obtenidas para cada tratamiento en cada uno de los indicadores
evaluados. El tratamiento con QuitoMax® presenta mayores niveles de masa
seca total, de la parte aérea y la raiz en comparacion con los restantes
tratamientos, sin diferencias significativas, aspecto que se relaciona con la
accion de la quitosana, que es un polimero de 8 1-4 glucosamina, componente
natural de las paredes celulares de los hongos zygomycetos, estas
oligosacarinas, constituyen compuestos nhaturales, no téxicos vy
biodegradables, que promueven diversos efectos biolégicos en las plantas y
los microorganismos, lo cual le confieren atractivos para su aplicacion en la
agricultura sostenible, segun plantean Lares (2008) y Falcén et al. (2015),
también se han observado beneficios al cultivo, tales como la promocion del
enraizamiento, son potentes inductores de respuestas defensivas y de
resistencia en la planta contra patdégenos, elevan los rendimientos y se han
demostrado efectos de proteccion contra el estrés bidtico y abibtico, este
ultimo aspecto es confirmado por Katiyar et al. (2015).
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Tabla 2: Resultados de la masa seca en diferentes partes de la planta.

Tratamiento | PS  Parte | PS Raiz PS Total
aérea

Testigo 1.5363 0.8066 2.3429
QuitoMax® | 1.9186 1.0228 2.9414
RadixP 1.7453 0.8857 2.6310
EcoMic® 1.7486 0.7906 2.5392
SIG NS NS NS

ES 0.125209 0.117959 0.192645

3.4 Indicadores morfoldgicos de calidad de las plantulas

Los indicadores morfolégicos de calidad evaluados aparecen en la tabla 3, donde
no se presentan diferencias estadisticas entre los tratamientos al evaluar, el
diametro del tallo, la relacibn masa seca de la parte aérea y raiz, el indice de
esbeltez, el indice de Dickson y el balance hidrico de la planta. Un
comportamiento similar sin diferencias estadisticas en estos indicadores con la
especie Pinus Maestrensis Bisse, obtuvieron Chala y Sosa (2017) utilizando
sustrato de materia organica (30%) y suelo (70%) , algo similar al utilizado en el
experimento. También Pérez et al. (2015) y Cobas (2015) no obtuvieron
diferencias significativas en los indices morfolégicos de plantas de Vitex parviflora
Juss. (roble) a los 107 dias y Albizia procera a los 60 dias, respectivamente,

estudiando ambos diferentes sustratos organicos.

Tabla 3: indices morfoldgicos de las plantulas:

Tratamiento | Didmetro | Relacion PS | indice de | indice de BAP

del tallo P.Aérealraiz esbeltez Dickson

(cm)

Testigo 3.8 1.90 7.58 0.25 0.51
QuitoMax® 3.9 1.87 7.53 0.31 0.42
RadixP 4.0 1.97 7.30 0.28 0.56
EcoMic® 3.9 2.21 7.34 0.26 0.58
SIG NS NS NS NS NS
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ES | 0.282094 | 0.390533 | 0.0201866 | 0.093314 | 0.10494 |

Las medias obtenidas para el diametro del tallo, no presentan diferencias

significativas entre ellas y sus valores resultan cercanos oscilando entre 3.0 y 3,9
mm, lo cual es considerado por Rueda et al. (2014), para plantas latifolias como

un valor de calidad medio al oscilar entre 2,5 — 4,9 mm, siendo los valores altos de

calidad =2 5 mm.

El menor valor obtenido de la relacion masa seca parte aérea y raiz (PSA/PSR)
fue el tratamiento con QuitoMax®, lo cual resulta positivo, ya que segun Burdett
(1990), citado por Chala y Sosa (2017), los valores inferiores de la relacién
PSA/PSR indican una capacidad mayor para superar el momento critico del
arraigo en las especies vegetales, donde el sistema radical muestra un mejor nivel
de relacién de biomasa con relacion a la parte aérea. Este mismo autor afirma que
para el Eucaliptus grandis se obtienen valores que oscilan entre 0,64 y 3,06, lo
cual coincide con los obtenidos en el experimento que oscilan entre 1,87 y 2,21
unidades. De acuerdo con las categorias de calidad para todas las plantas,
reportado por Rueda et al., (2014), se considera de baja calidad valores = 2,5
unidades, medio de 2,4 a 2.0 unidades y alta calidad < 2.0 unidades, oscilando los
valores obtenidos en el experimento de alta a mediana calidad para este indicador.

En el indice de Esbeltez (IE), también llamado indice de robustez de las plantulas
se obtuvieron valores medios de calidad, ya que segun Rueda et al. 2014), los
valores medios de calidad para este indice en plantas latifolias oscilan entre 7,9 —
6,0 unidades, considerandose que los plantines con bajos coeficientes (< 6.0)
muestran alta supervivencia y buen crecimiento, cualquiera sea el ambiente de
plantacién. Sin embargo los plantines con coeficientes altos (> 8.0) muestran
supervivencia variable y un pobre crecimiento en ambientes rigurosos. Los
tratamientos estudiados muestran resultados entre 7,3 y 7,53 unidades, bastante
semejantes de este indicador, pero suficientemente altos debido a las alturas

obtenidas, lo cual nos indica que el momento 6ptimo de calidad de las plantulas de
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Eucaliptus sp. debié responder a un periodo algo menor a los 120 dias, dado
fundamentalmente a las caracteristicas del sistema de tubetes, donde segun Luna
et al.(2012), existe una mayor densidad de plantas con relacion al sistema en
bolsas, por lo cual las plantas seran mas altas y tendran diametros de cuello

menores, aspectos éstos que determinan el indice de esbeltez.

El indice de calidad de Dickson (QI) integra los aspectos de masa total de la
planta, el didametro del cuello de la raiz y la altura y PSA/PSR, con el objetivo de
explicar la potencialidad de las plantas tanto para sobrevivir como de crecer(tabla
4), donde el mayor indice se alcanza con el QuitoMax®, el cual no presenta
diferencia significativa con respecto al resto de los tratamientos, pero si es el de
mayor valor con 0,31 y supera al testigo en 24%, este indice alcanza los valores
maximos reportados por Castillo (2001), citado por Chala y Sosa (2017) cuando
obtuvo valores entre 0,09 y 0,3 unidades en Eucalyptus grandis sin fertilizacion.
Fueron reportados menores indices de calidad por Palacios (2017) de 0,03
unidades para tubetes de 150 cc en plantulas de Eucalyptus urograndis con
sustratos organicos en un periodo no declarado y por Gonzalez et al. (2014) de
0,06 unidades como maximo para Eucalyptus grandis en tubetes en un periodo de
60 dias con sustratos organicos y fertilizantes de liberacion lenta. Lo anterior nos
indica que los mejores indices de calidad de Dickson se pueden obtener en
especies de Eucalyptus sp. en periodos algo menores de desarrollo de las
plantulas, el obtenido en el experimento para un periodo maximo de 120 dias,
oscil6 de 0,25 a 0,31, el cual se enmarca en el nivel medio de calidad para Ql,
segun Rueda et al. (2014), de 0,2 — 0,4 unidades para todos los tipos de plantas y
con nivel alto = 0,5 unidades, lo adecuado es lograr niveles medios a altos de este

indicador para lograr un mejor establecimiento en plantacion.

El balance hidrico de la planta (BAP) obtenido presenta valores medios entre
0,42 y 0,58, sin diferencias estadisticas entre los tratamientos, correspondiendo el
menor valor al tratamiento con QuitoMax®, lo cual coincide con el rango entre 0,43
y 1,24 obtenido por Fuego (2008), citado por Pérez et al. (2015) en la evaluacion

de la calidad de planta de Eucalyptus saligna Smith en seis sustratos en tubetes
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de 100 cm?®. Por otra parte Pérez et al., (2012) plantean que este indice tiene un
alto valor de prediccién del potencial de evitacion de la sequia en condiciones en
que la absorcién de agua, por las raices, estd dominada por la demanda. De esta
forma, el tratamiento con quitosana alcanza una diferencia con el testigo del 21%,
lo que nos indica que posee mejores cualidades para soportar las plantulas las

condiciones de establecimiento en condiciones climaticas adversas.

3.5 Efecto en la calidad del cepellon.

Tabla 4. Comportamiento de las plantulas en funcién de su destubetado y
estabilidad.

Destubetado Estabilidad
Tratamientos (niveles) (niveles)
Facil Medio Dificil Alto Intermedio Bajo
Testigo 5 - - 5 - -
QuitoMax® 5 - - 5 - -
RadixP 5 - - 5 - -
EcoMic® 5 - - 5 - -

En la tabla 4 se presentan los resultados de la evaluacion del destubetado del
cepelldén y la estabilidad estructural del mismo, presentandose buenas condiciones
para las 5 plantas extraidas de cada uno de los tratamientos. (Fotos en anexo)
Este resultado se justifica por el desarrollo radical alcanzado y las caracteristicas
fisicas y quimica propias del sustrato utilizado, que posibilitan una buena
colonizacion del sistema radical y una buena estabilidad estructural del sustrato,
proporcionando que la resistencia al destubetado sea menor y facilite esta
operacion, cosa que no siempre se consigue con otros sustratos.

Los plantines en contenedor suelen tener pocos problemas con los sistemas
radicales porque el cepellon (sistema de raices mas sustrato) es muy poco

perturbado durante la extraccion y el transporte; segun Da Mata (2009) y
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Buamscha (2012), la facilidad con que el cepellon puede extraerse del envase
depende de la densidad del sistema radical. A medida que el volumen del cepellon
aumenta, generalmente, disminuye la densidad de raices, por ende, para los
envases mas grandes se debe planificar un programa de crecimiento mas largo
para que la densidad de las raices permita extraer el cepellébn completo sin que se

desintegre.

3.6 Valoracién econémica

La produccion con calidad de las plantas forestales en viveros resulta de gran
importancia, no solo por el alto niumero de posturas a producir, sino por las
condiciones generalmente adversas de su establecimiento en campo durante el
fomento de plantaciones o la repoblacion forestal, por lo que la produccién de
posturas de calidad constituye una reclamacién permanente de las unidades

productoras (Gonzalez et al., 2014).

El uso de bioproductos de caracter comercial en Cuba en viveros de diferentes
especies de cultivos en rotacion constituye una practica bien conocida y
generalizada, lo cual no ocurre lo mismo en la produccioén forestal, donde también
tienen amplias posibilidades de empleo. Caracteristicamente los bioproductos
agricolas comerciales poseen precios modicos y sus resultados siempre arrojan
altos beneficios econémicos, al elevar los rendimientos o mejorar la calidad de la
planta o su resistencia a plagas y enfermedades. Ejemplo de esto son los precios
actuales del INCA a los siguientes productos: EcoMic® = 8.00 CUP el kg;
QuitoMax® con concentracion de cuatro g/L para dos aplicaciones a una ha =
50.00 CUP y el Pectimorf® en frasco 150 ml = 20.00 CUP (El similar el principio
activo del Pectimorf® al Radix-P).

Como puede apreciarse el uso de los anteriores bioproductos en la produccion de
posturas forestales solo implica una minima elevacion del costo de produccion,
ademas segun Mufoz (2007), se debe considerar que dependiendo de la
magnitud del vivero dependera el costo de produccién de una planta, producto de

lo que se conoce como economia de escala, concepto que explica que al
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incrementar la produccion, se reducen los costos del proceso en general. En este
caso, mientras mayor sea el tamafio del vivero, se incrementara la cantidad de
plantas producidas en él y menor sera entonces el costo total de éstas. Lo
sefalado se produce por la mayor capacidad que tiene un vivero de gran magnitud
de influir en los precios de adquisicién de los insumos que utiliza, ya que puede
realizar una mayor negociacién de precios con sus proveedores, por las grandes

cantidades de insumos que son adquiridos.

De forma promisoria se podran esperar generalmente beneficios econdmicos con
la utilizacion eficiente de los bioproductos comerciales que existen en el pais, dado
a sus bajos precios e insumos y los elevados beneficios agroproductivos que se

obtienen.
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Conclusiones

La aplicacion del Radix-P obtuvo un porciento de germinacion estadisticamente
superior al resto de los tratamientos desde los 14 a 28 dias de la siembra.

El empleo de la quitosana (QuitoMax®) tiende a presentar los mejores resultados
en los indices de calidad evaluados de las plantulas de Eucalyptus sp. a los 120
dias, sin diferencias significativas con los restantes tratamientos.

Se alcanzaron en todos los tratamientos buenas condiciones de destubetado y

estabilidad del cepellén al final de experimento.
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Recomendaciones

Continuar el presente estudio en las condiciones de establecimiento de la
plantacion, para evaluar el nivel de supervivencia obtenido de las plantulas de
cada tratamiento.

Estudiar el momento 6ptimo de trasplante de plantulas de Eucalyptus, previamente
catalogada la especie, producidas en tubetes de 150 cm?3, con buenos indices
morfolégicos de calidad y con cepellones con facil destubetado y buena
estabilidad estructural.

Evaluar en condiciones controladas la germinacion de las semillas de Eucalyptus

sp. utilizada, bajo la accion de los productos naturales estudiados.
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Anexos

Estabilidad estructural del cepellon y arquitectura del sistema radical.

Primer tratamiento: Testigo
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Segundo Tratamiento: QuitoMax®
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Tercer Tratamiento: Radix P.
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Cuarto Tratamiento: EcoMic®
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