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Pensamiento

Si crees que la economia es mas importante que el medioambiente, intenta

aguantar la respiracion mientras cuenta tu dinero.

Janez Potocnik

La Tierra proporciona lo suficiente para satisfacer las necesidades de

cada hombre, pero no la codicia de cada hombre.

Mahatma Gandhi

Solo cuando el altimo arbol esté muerto, el tltimo rio envenenado y el

altimo pez atrapado, te dards cuenta que no puedes comer dinero.

Noah Sealth

Si supiera hoy que el mundo se acaba mafiana, yo, hoy plantaria un arbol.

Martin Luther King

Vivimos en la tierra como si tuviéramos otra a la queiir.

Terry Swearingen.
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Sintesis
La investigacion se llevo a cabo en la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes

Indio Hatuey con el objetivo de evaluar el efecto del biofertilizante EcoMic® y el

producto bioactivo Pectimorf® en la germinacion y los indicadores morfobotanicos
de L. leucocephala cv. Cunningham en la fase de vivero y la siembra directa en
campo. Los tratamientos fueron: T1- Escarificacibon Térmica (testigo), T2-

Inoculacion con EcoMic®, T3-Imbibicion en Pectimorf® y T4-Imbibicién en

Pectimorf® + inoculacion con EcoMic®. En el vivero se utilizé un disefio
completamente aleatorizado con tres réplicas y las variables evaluadas fueron: la
emergencia de las semillas, la altura de la plantula, el nimero de ramas y la
longitud de la raiz. Durante experimento en campo se utilizé un disefio de bloques
al azar con tres réplicas. Se midieron las variables altura, nimero de ramas y

grosor de tallo hasta los 12 meses. La emergencia fue superior al 71,43 % en el
tratamiento que consistio en inhibir las semillas en Pectimorf®. En cuanto a la
altura, la imbibicion en Pectimorf® y el testigo no difirieron estadisticamente, y los

tratamientos inoculados con EcoMic® solo y su combinaciéon con Pectimorf®
mostraron un menor crecimiento sin diferencia significativa entre ellos. Los
mejores valores de cada variable durante la siembra directa en campo se

obtuvieron cuando después de la escarificacion térmica (T1), las semillas se

inocularon con EcoMic® (T2) o se embebieron en Pectimorf® (T3), sin diferencias
significativas entre ellos y los menores en el testigo (T1). La altura se increment6
en un 12 % respecto al T1 con los tratamientos T2 y T3. Se concluye que la

imbibicion en Pectimorf® o inoculacion con EcoMic® de las semillas de L.
leucocephala cv. Cunningham posterior a la escarificacion térmica, no tuvo efecto
sobre el porcentaje de germinacién. En la siembra directa en campo, las semillas
tratadas con los bioproductos evaluados, posterior a la escarificacion térmica,
mostraron un incremento en la altura, el nimero y grosor del tallo de las plantas
durante su establecimiento, de ahi que se hace evidente la posibilidad de que se

pueda acortar ese periodo con su utilizacion.

Palabras claves: Indicadores morfobotanicos, escarificacion, EcoMic®, Pectimorf®



Abstract
The study was conducted at the Pastures and Forages Research Station Indio

Hatuey, in order to evaluate the effect of the biofertilizer EcoMic® and the bioactive

product Pectimorf® on the germination and morphobotanical indicators of L.
leucocephala cv. Cunningham in the nursery stage and direct seeding in field. The

treatments were: T1- Thermal scarification (control), T2-Inoculation with EcoMic®,
T3-Imbibition in Pectimorf® and T4-Imbibition in Pectimorf® + inoculation with

EcoMic®. In the nursery a completely randomized design was used with three
replicas and the evaluated variables were: seed emergence, seedling height,
number of branches and root length. During the field experiment a randomized
block design was used with three replicas. The variables: height, number of
branches and stem diameter until 12 months were measured. Emergence was

higher than 71,43 % in the treatment that consisted in imbibing the seeds in
Pectimorf®. Regarding height, the imbibition in Pectimorf® and the control did not
differ statistically, and the treatments inoculated with EcoMic® alone and its

combination with Pectimorf® showed lower growth without significant difference
between them. The best values of each variable during direct seeding in field were
obtained when after thermal scarification (T1), the seeds were inoculated with

EcoMic® (T2) or imbibed in Pectimorf® (T3), without significant differences
between them; and the lowest values were reached in the control (T1). The height

increased in 12 % compared with T1 in treatments T2 and T3. It is concluded that

the imbibition in Pectimorf® or inoculation with EcoMic® of the L. leucocephala cv.
Cunningham seeds after thermal scarification, did not have effect on germination
percentage. In the direct seeding in field, the seeds treated with the evaluated
bioproducts, after thermal scarification, showed an increase in height, number of
branches and stem diameter of the plants during their establishment; hence the

possibility of reducing this period with their utilization becomes evident.
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Introduccién
INTRODUCCION

Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. (leucaena) es una leguminosa forrajera que
puede ser usada como complemento proteico para los animales. Su asociacién con
pastos naturales es una practica que ha tenido una alta aceptacion por parte de los

productores (Sanchez et al., 2011).

Esta arborea cumple funciones de gran relevancia agroecoldgica en los sistemas
silvopastoriles (SSP), ya que mejoran la calidad de la dieta animal y aportan nitrdgeno
al sistema, lo que implica una ventaja desde el punto de vista biol6gico y econémico. De
ahi el interés de asegurar el establecimiento de L. leucocephala en los ecosistemas

ganaderos.

En este sentido, el establecimiento constituye, una de las etapas mas vulnerables en el
ciclo de vida de las plantas. En el caso de las especies con reproduccion exclusiva por
via sexual, la persistencia depende del establecimiento de nuevas plantulas y de la

longevidad de las plantas adultas (Ramos et al., 2015).

En la actualidad, el uso de los bioproductos constituye una practica comun en la
agricultura para reducir el periodo de establecimiento de los cultivos y, a su vez,
mejorar la productividad; entre los que se encuentran los biofertilizantes y

bioestimuladores del crecimiento.

La asociacion entre microorganismos de diferente naturaleza microbiol6gica se emplea
para promover el desarrollo de las especies y reducir su ciclo vegetativo (Martinez y
Dibut, 2012). Desde hace varios afos se reportan resultados sobre el efecto beneficioso
gue ejerce la simbiosis micorrizica en el crecimiento y la productividad de los cultivos,
asociado en lo fundamental a una mayor absorcion de nutrientes y agua (Ley et al.,
2015; Ruiz et al., 2016), asi como a la mejora de la accesibilidad de las plantas a los
nutrimentos que se encuentran en formas menos asimilables (Velasco et al., 2016).
3



En el ambito mundial se reportan multiples experiencias acerca de los beneficios de los
biofertilizantes de hongos micorrizico arbusculares (Pérez et al., 2015). En este sentido,
en Cuba también se han obtenido resultados positivos en las variables altura, vigor y
area foliar, asi como un incremento de los rendimientos, un mayor aprovechamiento de
los nutrientes y una disminucion de los fertilizantes con la inoculacion de cepas
eficientes de hongos micorrizico arbusculares (HMA) en diferentes especies de

importancia economica (Terrero, 2010; Cruz et al., 2014).

Con respecto al Pectimorf®, las generalidades de los trabajos consultados refieren su
capacidad de influir en diferentes procesos fisiolégicos que estimulan el crecimiento y
desarrollo de las plantas (Alvarez y Reynaldo 2015; Napoles et al., 2016).

PROBLEMA CIENTIFICO

Los sistemas con L. leucocephala constituyen una opcion viable para mejorar la calidad
y el valor nutricional de los pastos; sin embargo, la dinamica de crecimiento de esta

leguminosa arbodrea incrementa el tiempo de establecimiento del sistema.
HIPOTESIS DE TRABAJO

La inoculacion de las semillas de L. leucocephala cv. cunningham, con el biofertilizante

EcoMic® y el producto bioactivo Pectimorf® mejoran el porcentaje de germinacién y los
indicadores morfolégicos de las plantas; lo cual permitira un incrementé del crecimiento

y el desarrollo de esta especie durante la etapa de vivero y siembra directa campo.

OBJETIVO

Evaluar el efecto del biofertilizante EcoMic® y el producto bioactivo Pectimorf® en la
germinacién y algunos indicadores morfoldgicos de L. leucocephala cv. Cunningham en

la fase de vivero y la siembra directa en campo.
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CAPITULO I. REVISION BIBLIOGRAFICA

.1 Género Leucaena

.1.1 Consideraciones generales

Los arboles y arbustos de la familia Leguminosae, gracias a su versatilidad y naturaleza
multipropdsito, por muchos afios han desempefiado un papel preponderante en los
sistemas de produccion animal en el trépico, incluso en zonas distantes de sus origenes
(Ibrahim y Pezo, 2012)

El follaje de los arboles leguminosos posee altos valores de proteina bruta, energia y
minerales, y una aceptable digestibilidad, aunque su concentracion proteica es el
atributo nutricional mas importante. Por ello, el forraje de estas plantas es adecuado
para la alimentacion de bovinos, ovinos y caprinos (Leng, 1997; Escobar et al., 1998;
Sanchez et al., 2018).

La oferta forrajera en SSP con leucaena tiene un contenido de proteina superior al 22 %
y un menor contenido de fibra (20-30 %) respecto a la mayoria de los pastos tropicales.
Ademads, esta especie tiene la capacidad de soportar el ramoneo intenso, y su
presencia incrementa la productividad del sistema. Los animales producen al menos
dos o tres veces mas carne y leche ha'afio* como resultado de un mayor consumo de
nutrientes y una mayor oferta forrajera, dado que con esta leguminosa el consumo de
materia seca (MS) puede ser 1,3 veces mayor que el observado en sistemas
convencionales, y la produccién forrajera puede incrementarse de 5 a 18 t de MS hat

afio! (L6pez et al., 2017).



Revisién bibliografica

Por otra parte, la inclusion de L. leucocephala permite disminuir las emisiones entéricas
de CHasen cantidades cercanas a un 20 % por kilogramo de carne o leche producida y
por kilogramo de materia seca consumida. En comparacion con los sistemas
tradicionales, en los que se incluye L. leucocephala, se incrementa la eficiencia en la
produccién y disminuyen los efectos ambientales negativos de la ganaderia (Rivera et
al., 2017).

1.1.2 Origen, distribucion y taxonomia del género

Leucaena es un género de la subfamila Mimosoidae, tribu Mimosae. Todas sus
especies son nativas del Nuevo Mundo y se han extendido desde el suroeste de Texas
en los Estados Unidos hasta Pert. Con posterioridad, mediante la accién del hombre,
se distribuy6 por el Pacifico y Africa y en la actualidad se encuentra extendida en la
mayoria de los paises tropicales (Brewbaker, 1998; Shelton, 2000).

L. leucocephala es una de las especies mas estudiadas dentro del género, se le
considera una especie pantropical de caracter semiautoctono. Crece hasta 1 800 msnm
y no tolera heladas con temperaturas mayores de 10 °C, la temperatura 6ptima esta
entre 22 — 30 °C y precipitacibn mayor de 750 mm. Se adapta a un rango amplio de
suelos con pH 5,5 — 8,0 y no tolera suelos &cidos con pH menor de 5, en donde su
desarrollo es muy pobre. Necesita suelos de mediana fertilidad. Ademas, no tolera
sombra ni inundacién, pero es resistente a la sequia, aunque se defolia en épocas
prolongadas de escasas precipitaciones (Peters et al., 2011).

1.L1.3 Tipos y variedades

En cuanto a los tipos y variedades de L. leucocephala (Lam) de Wit, Gray (1968) hizo
referencia a que existian cuatro cultivares Hawaii, Salvador, Guatemala y Pera.

5
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Por su parte, Barnard (1972) plantea que L. leucocephala (Lam) de Wit, tiene dos

cultivares:

o Cv. Pera: es un arbol pequefio, con un sistema radical profundo. El crecimiento
inicial es lento y es sensible a la competencia en el primer afio.

o Cv. Salvador: es una planta de tallo erecto, sus rendimientos de materia seca y
proteina bruta son menores que los del cv. Peru.

En Cuba la Comisién Nacional de Variedades aprobd tres cultivares de la especie L.

leucocephala para su introduccion a escala comercial: Cunningham, Pera e Ipil Ipil

(MINAG, 2017), las cuales se extendieron en las empresas ganaderas en las

modalidades de sistemas de bancos de proteina, en asociaciones con pastos y

especies herbaceas y lefiosas, ocupando aproximadamente mas 20 000 ha (Simon,

2012).

1.1.4 Caracteristicas, produccion y calidad de la semilla

Las semillas son elipticas, comprimidas, aplanadas, de color café a marrdn brillante de

6-11 mm de largo y de 4-7 mm de ancho. Una legumbre presenta entre 15 y 25 semillas

y un kilogramo entre 15 000 y 18 000, lo cual depende del cultivar o variedad (Solorio y

Solorio, 2008), asi como del patron de siembra y la época del afio (Torres et al., 2002).

Un elemento vital para la utilizacion de L. leucocephala, lo constituye su produccién

temprana y abundante de semillas mediante la autopolinizacion, que aporta un material

de calidad para su implementacion en los sistemas productivos.

En este sentido, la leucaena produce una gran cantidad de semilla desde el primer afio,

en casi todos los climas que se cultiva; puede alcanzar rendimientos promedio de

semillas de 0,5 a 1,5 kg arbol* con copa desarrollada; mientras que, la calidad fisica de

6
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las simientes puede oscilar de 80 a 95 % de germinacién, 95 a 99,5 % de pureza y un
contenido de humedad inicial entre 7 y 8 %; sin embargo, una de las caracteristicas
desfavorables que presenta es la de poseer semillas con corteza dura, lo que limita su
germinacién en los primeros dias después de efectuarse la siembra (Duguma et al.,
1988). Esta caracteristica de las especies, de poseer cortezas de semilla duras e
impermeables, hace necesario emplear tratamientos pregerminativos (Hughes, 1998).

Tratamientos pregerminativos

La impermeabilidad de la cubierta de las semillas, el grosor y la constitucion de su
cubierta le confiere un alto grado de dormancia exégena. Al mismo tiempo, presentan
poca dormancia enddgena, por lo cual las semillas frescas pueden tener elevado
porcentaje de germinacion cuando se rompe su testa (Lezcano et al., 2005).

La dormancia es uno de los mecanismos que limitan la germinacion en condiciones que
pueden o no ser adecuadas para el establecimiento de la leucaena en los sistemas
productivos.

Segun Mérola y Diaz (2012), las semillas dormantes son aquellas que no germinan aun
cuando se les brindan las condiciones optimas de humedad, de temperatura y en
algunos casos la presencia de luz. Ello ha motivado el empleo de diferentes formas de
reblandecimiento (quimica, fisica y mecénica) de las capas externas, conocidas como
métodos de escarificacion (Iriondo y Perez, 1999).

En L. leucocephala los tres métodos ofrecen buenos resultados; sin embargo, desde el
punto de vista economico solo dos son los recomendados: el fisico y el mecanico (Teles
et al., 2000). Entre las variantes del método fisico, el tratamiento con agua caliente por

por dos minutos (Gonzalez y Mendoza, 2008; Gonzélez et al., 2009) o cinco minutos
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(Carpenedo et al.,, 2017) son los méas recomendados. Es posible emplear también,
como método fisico, el remojo de las semillas en agua a temperatura ambiente durante
12 a 24 horas antes de la siembra.

Con relacién al método mecénico, la variante de mayor empleo es el corte de la semilla
en la zona opuesta al embrion En este sentido, Poulsen y Stubsgaard (2000) plantearon
que este es eficaz cuando se realiza con cuidado y, a diferencia de otros métodos, tiene
la ventaja de evitar el dafios por sobretratamiento, asi como la manipulacion en las
cercanias de la region radicular. También se conoce del uso del &cido sulfdrico
concentrado (H2S0a4), el cual tiene como objetivo destruir la corteza de la semilla (o
pericarpio) hasta que permita la imbibicion, pero sin que este alcance al embrién
(Navarro, 2002).

.1.5 Siembray establecimiento

La preparacion del suelo esta relacionada con las caracteristicas de este y la especie
predominante en el pastizal. El éxito en el establecimiento, se logra con una buena
preparacién de suelo para mejorar sus condiciones fisicas (porosidad y capacidad de
almacenamiento de agua) y de esta forma reducir total o parcialmente la competencia
entre las plantas de leucaena y la vegetacién presente en el sistema.

En Cuba, Ruiz y Febles (2006) informaron que la preparacion para la siembra de esta
leguminosa puede ser de dos formas: mediante la preparacion del area total a sembrar

o en franjas cuando la siembra se efectla sobre pastizales naturales.
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Uribe et al. (2011) plantearon que cuando se selecciona la preparacion en franjas, se
debe valorar la poblacion de pasto del area, que no se preparara con el fin de
determinar si es necesario realizar en ella alguna labor mecéanica o fisica para su
rehabilitacion.

Por su parte, Ruiz y Febles (2006), argumentaron que es necesario comenzar la
preparacion del suelo antes de que comiencen las lluvias (aradura-picadura-cultivador),
cuando es en franja en area de Cynodon nlemfuensis Vanderyst, es imprescindible
mantener la vigilancia en el comportamiento de las malezas durante los primeros 90
dias posteriores a la emergencia de la leguminosa.

Con relacién a la época de siembra, Uribe et al. (2011) y Condo (2012) consideran que
el momento éptimo es dependiente de la localidad. Por ello, recomiendan que las
siembras deban realizarse en suelos humedos por las propias lluvias. De ahi que se
recomienda su siembra en periodo lluvioso.

La siembra de las plantas de leucaena puede realizarse a través de plantas aviveradas
0 por siembra directa, no obstante, la forma mas barata y practica, lo constituye esta
altima (Uribe et al., 2011).

Torres et al. (2002), recomendaron una profundidad de siembra de 5 cm para lograr el
80 % de emergencia; mientras que, Ruiz y Febles (2006) en Cuba plantearon que la
siembra de las semillas de estas especies, a pesar de ser relativamente grandes, debe
efectuarse a poca profundidad, de 2 a 4 cm en los suelos Pardos tropicales y 2 cm en
los suelos Ferraliticos y Latosélicos, condicion en la que se reportan los mayores

porcentajes de emergencia.
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Por otro lado, las dosis de siembra dependen del método que se emplee y la distancia a
la que se efectle la siembra (tabla I.1).

La densidad de siembra varia segun el objetivo que se persiga en la plantacion, ya sea
para la produccién de forraje, el pastoreo en banco de proteina, la asociacion o la
obtencién de semillas. Ruiz y Febles (2006), plantearon que los mejores resultados para
el fomento de sistemas silvopastoriles se alcanzan sembrando surcos dobles a 0,70 m
entre si, espaciados a 3 m, y una distancia entre plantas de 0,50 m; mientras que,
Condo (2012) recomienda espaciamientos entre 1,5 y 5 m en funcién del objetivo
productivo del area.

Tabla I.1. Cantidad de semilla recomendada para la siembra de la

leucaena.

Distancia de siembra, m Cantidad de semilla/ha kg/ha
2,00 X 0,50 50 000 2,5
2,00 X 1,00 25 000 1,3
2,00 X 2,00 12 500 0,6
3,00 X 0,50 33000 1,7
3,00 X 1,00 16 500 0,8
3,00 X 2,00 8 250 0,4
3,00 X 3,00 5 500 0,3
4,00 X 0,50 25 000 1,3
4,00 X 1,00 12 500 0,6
4,00 X 2,00 6 250 0,3
4,00 X 3,00 4125 0,32

Fuente: MINAG (1987)
10



Revisién bibliografica

Otro aspecto vinculado con el establecimiento de esta leguminosa es la presencia o0 no
de insectos potencialmente plaga y enfermedades. En condiciones de vivero las
plantulas pueden ser atacadas por un amplio rango de hongos patégenos, insectos y
virus.

Los dafios mas comunes provienen de hongos e insectos, de los géneros Rhizoctonia,
Phytium y Phytopthora, los cuales pueden provocar afectaciones severas en la biomasa
aérea de las plantulas y, en muchos de los casos, la muerte de estas (Guevara y
Guenni, 2013). Entre los insectos que mas dafos y lesiones ocasionan a las plantas de
este género se encuentran: el psilido [Heteropsylla cubana, Hemiptera: Psyllidae]
(Chundie y ZhiBiao, 2000) y las hormigas cortadoras o bibijaguas (Atta insularis, Gue.),
ambos asociados al follaje. El principal dafio en el follaje es causado por el hongo
Camptomeris leucaenae (F. Stevens & Dolby) Syd., que provoca la mancha foliar. Este
hongo ha sido observado en el Caribe y en diversos paises de Latinoamérica, su accién
reduce la produccién y la calidad del forraje (Ramos et al., 2011). Dicha enfermedad
provoca la defoliacién del cultivo (Alonso, 2009).

.1.6 Uso de Leucaenaleucocephala en la alimentacion animal

Las bondades de los SSP con L. leucocephala, son reconocidas en el orden productivo,
econdémico y ambiental, pero estan limitados en suelos inundables (Murgueitio y Solorio,
2008).

El uso de los arboles de L. leucocephala en los sistemas de produccion ganadera:
bancos de proteina o asociaciones en toda el area, comenzé su auge en la década de

los 80 (Iglesias, 2003).

11
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Un ejemplo lo constituye la utilizacion de L. leucocephala cultivar Cunningham en un
banco de proteina para suplementar vacas % Holstein x ¥ Cebu, donde Lamela et al.
(2001) obtuvieron producciones de leche de 4 a 8 kg vaca dia?.

Cuando se utilizan SSP como las asociaciones de gramineas mejoradas (Megathyrsus
maximus (Jacg.) B.K.Simon & Jacobs y Cynodon nlemfuensis Vanderyst) con L.
leucocephala con vacas de mediano potencial de los genotipos Siboney de Cuba y
Mambi de Cuba sin suplementacion con concentrado es posible lograr una produccion
de leche de 10 kg vaca!dia con una adecuada calidad nutricional con valores de 4,1,
3,2,4,6 y 8,6 % para la grasa, la proteina, la lactosa, los sélidos no grasos y los sélidos
totales, respectivamente (Lopez et al., 2015).

Estos resultados son similares a los encontrados por Lamela et al. (2010) quienes
obtuvieron una producciéon de leche de 10,0 kg vaca™ dia? con vacas de mediano
potencial (Holstein x CebU) que pastorearon en una asociacion de L. leucocephala,
Morus alba L. y Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone (CT 115) con riego.

Por otra parte, en la ceba vacuna inicial en SSP con L. leucocephala y pastos naturales,
se obtuvieron ganancias individuales de 0,715 kg animal* dia'y un incremento del 51
% en la produccion de carne por hectarea con relacion al control con pasto nativo
(Hernandez et al., 1986); mientras que, en la ceba final las ganancias en peso vivo (PV)
en Cebl (0,419 kg animal? dia) fueron superiores en un 73 % a las obtenidas con
pasto natural (0,242 kg animal' dia). Ademas, no difirieron del sistema con
suplementacion, en el cual se alcanz6 un valor de 0,409 kg animal? dia'(Hernandez,

1986).
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A su vez, cuando se utiliz6 Andropogon gayanus kunth en pastoreo mas un banco de
proteina de L. leucocephala y Neonotonia wightii (Wight & Arn.) J.A.Lackey en la ceba
de machos Cebu, se alcanzé un PV al sacrificio de 448 kg, con 29 meses de edad y
ganancias promedio de 0,487 kg animal! dial; mientras que, en un SSP de L.
leucocephala y M. maximum Jacq. sin suplementacion, tuvieron ganancias de 0,429 kg
diatlen el PPLL (Iglesias et al., 2011).

(Hernandez, 2000) en evaluacién con animales de la raza Cebu que tenian PV de 220-
230 kg que pastorearon en cuatro sistemas que poseian M. maximus Yy las lefiosas: L.
leucocephala, Bauhinia purpurea L. y Albizia lebbeck (L.) Benth. (600-900 arboles ha),
y un control con gramineas mejoradas, indicé que los sistemas con arboles aventajaron
significativamente al control (0,541 vs 0,758 kg animal- diat).

Matias (1998), en un sistema diversificado (produccion de semilla y alimentacion de
afiojas) compuesto por cuartones con tres variedades de L. leucocephala (Cunningham,
Perd y CNIA-250) y M. maximus cv. Likoni, evalu6é dos ciclos de crianza de afiojas
mestizas (Holstein x Cebu) y Cebu, antes de ser incorporadas a la reproduccién, y
obtuvieron ganancias de 0,44 y 0,51 kg animal* dia! para cada raza, respectivamente;
ademas, logré una produccién de semilla de 40 y 250 kg ha para la graminea y la
leguminosa, respectivamente, sin la aplicacién de riego ni fertilizantes.

Los resultados expuestos acerca del comportamiento animal demuestran la
superioridad del uso de los sistemas asociados con L. leucocephala sobre los
tradicionales, pues los primeros propician el ahorro de los suplementos y del fertilizante

nitrogenado, lo que los convierte en sistemas mas viables desde el punto de vista
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econémico y ecologico. Segun (Peniche et al.,, 2014) se reduce el empleo de
suplemento a 1,5-2,0 kg de materia seca vaca* dia™.

1.2 Bioproductos utilizados en la agricultura

Los bioproductos, son un componente basico de los sistemas sustentables por su
contribucion en la reduccién de insumos externos, por mejorar la calidad y cantidad de
los recursos internos, y por su inocuidad; ademds, pueden ser generados a partir de
recursos locales y promover el desarrollo regional endégeno (Doyle y Erickson, 2012).
Como estrategia de desarrollo, el Movimiento de la Agricultura Urbana en Cuba
promueve el incremento de la productividad agricola en armonia con el medio
ambiente, este modelo de agricultura motiva la no utilizacién de productos quimicos
como fertilizantes minerales y plaguicidas. En este sentido, se inici6 a partir de la
década de los 90 la investigacién y el desarrollo de productos alternativos vinculados
con la nutricién, estimuladores del crecimiento vegetal y biocontroles de patdgenos, lo
que generd una diversidad de bioproductos con diferentes mecanismos de accion
(Fernandez, 2013). Estos tienen diferentes naturalezas y se pueden clasificar como:

e Anélogos de Brasinoesteroides (AB): generan desde muy temprano interés
practico en la agricultura, debido a sus efectos como estimuladores del
crecimiento vegetal.

e Derivado de la cafia de azlucar (DCA): Producto antiestrés con sustancias
naturales del metabolismo vegetal, que estimula y vigoriza diversos cultivos,

desde la germinacién hasta la fructificacion.
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Rizobacterias (RECV): Azotobacter chroococcum. Sustituye entre 30 a 40 % el
fertilizante nitrogenado e incrementa los rendimientos, porque aumentan el
namero de flores y frutos en los distintos cultivos por la acciéon de las sustancias
activas que son capaces de sintetizar.

Micorrizas (HMA): biofertilizante que se obtenienen a partir de Hongos
Micorrizicos Arbusculares (Glomus cubense), capaz de sustituir en parte las
necesidades nutricionales de las plantas.

Extracto de vermicompost (EV): se obtiene a partir del humus liquido, produce
una mayor concentracion de nutrientes, estimula el crecimiento y el rendimiento
agricola.

Oligogalacturénidos (MOG): son polimeros y oligbmeros de quitosana que
pueden tener una amplia aplicacién a partir de las potencialidades bioldgicas que
demuestran estos compuestos, como la promocion del crecimiento y desarrollo

de las plantas.

Por otra parte, dentro de los bioproductos desarrollados con gran perspectiva en la
actualidad, se encuentran los denominados biofertilizantes y bioestimuladores del

crecimiento.

Biofertilizantes

Los biofertilizantes son in6culos microbianos (IM) que pueden definirse como
preparados que contienen células vivas o latentes de cepas microbianas, los cuales son
potenciadores de la nutricibn vegetal, el crecimiento y desarrollo de las plantas, asi
como de la capacidad de respuesta de las mismas, ante plagas y enfermedades; se

pueden aplicar a las semillas, al suelo o a las plantas por diferentes vias, con el objetivo
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de incrementar el nUmero de estos en el agroecosistema y acelerar los procesos en que
participan (Novo y Hernandez, 2009).

Entre los microorganismos méas empleados para este fin se destacan las bacterias, los
hongos filamentosos, los actinomicetos y los HMA. Dentro de los beneficios mas
reconocidos estan el reciclaje de nutrientes, la produccion de sustancias beneficiosas
en la zona rizosférica de las plantas, la fijacion de nitrogeno atmosférico, la
transformacion del fésforo en el suelo y el control de microorganismos dafiinos
(Martinez y Dibut, 2012).

En Cuba, se ha desarrollado una amplia gama de biofertilizantes de aplicabilidad en la
agricultura (Martinez y Gémez, 2015). Entre los que se encuentran: Dimargon®
(Azotobacter chroococcum), AZOMEG® (Azotobacter chroococcum Yy Bacillus
megatherium var. phosphaticum), Azofer® (Azospirilum brasilense), Biofer®
(Rhizobium), Fosforina® (Pseudomona fluorescen), Nitrofix® (Azospirillum brasilense
(cepa COL-50), EcoMic® (Glomus sp.), entre otros.

EcoMic®

El EcoMic® es un inoculante sélido que contiene propagalos de hongos micorrizicos
arbusculares. Los HMA estan representados en todos los suelos y colonizan a mas del
80 % de las plantas terrestres. Su asociacion depende de factores como:
edafoclimaticos, de la planta y del hongo (Ruiz-Sanchez et al., 2016). Pueden ser
utilizados en varios estados de desarrollo de las plantas: en condiciones de vivero y en
la siembra directa en campo, constituyendo asi una alternativa valiosa para solucionar
problemas de propagacion, establecimiento definitivo y nutricion de diferentes especies

de importancia en la agricultura (Molina et al., 2005).
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Este biofertilizante se aplican en multiples cultivos tales como: Oryza sativa L (Ruiz et
al., 2016), Manihot esculenta Crantz (Jo&o et al., 2016), L. leucocephala (Flores et al.,
2008; Bover et al., 2017), Ipomoea batatas (L.) Lam. (Espinosa et al., 2015), Solanum
lycopersicum L. (Charles y Martin 2015; Gonzalez et al., 2018), M. maximus cv. Likoni
(Ramirez et al., 2017), Brachiaria hibrido cv. Mulato Il (Gonzalez et al., 2011), entre
otros.

En este sentido, Ruiz et al. (2016), realizaron una investigacion con el objetivo de
evaluar la respuesta en plantas de arroz (O. sativa) inoculadas con diferentes cepas de
HMA (Claroideoglomus claroideum, Glomus cubense, Rhizoglomus intraradices vy
Funneliformis mosseae) en condiciones inundadas del suelo Hidromaorfico Gley Nodular
Ferruginoso Petroférrico. Los resultados demuestran que la altura, el ahijamiento, la
masa seca de la parte aérea y de las raices en las plantas se incrementaron cuando se
inocularon con las diferentes cepas respecto al testigo no inoculado, sugiriendo el uso
de estas cepas como biofertilizantes en la produccién del cultivo

En el caso de la yuca (M. esculenta), se ejecutd un ensayo en un suelo Ferralsol
districo rédico, para evaluar el efecto de la cepa INCAM-2 de la especie de HMA
Funneliformis mosseae en el crecimiento de M. esculenta. Su aplicaciéon originé
incrementos significativos en todas las variables evaluadas, se obtuvieron plantas mas
vigorosas con un mayor crecimiento, asi como incrementaron en 21 % la altura y los
rendimientos en raices comestibles se elevaron de 14,4 a 33,6 t haten el tratamiento

testigo y el inoculado, respectivamente (Joéo et al., 2016).
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Otro cultivo de importancia lo constituye el boniato (I. batatas), el cual es el quinto
alimento mas importante de los paises en desarrollo debido a sus sobresalientes
caracteristicas nutricionales y culinarias; a su vez, es considerado como uno de los dos
cultivos alimenticios mas importantes conjuntamente con M. esculenta.

En este sentido, se evaluo el efecto de diferentes dosis de nitrdgeno en presencia 0 no
de una cepa eficiente de HMA en dos clones de boniato (2 INIVIT B2-20052 y 2 CEMSA
78-3542). Los tratamientos inoculados, alcanzaron rendimientos de 35 a 37 t ha! con
una dosis de 60 kg N hal. Se logré reducir en un 37,5 % el fertilizante quimico en forma
de N. Ademas, los valores de colonizacién fluctuaron de 71 a 76 % y de 628 a 659
esporas para la dosis de 60 kg hatde N (Espinosa et al., 2015).

Es vélido precisar, que los HMA incrementan los rendimientos de los cultivos agricolas
y disminuye la dosis de fertilizantes quimicos cuando se usan combinados. De ahi su
importancia en los agroecosistemas.

Por otra parte, en Cuba la produccion de tomate (S. lycopersicum) bajo cultivo
protegido, estd siendo sometida a una fertilizacion mineral muy intensa, lo que ha
conllevado, a nivel nacional, un gran interés para obtener producciones con una alta
calidad ecologica. De ahi que, se desarrollaron dos experimentos sobre un suelo
Ferralitico Amarillento gleyzado, para determinar los efectos de HMA (cepa Cubense),
humus de lombriz, y su combinacién, como sustitutos de la fertilizacion mineral en el
cultivo de tomate (hibrido HA 3108 Hazera) a diferentes dosis. La aplicacion combinada
de los HMA y humus de lombriz, mejoré la calidad bromatolégica de los frutos de
tomate con respecto a los parametros de sélidos solubles totales (oBrix) y vitamina C
(Charles y Martin, 2015).
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Gonzalez et al. (2018), también evaluaron la aplicacion de cepas de HMA (INCAM-2
(Funneliformis mosseae), INCAM-4 (Glomus cubense) e INCAM-11 (Rhizoglomus
intraradices) en el cv. INIVIT-T-2007 durante dos camparias (2014 y 2015) en la fase de
semillero en microparcelas de cemento en un suelo Pardo mullido carbonatado sin
esterilizar y sin aplicacion de fertilizantes. Los resultados mostraron una respuesta
beneficiosa de las plantas a la inoculacion, con una conducta diferenciada entre las
cepas. Los mayores efectos se obtuvieron con INCAM-2 e INCAM-11 en las variables
crecimiento, biomasa y porcentaje de colonizacién micorrizica total.

Como se puede apreciar, los HMA se han utilizado en una gran diversidad de especie
de interés agricola, en la mayoria de los casos con resultados favorables en las
variables agrondmicas evaluadas; sin embargo, en los recursos forrajeros para la
alimentacion animal existen pocos estudios.

En tal sentido, Ramirez et al. (2017) evaluaron el efecto del HMA (Funneliformis
mosseae) en la reduccion de la fertilizacion organica y nitrogenada en M. maximus, en
un suelo Gley Nodular Ferruginoso. Con la inoculacion de Funneliformis mosseae en el
momento de la siembra, las dosis de estiércol vacuno y el fertilizante nitrogenado se
redujo en 50 y 30 %, respectivamente, sin afectar el contenido de nutrientes en la
biomasa ni el rendimiento, durante dos afios de desarrollo de la planta.

A su vez, Gonzélez et al. (2011) evaluaron el efecto de la inoculacion de la cepa HMA
Glomus hoi-like en la respuesta de Brachiaria hibrido cv. Mulato Il (CIAT 36087) a la
fertilizacion organica (estiércol vacuno) y nitrogenada. La inoculacion de G. hoi-like
combinada con las aplicaciones de 15 t de estiércol ha't mas 75 o 100 kg de N haafio
1, produjeron los mayores porcentajes de colonizaciéon micorrizica, densidad visual y
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densidad de esporas, asi como contenidos de nutrientes en la biomasa y rendimientos
de masa seca similares a los obtenidos con la aplicaciéon de 30 t de estiércol ha! mas
150 kg de N hatafio™ sin inocular. El efecto se mantuvo durante los dos afios en que
duré el experimento.

A pesar de que son escasos los reportes de este biofertilizante en especies forrajeras,
se hallé un efecto positivo en la reduccion de los fertilizantes quimicos, sin afectar las
variables agronémicas que se midieron.

1.2.2 Bioestimuladores del crecimiento

Los bioestimuladores del crecimiento son moléculas (hormonas, extractos vegetales
metabdlicamente activos, tales como aminoacidos y acidos organicos), que mejoran el
crecimiento y el rendimiento de las especies; ademas, se utilizan para superar periodos
de estrés en las plantas(Saborio, 2002).

Existe una gran variedad de productos bioestimulantes con capacidad para incrementar
el crecimiento y el rendimiento de los cultivos (Abu, 2013; Van y Hanh, 2013). Entre
ellos se destacan: Enerplant®, Liplant®, Biobras-16, FitoMas-E®, Quitomax® y
PectiMorf®. El uso de estos ha ido en aumento y su aplicaciéon se esta convirtiendo en
una practica comuan en la agricultura sustentable (Nufiez, 2016).

Dentro de los mas empleados se encuentran los oligogalacturénidos que contienen una
cadena lineal de moléculas de &acido galacturénico unida por enlaces a-1-4. Estas
macromoléculas provienen de la porcidén péctica de la pared celular de las plantas o de
los microorganismos que invaden los tejidos vegetales. Ellos pueden regular la sintesis

y accion de algunas hormonas, y distintos procesos de organogenesis y crecimiento en
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las plantas. Se ha demostrado que pueden reducir los efectos negativos provocados
por metales pesados y el estrés hidrico (Lara et al., 2018).

En este sentido, el grado de polimerizacién de estas moléculas es el factor estructural
de mayor significacion en la definicion de su funcion biologica (Ridley et al., 2001;
Cabrera et al., 2013), la cual le permite crear nuevos bioestimulantes en beneficio de la
agricultura.

PectiMorf®

El PectiMorf® se obtuvo en el INCA a través de la mezcla de oligogalacturénidos con
diferentes grados de polimerizacion de moléculas de &cido galacturénico, que se
produce por la degradacién enzimética de la pectina presente en la pared celular de la
corteza de los citricos. Es un estimulante del enraizamiento, el crecimiento y la
diferenciacion celular de diferentes especies vegetales; puede activar mecanismos de
defensa y disminuir o atenuar el estrés ambiental en las plantas (Izquierdo et al., 2009;
Alvarez et al., 2011; Terry et al., 2014; Falcén et al., 2015). Se ha demostrado su
capacidad de actuar como sustituto de hormonas tradicionales en diferentes estadios y
en diversos cultivos (Napoles et al 2016; Borges et al., 2017).

El producto Pectimorf® se ha utilizado en la micropropagacién en los cultivos de M.
esculenta (Suarez y Hernandez, 2008; Suarez y Hernandez, 2015), Musa AAAB
(Borges et al., 2015), Dioscorea rotundata Poir (Borges et al., 2017), Solanum
tuberosum (Martin et al.,, 2017), Phaseolus vulgaris L. (Falcén y Cabrera, 2007) y

Moringa oleifera Lam (Napoles et al., 2017).
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La capacidad del Pectimorf® para inducir y desarrollar el enraizamiento e incrementar
de forma notable el desarrollo y el vigor de las plantas en condiciones in vitro, lo validan
como una alternativa promisoria en la biotecnologia vegetal (Cabrera et al., 2003;
Falcon y Cabrera, 2007).

Suarez y Hernandez (2008) evaluaron el efecto del PectiMorf® en la micropopagacion
de M. esculenta a fin de sustituir o minimizar las concentraciones de auxina acido
nalftalenacético (ANA) Los resultados de este trabajo evidencian que al aplicar este
bioproducto en dosis de 10 o 15 mg L en el medio de cultivo en sustitucién del ANA,
se logran vitroplantas de yuca con mayor numero numero de raices (4,5 por vitroplanta)
y vigor (90 % del total resultaron vigorosas), por lo que puede considerarse como una
posible fuente de sustitucion de auxinas.

Suarez y Herndndez (2015) en el cultivo in vitro de yuca en dos clones (CMC-40 y
Sefiorita) emplearon diferentes concentraciones de PectiMorf® como sustituto vy
complemento de los reguladores del crecimiento ANA y 6-BAP (6- bencilaminopurina).
Estos autores encontraron en el clon CMC- 40 con 5 mg Lt de PectiMorf® en sustitucion
de ANA, el mayor valor de altura (2,88 cm), sin diferencias significativas con el control
(ANA y BAP), y los tratamientos donde afadieron el PectiMorf® en presencia de ANA (5
y 10 mg L) y en sustitucion del BAP. Los resultados indicaron que el bioproducto logré
compensar el efecto de la auxina en ausencia de esta en el medio; sin embargo, no se
produjo un efecto antagénico marcado cuando estuvo presente.

A su vez, Borges et al. (2015) realizaron un experimento para evaluar el efecto de
PectiMorf® en el enraizamiento in vitro del platano (Musa AAAB) cv FHIA-18 (Musa
AAAB) y su efecto residual en la fase de aclimatizacion. Los resultados demostraron
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que la incorporacion del PectiMorf®, en el medio de cultivo, a razén de 2 mg Lt es una
alternativa factible en el enraizamiento y posterior aclimatizacion de plantas in vitro de
platano cultivar FHIA-18 en sustitucion del AlA.

Este efecto auxinico y citoquininico también se comprob6 en el cultivo in vitro del fiame
(D. rotundata Poir) clon ‘Blanco de guinea’ donde evaluaron diferentes concentraciones
de PectiMorf®. A partir de evaluaciones morfoagronomicas determinaron que las
concentraciones de 6, 9 y 12 mg L provocan un incremento significativo sobre el
desarrollo vegetativo de las plantas que evidencia el efecto auxinico del producto; sin
embargo, en concentraciones menores y mayores que estas el producto tuvo un efecto
citoquininico (Borges et al., 2017).

En el caso del cultivo ex vitro las investigaciones han estado encaminadas a determinar
la mejor concentracion y forma de aplicacion, en las cuales las plantas muestran una
mayor respuesta fisioldgica y bioquimica dirigida a mejorar el desarrollo, ademas, de
aumentar el rendimiento y la calidad de los cultivos.

Martin et al. (2017), evaluaron la influencia del PectiMorf® en el proceso de tuberizacién
de plantas de papa (S. tuberosum.). El trabajo consistid6 en aplicar PectiMorf® a una
concentracion de 10 mg L en el momento de la plantacién, asperjado a los tubérculos
semilla y al follaje a los 20, 25 y 30 dias después de la plantacién, y un testigo sin
aplicacion. Los resultados mostraron influencia del PectiMorf® en cuanto a la inducciéon
de estolones y un mayor numero de tubérculos cuando se realizé la aplicacion a los 25
dias después de la plantacion en comparacion con las plantas que no se habian

tratado.
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Se ha demostrado que el PectiMorf® tiene un efecto positivo en la activacion del
crecimiento de plantas comestibles (las leguminosas y las solanaceas) y ornamentales.
Segun estudios, el desarrollo de las especies ornamentales se favorece mediante la
aspersion foliar en diferentes concentraciones y momentos de aplicacion (Falcén et al.,
2015).

En leguminosas esta mezcla de OGAs también incrementa el desarrollo foliar y el
rendimiento de P. vulgaris L. (DellAmico et al., 2017) y en Glycine max (L.) Merr.
(Corbera y Napoles 2013). Se informa que este bioproducto contribuye en la formacion
de raices desde estadios tempranos del cultivo con la posibilidad de garantizar un
suministro eficiente de agua y sales minerales y, por tanto, un mayor éxito en el
desarrollo de la planta.

El efecto enraizador de los OGAs también se pone de manifiesto en peciolos de violeta
africana (Saintpaulia ionantha H.Wendl.), donde se utilizaron dos concentraciones (10 y
20 mg L), siendo capaz de estimular la emisién de raices, incrementar su longitud, y
adelantar en una semana su aparicion (Falcén y Cabrera 2007). También provoco este
mismo efecto en plantulas de pepino (Cucumis sativus L.) en combinacidon con auxinas
(Vallarino y Osorio, 2012), en esquejes de guayaba (Psidium guajava L.) var. Enana
Roja Cubana a concentraciones de 20 mg L (Ramos et al., 2013) y en brotes de
papaya [Carica papaya L.] (Posada et al., 2016).

Napoles et al. (2016), realizaron un estudio con este producto, con el objetivo de
evaluar la forma de aplicacion mas adecuada del mismo y su efecto sobre la habichuela
(Vigna unguiculata L.) var. Lina bajo condiciones de organopoénico. Se aplicé a una
concentracion de 10 mg L en tres formas diferentes: imbibicion de las semillas,
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aspersion foliar a inicio de la floracion y la combinacion de ambos. Se demostré que el
PectiMorf® constituye una alternativa ecoldégica y econdmicamente viable para
incrementar el rendimiento de la habichuela var. Lina en la zona de estudio al mostrar
diferencias significativas respecto al control.

En sentido general, el PectiMorf® ha sido estudiado en granos, viandas, hortalizas y
frutales, en la mayoria de los casos se encontrd una respuesta positiva en las variables
estudiadas independiente del tratamiento y la dosis; no obstante, en los recursos
forrajeros arboreos y herbaceos existe poco referente en la literatura.

En este sentido, Napoles et al. (2017), evaluaron el efecto estimulante del bioactivo
Pectimorf® y el biopreparado bacteriano (Brevibacillus borstelensis B65) en M. oleifera
Lam. Las posturas procedentes de semillas tratadas con Pectimorf® y el bioproducto
B65, de forma aislada, mostraron diferencias significativas con respecto a los demas
tratamientos en cuanto a la germinacién, la longitud del sistema radical y el nUmero de
hojas, para el caso de la longitud de las posturas el mejor tratamiento resulté ser el de
las semillas tratadas con Pectimorf con diferencias altamente significativas con el resto
de los tratamientos.

1.2.3 Combinacion de bioproductos

Los OGs también han mostrado sinergias con otros productos de uso agricola: Corbera
y Napoles (2013) en estudios de coinoculacién de HMA y Bradyrhizobium en el cultivo
de la soya (Glycine max L.), aplicaron PectiMorf®. Estos autores hallaron una
interaccién sinérgica entre los microorganismos y el estimulante, que se expresoé en la

altura hasta un 22 % superior con respecto al testigo; ademas, mejoro el porcentaje de
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la masa seca de la raiz (144 %) y la respuesta productiva se incrementd en un 83 %
con respecto a la no aplicacion de bioproductos.

Ayala et al. (2013) encontraron que la combinacién de Azofert, EcoMic®y PectiMorf® en
plantaciones de soya ofreci6 mejores resultados en la germinacién, morfogénesis y
rendimiento con incrementos de hasta el 44 % en la respuesta productiva, con respecto
a las aplicaciones independientes de los mismos productos.

Por su parte, Ramos (2015) evalué la aplicacion de EcoMic® y AZOMEG, como
alternativa de manejo para la reduccion de la aplicaciéon de abono orgénico en la fase
de vivero; los resultados permitieron acortar la duracion de esta etapa.

En condiciones de vivero con el cultivo del cafeto (Coffea arabica L.) se evallo la
aplicacion de FitoMas-E y EcoMic®, para la reduccion del consumo de fertilizante
mineral en la produccién. El mejor comportamiento se obtuvo en las plantas a las que
se les aplico el tratamiento de biofertilizacion de micorriza y FitoMas-E, combinados
durante todo el experimento, en el sustrato de pulpa de café. Esta combinacién logra
reducir hasta un 25 % el fertilizante mineral con resultados superiores a la aplicacién del
control (Frometa et al., 2015).

Es importante destacar que no siempre la combinacién de dos o mas productos es
sinérgica; también se han obtenido efectos inhibitorios de procesos de crecimiento, al

realizar mezclas de OGs con auxinas (Bellincampi et al., 2000; Kollarova et al., 2012).
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

[I.1 Generalidades

En este acépite se incluye la metodologia experimental, comun para todos los
experimentos, las particularidades de disefio y mediciones se exponen en sus
secciones correspondientes.

Para comprobar la hipotesis de trabajo se realizaron tres experimentos por
separado (figura 11.1): un primer trabajo sobre la evaluacion del efecto del EcoMic®
y el Pectimorf®en la germinacion in vitro (11.1); un segundo sobre la evaluacién de
estos bioproductos durante la fase de vivero (1.2) y un tercer experimento donde
se evaluan el efecto de los bioproductos en algunos indicadores morfolégicos de

L. leucocephala mediante la siembra directa en campo (I1.3).

Evaluacioén del efecto
del EcoMic®y el
Pectimorf® de L.
leucocephala cv.

Cunningham

| l
Experimento 1.1 Experimento 1.2 Experimento 11.3
Germinacion in vitro Vivero Siembra directa

Figura Il.1. Secuencia experimental
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Los experimentos se desarrollaron en la Estacion Experimental de Pastos y
Forrajes Indio Hatuey (EEPFIH) provincia Matanzas, Cuba, ubicada
geograficamente en los 22° 48” de LN y los 79° 32" LW, a 19,9 msnm.

Caracteristicas del clima. Durante el periodo experimental la temperatura media
anual fue de 22,3 °C, y la precipitacion de 1 981,7 mm (Boletin de la Estacion

Meteoroldgica de Indio Hatuey, 2015 y 2016), segun se muestran en la figura 11.2.

Precipitacion

. —_— Temperatura
acumulada, mm f— Precipit. temperatura media anual, oC
700 - - 30
600 - - 25
500 -
- 20
400 -
- 15
300 -
- 10
200 -
100 - M
O g T = T - 0
J J A S O N D E F M A M

Tiempo (meses)
Figura 11.2. Precipitacién acumulada y temperatura media por mes en el periodo
experimental.
Para la preparacion y posterior aplicacion de los tratamientos, las semillas de L.
leucocephala cv. Cunningham (con siete meses de cosechadas y 30 % de
germinacion) antes de la siembra, se escarificaron con agua caliente a 80 °C
durante 2 minutos (escarificacion térmica, ET) de acuerdo con el procedimiento

metodoldgico descrito por Gonzéalez y Mendoza (2008).
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La inoculacion de las semillas con HMA se realiz6 con el producto comercial
EcoMic®[ procedente del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas de Cuba (INCA),
inoculante sélido que contiene el hongo micorrizico arbuscular (HMA), Glomus
cubense Y. Rodr. & Dalpé / INCAM-4 cepa eficiente de HMA para estas
condiciones edaficas], se empleo la técnica de recubrimiento, en una proporcion
del 10 % de su peso (con una mezcla consistente en 600 mL de H20 por
kilogramo de bioproducto), y cuando quedaron recubiertas por una pelicula
uniforme, se secaron a la sombra segun se recomienda en el manual de
instructivo técnico del EcoMic® (INCA, 2003).
En el caso del bioactivo Pectimorf®, procedente del laboratorio de fisiologia y
bioquimica vegetal del INCA, se embebi6 a las semillas con este bioproducto a
una concentracion de 10 mg L de H20, después de la escarificacion térmica (ET),
por el método de inmersién durante 16 h.
Se evaluaron cuatro tratamientos que consistieron en:

e T1: Escarificacion térmica (ET testigo)

® T2: ET+Inoculacion con EcoMic®

® T3: ET+ Imbibiciéon en Pectimorf®

* T4: ET+Imbibiciéon en Pectimorf® + inoculacién con EcoMic®
Andlisis estadistico. Las variables se analizaron a través de un analisis de
varianza, después de verificarse que cumplieran con los supuestos de distribucion
normal, para los experimentos de germinacion y vivero se empled la prueba de
Shapiro wilk; mientras que, el estudio de siembra directa se empledé Kolmogorov-

Smirnov. En el caso de la homogeneidad de varianza se utilizé el test de Levene.
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Las medias se compararon mediante la docima de Duncan para un 5 % de
significacion. Se empleé el programa estadistico SPSS®, en su versiéon 22.0 para
Windows.

II.2. Especificidades de los experimentos

[1.2.1. Efecto del Ecomic®y el Pectimorf®en la germinacién in vitro de

semillas de L. leucocephala cv. Cunningham

El experimento se realizd en una cdmara de germinacion modelo RTOP- 310D El
test de germinacion se ejecutd en placas de Petri sobre Agar nutriente al 1 %. Se
consideraron como germinadas aquellas semillas con emergencia de la radicula
superior a 1 mm. El termoperiodo utilizado fue de 25/ 30°C, el cual segun Sanchez
et al. (2005) es el rango de temperatura 6ptimo para la germinacion de esta
accesion.

Se aplicé un disefio completamente aleatorizado con 5 repeticiones de 25 semillas
para cada tratamiento (Sanchez et al., 2017). El conteo de germinacién se efectué
diariamente (Ranal et al., 2009), durante 28 dias. Al final del estudio se determiné
el porcentaje de germinacion total.

Andlisis estadistico. Los valores porcentuales de germinacién se transformaron

arcoseno para garantizar el cumplimento del supuesto de distribucién normal.
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11.2.2. Efecto del EcoMic®y el Pectimorf®en algunos indicadores morfolégico

de L. leucocephala cv. Cunningham en la etapa de vivero

En el vivero se emplearon bolsas horadadas, de polietileno negro, de 1 kg de
capacidad, en las cuales se depositd un sustrato compuesto por suelo Ferralitico
Rojo y humus de lombriz en proporcion 3:1.

Se utilizé6 un disefio completamente aleatorizado con cuatro tratamientos y 40
repeticiones.

Procedimiento experimental

Se depositaron dos semillas de L. leucocephala en cada bolsa. Se aplicé un riego
diario de aproximadamente 200 mL de agua por bolsa para mantener la humedad
necesaria y la emergencia, el desarrollo inicial de las plantulas. Ademas, se
eliminaron de forma oportuna las plantas indeseables. A los 35 dias posterior a la
siembra se realiz6 la labor de raleo y se dej6 una sola plantula en cada bolsa.
Mediciones

Porcentaje de emergencia. Se contaron las plantulas emergidas cada siete dias
hasta los 30 dias posteriores a la siembra.

Altura de la planta. Se determiné la altura con una regla graduada en centimetros,
cuya posicion fue perpendicular y siempre en contacto con el suelo (Wencomo,
2008). La medicion se realizé a partir de los 30 dias, posterior a la siembra, con
una frecuencia semanal hasta que las plantulas alcanzaron de 30 a 45 cm de

altura.
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Numero de ramas. Se cont6 el nUmero de rama mediante la inspeccién visual, a
los 30 dias posteriores a la siembra y al concluir la evaluacion.

Longitud de la raiz. Se midi6é la longitud de la raiz con una regla graduada en
centimetros. Esta medicion se realizd, a los 30, 40 y 50 dias posteriores a la
siembra, en 6 muestras por tratamiento escogidas al azar; para ello se quitaron las
bolsas y se eliminé cuidadosamente el sustrato para no dafar las raices, y se
realiz6 un corte total en el cuello de la raiz de cada planta, después se efectlo la
medicion.

Andlisis estadistico. Se realiz6 estadistica descriptiva para el caso de la longitud
del tallo y las raices. La variable emergencia no cumplié con el supuesto de
normalidad, por tanto, se analizé la prueba no paramétrica (Kruskal-wallis).

I.2.3. Efecto del Ecomic®y el Pectimorf® en algunos indicadores

morfolégicos de L. leucocephala cv. Cunningham en la siembra directa

Ubicacion del area experimental. El experimento se realiz6 en 1,6 ha
pertenecientes a las areas de produccion animal de la EEPFIH.

Caracteristicas del suelo. El experimento se llevé a cabo en un suelo Ferralitico
Rojo (Hernandez et al., 2015). Previo a la preparacion de suelo se realiz6 un
muestreo. Para ello se tomaron muestras en sitios representativos de cada
parcela, a partir de transeptos cuyo punto de origen y direccion se determin¢ al
azar. Se tomaron muestras de suelo compuestas (500 g) en las profundidades de
0-10 y 10-20 cm, las cuales se colocaron en bolsas plasticas, rotuladas con la

fecha, el cddigo del area y el propoésito. Después se trasladaron a la Estacion
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Provincial de Investigacion de la Cafia de Azucar de Matanzas (EPICA), donde se
determiné: pH (KCI), MO (%) y P20sy K20 (mg/100g). En la tabla 1.2 se muestra
la composicién quimica del suelo en el area experimental.

Tabla I.2. Composicion quimica del suelo.

Indicador Valor medio Método analitico

pH (H20) 6,2 Potenciométrico

Materia organica (%) 5,68 Método colorimétrico de Wakley y Black (1934).
P>0Os (mg/100g suelo) 1,71 Método de Oniani (1964).

K20 (mg/100g suelo) 6,74 Método de Oniani (1964).

El suelo del area experimental es ligeramente acido (pH entre 6,0-6,5), segun la
escala propuesta por la Direccion General de Suelos y Fertilizantes (1984), para
los suelos cubanos, el contenido de MO es considerado alto, el fésforo y el potasio
bajos (> 4,5 %; < de 2 mg P20s5100/g; <15 mg K20 100/g, respectivamente), segun
el Servicio Agroquimico Nacional. Por todas estas -caracteristicas puede
considerarse como un suelo de mediana fertilidad.

La composicion floristica de las gramineas y de las leguminosas volubles del
pastizal se estimd por el método de los pasos, descrito por EEPF Indio Hatuey
(1980), que consiste en caminar por las diagonales en cada cuarton. Cada tres
pasos el observador clasificd la especie de pasto que coincidia con la punta de su
zapato. Esta medicidn se realizé en toda el area experimental. En la figura 1.3 se
muestra la composicién floristica del pastizal. Los pastos naturales alcanzaron la

mayor poblacién (39,67 %).
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Figura I1.3. Composicion floristica del pastizal.

361

4

1- Despoblado, 2- Pasto Natural, 3- Cynodon dactylon (L.) Pers, 4- Megathyrsus maximus (Jacq.)
B.K.Simon & Jacobs, 5- Urochloa sp., 6- Malachra sp., 7- Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf, 8-
Dichrostachys cinerea (L.) Wight & Arn., 9- Cenchrus ciliaris L., 10- Leguminosas herbaceas

Se utilizé un disefio de bloques al azar con tres réplicas. Las parcelas
experimentales median 16 m2.

Procedimiento experimental

Se consideré el tipo de suelo, el cultivo precedente y que el mayor porcentaje de la
vegetacion presente en el area era de pastos naturales. Por ello, se empleé el
método convencional (rotura-pase de grada-cruce-pase de grada-surcado), en
franjas de 2 m de ancho y 320 m de longitud.

La orientacion de la siembra se efectud de acuerdo con la trayectoria del sol (de
este a oeste) para evitar el exceso de sombra entre los surcos; la densidad de

siembra fue de 0,7 kg de semillas hal, que se taparon con una capa de suelo de 1
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cm. La distancia entre plantas fue de 0,20 m y se dejo un espacio entre surcos de
Sm.

Se realizaron labores de limpieza de plantas arvenses con guataca, a partir de los
30 dias de efectuada la siembra y posteriormente segun fue necesario para lograr
una alta poblacion de la especie plantada.

Mediciones

En esta etapa se midié la altura de la planta, el nimero de ramas (el
procedimiento de muestreo se explico en el experimento anterior) y el grosor del
tallo se utilizd, un pie de rey, el cual se colocdé a una altura de 25 cm de la
superficie del suelo. Todas estas mediciones se realizaron en 40 plantas por
réplica, desde que inici6é la emergencia, con una frecuencia mensual, hasta los 12
meses.

Ademas, se efectuaron observaciones fitosanitarias (microorganismos patégenos
y afectaciones por insectos fitofagos). Todo ellos se realizaron siguiendo lo
recomendado en la metodologia de evaluacién de pastos (Machado et al., 1999)
Andlisis estadistico. Se utilizo el analisis de correlacion y regresion lineal para
conocer la interrelacion entre las variables y los dias de siembra. Como norma de
seleccion de la ecuacion de mejor ajuste se tomo en consideracion el criterio

segun Guerra et al. (2003), del eficiente de determinacién (R?), mayor que 0,70.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

I1.1 Efecto del EcoMic®y el Pectimorf® en la germinacién in vitro de

L. leucocephala cv. Cunningham

Al analizar el comportamiento de las variables que se evaluaron durante la etapa
de germinacion (tabla Il.1), se puede apreciar que el T1 presentd un porcentaje
de germinacion significativamente mayor (p<0,001) que el T3 y el T4, los cuales
no difirieron entre ellos ni con el T2.

Tabla IlI.1. Efecto del EcoMic®y el Pectimorf®, en la germinacion in
vitro de semillas de L. leucocephla cv. Cunningham.

Tratamiento Medias transformadas = EE Significacion
T1 0,64 (80) + 0,6192
T2 @

0,70 (75) + 1,080

b
3 0,93 (59) + 0,826

bc
T4 1,02 (51) + 1,025

abc Medias con diferentes superindices en una misma columna difieren p< 0,05
(Duncan,1955). . T1- Escarificacion térmica (testigo), T2- Inoculacién con EcoMic®,
T3- Imbibicién en Pectimorf® y T4-Imbibicion en Pectimorf® mas inoculacién con
EcoMic®.

() Valores originales entre paréntesis expresado en %
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Esto corrobora que la escarificacion térmica (inmersion de las semillas en agua a
80 °C de temperatura durante dos minutos) es un tratamiento pregerminativo
eficaz para disminuir la impermeabilidad de la cubierta y aumentar la
germinacion en esta especie (Gonzéalez y Mendoza, 1995; Obiazi, 2015).
Resultados similares fueron informados por Gonzalez et al. (2009) en L.
leucocephala cv. Cunningham, cosechadas en suelo acido, en las que se obtuvo
un 81,3 % de germinacion. Por su parte, Gonzalez y Mendoza (2008) lograron
un 91,9 % de germinacién en semillas de L. leucocephala cv. Pert almacenadas
durante siete afios.

En otras investigaciones se ha recomendado la escarificacion térmica en agua a
80 °C durante 5 minutos (Teles et al., 2000; Carpenedo et al., 2017) en
combinacion con otras técnicas alternativas (Sanchez et al., 2005).

A su vez,Toral y Gonzéalez (1999) y Navarro (2002) recomendaron la inmersién
de las semillas en agua a 80 °C, durante 2 minutos como tratamiento
pregerminativo a las semillas de varias especies arboreas para mejorar su
emergencia.

1.2 Efecto del EcoMic® y el Pectimorf® en algunos indicadores

morfolégicos de L. leucocephala cv. Cunningham en la etapa de vivero

En la tabla 111.2 se muestra el porcentaje de plantulas emergidas en cada uno de
los tratamientos en la etapa de vivero. El mayor porcentaje de plantulas
emergidas correspondié al T1 con diferencias significativas (p<0,05) con

respecto a el T3; asuvez el T2, T3y T4 no difirieron entre si.
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Tabla IIl.2. Efecto del EcoMic®y el Pectimorf® en
la emergencia de las semillas de L.
leucocephala cv. Cunningham (%).

Tratamiento Rangos medios DS  Significacion

T1 10,7 (90,02  L44
T2 77 (86,6 289
*
T3 22819 048
T4 55(83,9® 127

Medias con diferentes superindices en una misma
columna difieren significativamente a p<0,001, T1-
Escarificacién térmica (testigo), T2- Inoculacion con
EcoMic®, T3- Imbibicion en Pectimorf® y T4-Imbibicién en
Pectimorf® més inoculacién con EcoMic®

() Valores originales entre paréntesis expresado en %

Se obtuvo un porcentaje de emergencia aceptable en el T1, se debi¢ al efecto
de la escarificacién térmica con el cual se logré disminuir la dureza de las
semillas de L. leucocephala, lo cual ha sido informado por otros autores
(Sanchez et al., 2005; Gonzalez et al., 2009).

Un resultado similar obtuvo Caceres (2017), con el uso de la escarificacion
térmica en las semillas de esta especie evaluadas en condiciones semejantes de
vivero (90 % de emergencia); sin embargo, difiere de lo alcanzado por Bover et
al. (2017), quienes evaluaron los mismos tratamientos en condiciones similares y
hallaron los mejores valores de emergencia con la imbibicion de las semillas en
Pectimorf® (71,4 %).

En la figura 1l1l.1 se muestra el comportamiento de la emergencia acumulada en

funcién del tiempo (dias) Se puede observar que, en todos los tratamientos, a los
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siete dias posteriores a la siembra se habia alcanzado una emergencia superior
al 80 % con el mayor valor para el T1 (88,3 %). A partir de los 14 dias los T1 y

T2 alcanzaron su valor maximo de emergencia; mientras que, T3 y T4 lo

lograron a los 21 dias.
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Figura I11.1. Efecto del EcoMic®y el Pectimorf® en la emergencia de las plantas
de L. leucocephala en el tiempo.

Al analizar el efecto de los bioproductos en la altura de las plantulas (figura I11.2),
se observd que el T4 tuvo un comportamiento similar al T1, pero
significativamente superior (p<0,05) al T2 y T3; a su vez el T1 tuvo una altura

superior a la observada en el T2. Ademas, el T2 y T3 presentaron una altura

similar al terminar la fase de vivero.
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Figura I11.2. Efecto del EcoMic®y el Pectimorf® en la altura promedio de las
plantulas de L. leucocephala en la fase de vivero

Letras desiguales difieren para p<0,05
Poner barra de error

El valor mas bajo de la altura se hall6 en el tratamiento de inoculaciéon con
EcoMic®, esto pudiera deberse a que durante la primera etapa del
establecimiento el HMA actia de forma parasitica y demanda mayor flujo de
fotosintatos, respecto a los beneficios que reporta a la planta (Pérez, 2010), lo
cual pudo influir en esta investigacion.

Por otra parte, la disponibilidad de nutrientes en el sistema determina la
eficiencia de la simbiosis, de forma tal que una alta disponibilidad hace decrecer
la presencia de estructuras micorrizicas en el interior de las raices como en este
caso que se utilizé un suelo enriguecido con humus de lombriz en las bolsas que
se utilizaron en la etapa de vivero.

En este sentido, el humus de lombriz es un compuesto organico, posee un pH de

7,1; materia organica 57,10 % y una humedad de 50,1 %; su composicién en N,
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P, Ky relacion carbono/nitrogeno es de 1,75, 0,24, 0,15 y 10,4, respectivamente
(Charles y Martin, 2015).

Segun Calderon et al. (2013), la maxima colonizaciéon de HMA, se logré donde
no se aplico fertilizacion mineral, ni humus de lombriz. Estos autores plantearon
gue se debe a que los HMA presentan mejor colonizacion, cuando la capacidad
de intercambio de bases y contenido de carbono organico en el suelo es bajo,
aspectos que se confirman con los resultados de esta investigacion.

Por otra parte, coinciden con los logrados por Bover et al. (2017) al evaluar los
mismos tratamientos, quienes encontraron un mejor comportamiento con la
escarificacion térmica y la imbibicion de las semillas en PectiMorf®.

En cuanto al namero de ramas (figura 111.3), T1 fue superior y difirid
significativamente (p<0,05) del resto de los tratamientos; mientras que, el T3
mostré6 un comportamiento intermedio el cual fue similar al T2, pero superior al

T4 que el peor sin diferencias con T2.
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Figura I11.3. Efecto del EcoMic®y el Pectimorf® en el nimero de ramas de L.
leucocephala promedio de la etapa de vivero.

Letras desiguales difieren para p<0,05

La leucaena es un arbol perenne y su semilla estd preparada en cuanto a su
genética y fisiologia para su emergencia, de ahi que no necesite de los
bioproductos para el crecimiento de las ramas, maxime cuando se utilizé suelo
enriquecido con humus de lombriz, que aporté todos los nutrientes para el
desarrollo foliar de la planta.

Este resultado coincide con lo informado por Wencomo (2008) y Medina et al.
(2011) al evaluar el crecimiento de esta especie en vivero; no obstante, los
valores observados en el presente estudio se consideran bajos en comparacion
con los informados por Medina y Garcia (2010) en investigaciones previas en
las que se uso otro tipo de sustrato (22-27 ramas).

Por otra parte, al analizar la longitud radicular, el mayor valor se obtuvo con el
tratamiento T4 que fue la combinacion de los dos bioproductos (tabla 111.3).

La respuesta positiva pudiera deberse por una parte a que el Pectimorf®
favorece el crecimiento y la formacién de raices (Lara et al., 2018), y por otra, la
simbiosis micorrizica potencia la eficiencia del suministro de nutrientes a las
plantas; sin embargo, se encontraron coeficientes de variacion altos en todos
los tratamientos, lo que significa una gran dispersion de los datos con respecto

a la media muestral.
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Esto no coincide con lo informado Bover et al. (2017) cuando aplicaron los
mismos tratamientos en esta especie, los cuales hallaron el mayor valor para la
longitud de la raiz en las semillas inoculadas con EcoMic® (17,33 cm).

Tabla 111.3. Efecto del Ecomic®y el Pectimorf® en la longitud de la raiz de L.
leucocephala en la etapa de vivero.

Indicador Tratamiento Media DS CV, %
T1 24,90 7,65 31

Longitud de la raiz, T2 24,77 9,53 38

cm T3 22,81 7,97 35
T4 25,80 9,74 38

Escarificacion térmica (testigo), T2- Inoculacién con EcoMic®, T3- Imbibicion en
Pectimorf®, T4- Imbibicion en Pectimorf® mas inoculacién con EcoMic®, CV-
Coeficiente de variacion, DS- Desviacion estandar.

En condiciones de vivero no se encontrd un efecto marcado en la utilizacion de
imbibicion en Pectimorf® o inoculacién con EcoMic® y su combinacién, con
respecto al testigo para las variables medidas, lo que sugiere que en el contexto
gue se realizo el estudid no se necesita el empleo de bioproductos durante esta
etapa. Lo cual sugiere que las semillas contienen reservas nutricionales

destinadas a la germinacion y el desarrollo de las plantulas.

[11.3 Efecto del Ecomic®y el Pectimorf® en algunos indicadores

morfolégicos de L. leucocephala cv. Cunningham en siembra directa

Al analizar el comportamiento de la altura durante la siembra directa (tabla 111.4),

los mayores valores se alcanzaron cuando se aplicaron los tratamientos con
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Pectimorf® y EcoMic® (T2 y T3) lo cuales no difirieron estadisticamente entre
ellos, pero si lo hicieron (p<0,001) con respecto al control (T1) y al tratamiento en
gue se combinaron ambos bioproductos (T4).

Estos resultados coinciden con los informados por Vega (2002) y Bover et al.
(2013), que lograron, a los 12 meses de edad de las plantas, una altura similar a
la alcanzada en el presente estudio; sin embargo, difieren de lo encontrado por
Céaceres (2017), que obtuvo, a la misma edad, un menor valor en la altura de
esta especie (1,50 m). Las divergencias pueden ser producto a las condiciones
de investigacion, ya que se realizaron en diferentes afios y con un marco de
siembra diferente al utilizado en el actual estudio.

Tabla 1l1.4. Efecto del EcoMic® y el Pectimorf® en la altura de las
plantas de L. leucocephala del periodo experimental.

Indicador Tratamiento n Media (+ EE) Significacion
T1 1200 128,0 (+1,81)°
T2 1200 143,2 (+ 2,03)?
Altura, cm bl
T3 1200 143,0 (x2,07)?
T4 1200 126,9 (+1,84)°

Medias con diferentes superindices en wuna misma columna difieren
significativamente a p<0,001. T1- Escarificacion térmica (testigo), T2- Inoculacién
con EcoMic®, T3- Imbibiciobn en Pectimorf® y T4-Imbibicion en Pectimorf® mas
inoculacién con EcoMic®.

En la figura 11l.4 se muestra la correlacion existente entre la altura y los dias en
cada uno de los tratamientos evaluados, donde se observa una tendencia

creciente de la altura a medida que transcurrian los dias de siembra.
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El modelo que explicé con mayor bondad de ajuste esta relacion fue la ecuacion
polinémica de tercer orden, con un R?=0,96***, 0,98***, 0,97*** y 0,97***, para el
T1, T2, T3y T4, respectivamente.

De forma general, la altura de las plantas incrementé con la edad hasta los 12
meses después de la siembra, momento en el que alcanzaron una altura
promedio de 180,0 cm para el T1 y T4; mientras que, para el T2 y T3 fue de
210,0 cm.

La altura es una variable determinante para considerar si el sistema esta
establecido; de acuerdo con (Segui et al., 2002), los valores pueden variar entre
150 a 200 cm, lo cual depende de la categoria animal que se vaya a utilizar.

En el caso de animales en desarrollo los sistemas se consideran establecidos
con una altura de 150 cm; sin embargo, en animales adultos se requiere que la
planta alcance 200 cm de altura antes de la introduccion de los animales.

Ruiz y Febles (1999) recomiendan la entrada de los animales al sistema con 1,5
m de altura en asociaciones de gramineas con leucaena; mientras que, Sanchez
(2007) evalu6 una asociacion de L. leucocephala cv. Cunningham y gramineas
mejoradas durante cinco afios con vacas lecheras de mediano potencial y
comenz6 la utilizaciéon con animales, cuando la altura promedio de las plantas
super6 los 200 cm, para garantizar la persistencia de la especie dentro del

sistema.
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En la figura IlIl.5 se muestra la edad y la altura de establecimiento en los
tratamientos evaluados. En este sentido, el T2 y T3 alcanzaron la altura de 150
cm a los 7 meses posterior a la siembra; mientras que el T1y T4 lo hicieron a los
ocho meses; por otro lado, durante la etapa experimental (12 meses) se lograron
los 200 cm de altura solo en el T2 y T3. De ahi que estos dos ultimos tratamientos
estuvieron establecidos para cualquier categoria de manejo con animales en un
menor tiempo. Lo cual reviste gran importancia para reducir los costos del
establecimiento.

En SSP la entrada de los animales a los cuartones , antes del establecimiento de
los arboles provoca una reduccién de la cantidad y la capacidad fotosintética del
area foliar residual, asi como la movilizacion de los carbohidratos solubles y otras
reservas remanentes después de la defoliacion, lo cual trae consigo una
disminucién de la capacidad de recuperacion de los arboles y por tanto del

sistema (Shelton y Gutteridge, 1994).
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Figura I11.5. Efecto del EcoMic®y el Pectimorf® en la altura de las plantas de L.
leucocephala alos 7y 12 meses de edad.
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En la tabla IIl.5 se observa el comportamiento del nimero de ramas de las plantas
de L. leucocephala en la siembra directa. Los mejores valores se hallaron cuando
se utilizé el Pectimorf® (T3) y el EcoMic® (T2) los cuales no difirieron entre si, pero
presentaron valores estadisticamente superiores (p<0,001) que el T1 y el T4 los
que a su vez difirieron entre si con el peor resultado para el T1.

Un comportamiento similar encontré Vega (2002), para el nimero de ramas, con
igual marco de siembra al de este estudio; sin embargo, difiere de lo hallado por
Céceres (2017), que obtuvo mayor numero de ramas (20) con diferente marco de
siembra (3 X 6 m).

Tabla 111.5. Efecto del Ecomic y el Pectimorf en el nimero de ramas de
las plantas de L. leucocephala durante el periodo
experimental.

Indicador Tratamiento n Media (+ EE)  Significacién
T1 1200 7,1 (x0,18)°
T2 1200 8,6 (+0,18)
Numero de ramas Frx
T3 1200 8,7 (x0,19)2
T4 1200 7,8 (x0,16)°

Medias con diferentes superindices en una misma columna difieren significativamente
a p<0,001, T1- Escarificacién térmica (testigo), T2- Inoculacién con EcoMic®, T3-
Imbibicion en Pectimorf®y T4-Imbibiciéon en Pectimorf® mas inoculaciéon con EcoMic®.

En la figura 111.6 se observa el nimero de ramas de L. leucocephala en funcion del
tiempo para cada uno de los tratamientos experimentales, donde se muestra una
tendencia creciente del numero de ramas a medida que transcurrian los dias

posterior a la siembra de L. leucocephala.
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Es valido sefalar, que los tratamientos que alcanzaron mayor altura coincidieron
con las que presentaron mayor nimero de ramas.

En tal sentido, es valido sefalar, que los tratamientos que alcanzaron la mayor
altura de las plantas coincidieron con los que presentaron el mayor numero de
ramas.

El modelo que explico con mayor bondad de ajuste esta relacion fue la ecuacion
polindbmica de tercer orden , con un coeficiente de determinacion superior a 0,90
para todos los tratamientos (R?=0,97***, 0,95***, 0,96*** y 0,91*** para el T1, T2,
T3y T4, respectivamente).

El aumento del numero de ramas se correspondié con el incremento de la edad
de la plantacién. Los valores variaron desde 12 ramas primarias como promedio
para el T1y T4 hasta 15 para el T2 y T3, este ultimo coincide con lo obtenido por

Wencomo et al. (2001) y Bover et al. (2013).
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En la tabla Ill.6 se muestra el comportamiento del grosor del tallo de las plantas
de L. leucocephala en cada uno de los tratamientos experimentales al final del
periodo experimental. Al igual que las dos variables anteriores, los mejores
resultados se alcanzaron cuando se aplicaron los tratamientos con EcoMic®
(T2) y Pectimorf® (T3) los cuales no difirieron entre ellos, pero si difirieron
estadisticamente (p<0,001) con respecto al control (T1) y a la combinacion de
los dos bioproductos (T4) los que a su vez difirieron entre si con el peor
comportamiento para el T1.

Tabla 111.6. Efecto del Pectimorf®y el EcoMic® en el grosor del tallo
de las plantas de L. leucocephala durante el periodo
experimental.

Indicador Tratamiento n Media (+ EE)  Significacion
T1 840 8,1 (+0,13)°
Grosor del tallo, T2 840 9,8 (+x 0,15)2 "
mm T3 840 10,0 (£ 0,17)¢
T4 840 8,9 (£ 0,13)°

Medias con diferentes superindices en una misma columna difieren
significativamente a p<0,001, T1- Escarificacion térmica (testigo), T2- Inoculacién
con EcoMic®, T3- Imbibicion en Pectimorf® y T4-Imbibicion en Pectimorf® mas
inoculacién con EcoMic®.

Estos resultados coinciden con los informados por Vega (2002) que logro un
grosor del tallo en plantas de L. leucocephala cv. Cunningham, al final de la
etapa de establecimiento, similar al obtenido en el presente estudio (10-12

mm); sin embargo, difieren de lo encontrado por Caceres (2017), el cual obtuvo

51



Resultado y Discusion

un mayor valor para este indicador (35 mm) en esta misma especie, pero con
un marco de siembra mas extenso (3 x 6 m).

El marco de siembra influye en el crecimiento de las plantas ya que en la
misma medida que disminuye tiende a provocar una mayor competencia por la
luz entre las plantas, lo que tiende a incrementar la altura pero, con un menor
grosor del tallo; sin embargo, cuando el marco de siembra aumenta se produce
el efecto contrario.

En la figura 111.7 se muestra el grosor del tallo de L. leucocephala en funcion del
tiempo para cada uno de los tratamientos experimentales donde se observa un
incremento paulatino pero, sostenido en el grosor del tallo de las plantas el cual
sigue la misma tendencia hasta el final del periodo experimental.

El modelo que explic6 con mayor bondad de ajuste esta relacion, fue la
ecuacion polinébmica de tercer orden similar a la observada en las variables
altura de la planta y grosor del tallo. El coeficiente de determinacion fue
elevado en todos los tratamientos (R?=0,99***, 0,97***, 0,99*** y 0,99*** para el
T1, T2, T3y T4, respectivamente.

Los mayores valores para este indicador se obtuvieron en el T2y T3 (1,48 y
1,55 cm, respectivamente) similar a lo observado en las variables numero de
ramas y altura de la planta.

En esta etapa experimental los mayores valores en cada una de las variables
analizadas se obtuvieron en los tratamientos en los cuales las semillas ademés
de la escarificacién térmica se embebieron en Pectimorf® o se inocularon con
EcoMic®. Ello permitié un incremento en la altura de un 12 % con respecto al
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control (T1), lo cual es importante, si se tiene en cuenta que L. leucocephala cv.
Cunningham, por su condicion de arbdrea, es una planta de crecimiento
relativamente lento que puede ser una de las desventajas de su utilizacion en
los sistemas silvopastoriles.

Duran (2017), plante6 que la mayoria de las leguminosas arbéreas tienen un
crecimiento lento durante la primera fase, lo cual las hace vulnerables a la
competencia con las plantas arvenses y los predadores durante el
establecimiento. De ahi que este periodo constituye una de las etapas mas
dificiles en el fomento de un sistema, ya que es preciso combinar las
condiciones inherentes al suelo, al clima y a las caracteristicas de la variedad.
De acuerdo con lo planteado por Bonareri y Mugendi (2016), el comportamiento
de las variables en estudio en L. leucocephala cv . Cunningham (altura de la
planta, grosor del tallo y nimero de ramas) con la aplicacion del EcoMic® se
debe a que es un biofertilizante compuesto por HMA, los cuales proveen o
mejoran la disponibilidad de nutrientes. Ademas, intervienen en la absorcién del
fésforo (P) del suelo y permiten su asimilacién a través de la union con las
raices (Smith et al., 2010; Bagyaraj et al., 2015; Guisande-Collazo et al., 2016).
Al respecto, Dantas et al. (2015) plantearon que los HMA incrementan el
volumen radicular de la planta, lo que permite una mayor extension de las
raices en la rizosfera por tanto, hay una mayor cantidad de esporas que
facilitan la captacion de nutrientes. De ahi la respuesta positiva al utilizar este

bioproducto durante el establecimiento de L. leucocephala.
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En este sentido, Flores-Bello et al. (2008) encontraron resultados similares en
plantas de leucaena micorrizadas con Glomus etunicatum y Glomus
intraradices; ademas, coinciden con lo informado por varios autores en otros
cultivos de interés (Pentén et al., 2011; Ruiz et al., 2016).

Este se debe a la relacion simbionte establecida, que beneficia a los hongos
con el suministro de fuentes carbonadas provenientes de la planta, dentro de la
cual se inducen sefales especificas de la micorrizacién que influyen sobre el
desarrollo de la raiz. La siembra directa del hongo facilita el flujo de fotosintatos
desde la parte aérea hasta la zona de la raiz; el HMA utiliza una parte de estos
fotosintatos para producir energia metabdlica, y a través de esta via asegura su
mantenimiento y desarrollo; la otra parte se moviliza en forma de azucares y
lipidos de masa fungica intra y extra radical (Pérez-Ortega, 2010).

En el caso del tratamiento que se utilizd Pectimorf®, se encontré un efecto
positivo en las variables en estudio. Este bioproducto influye en la activacion de
la division celular y la elongacion de las paredes celulares (lzquierdo et al.,
2014). Ademés, se ha comprobado su efecto bioestimulador en la altura de las
plantas de la leguminosa herbacea Vigna unguiculata (L.) Walp. var. Lina
(Napoles-Vinent et al., 2016). Este producto es muy efectivo en todas las fases
del cultivo desde semillero hasta la produccion en sus diferentes modelos

productivos.
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Lara et al. (2018), plantearon que el Pectimorf® favorece el crecimiento y la
formacion de raices, la diferenciacion de las células del periciclo, ejerce un efecto
inductor sobre los procesos de diferenciacion de embriones somaticos e
incrementa el rendimiento de varias especies; ademas, se ha demostrado que los
oligogalacturénidos pueden reducir los efectos negativos provocados por metales
pesados y contrarrestar algunos de los producidos por el estrés hidrico.

En este sentido, los OGAs son considerados en la actualidad como
biorreguladores enddgenos, pues pueden regular la sintesis y accion de las
hormonas, asi como procesos de organogénesis en el desarrollo de las plantas;
de manera directa regulan muchos de los procesos fisiolégicos que intervienen en
la formacion de 6rganos en las plantas (Savatin et al., 2011; Bao et al., 2013).
Segun El-Sharkawy (2006) una posible via por la cual los OGAs incrementan el
crecimiento de las plantas es a través de su capacidad para estimular la actividad
fotosintética lo que provoca una mayor ganancia de estructuras carbonados que
pueden ser utilizadas para la sintesis de nuevos compuestos, como las proteinas.
Es valido destacar, que en los ultimos afios han aumentado las investigaciones
basadas en el uso del Pectimorf®y se han obtenido buenos resultados
morfoagronémicos; sin embargo, los mecanismos bioquimicos y moleculares por
los cuales este producto ejerce su accion no estan del todo descritos. Por tanto,
seria apropiado realizar estudios enfocados en evaluar el mecanimos de accion de

este bioproducto en los cultivos de interés economico.
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Ello indica que los dos bioproductos (EcoMic® y Pectimorf®) pueden ser un
complemento adicional para la nutricion de esta leguminosa arborea después de
romper la dormancia de las semillas con la ET.

Los resultados de la combinacion del EcoMic® y el Pectimorf®, no superé al
encontrado con el uso de estos bioproductos por separado, lo cual coincide con lo
informado por Ayala et al. (2013) al evaluar el efecto de los biofertilizantes
Azofert®, EcoMic®y Pectimorf®, en la altura de la planta en variedades de soya
(Conquista e INCA soy-27), quienes no encontraron diferencias estadisticas
significativas entre el uso de los bioproductos de forma independiente o en sus
distintas combinaciones.

Corbera y Napoles (2013), plantearon que los OGs presentes en el Pectimorf® han
mostrado interaccién sinérgica con otros bioproductos (Azofert, Fitomas). A su
vez, otros autores demostraron, a nivel de laboratorio, que este también puede
tener efecto antagonico, principalmente la mezcla de OGs con auxinas, lo cual
disminuye la expresion de genes y enzimas asociadas a la actividad auxinica
(Kollarova, 2012; Suérez et al., 2013).

En estudios in vitro se demostré que el Pectimorf®tiene un efecto auxinico en las
plantas, demostrandose su capacidad como sustituto de hormonas tradicionales,

auxinas y citoquininas (Suarez, 2016; Posada et al., 2016).
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Resultado y Discusion

En este sentido, Spaepen et al. (2007) y Ludwig (2010) plantearon que existen
otros mecanismos mediante los cuales las micorrizas arbusculares pueden influir
en el crecimiento de los pastos y otros cultivos de interés, y sugieren que puede
ser a través de la produccion de fitohormonas como: auxinas, giberelinas y
citoquininas.

Por otro lado, Vazquez y Torres ( 2006) sefalaron que el exceso de este tipo de
sustancias que tienen efecto enraizador inhibe la formacion del callo y con ello, el
inicio del enraizamiento de la planta. Este proceso es liderado por hormonas y es
posible que la mezcla o combinacion, cause una desorganizacion hormonal en el
interior de las células que dificulte la ocurrencia de los procesos de elongacion,
diferenciacion y division celular (Doll et al., 2013). De ahi que, en el caso en
estudio esta podria ser una de las causas por las que no se encontré respuesta
positiva en la combinacion de los dos bioproductos durante la siembra directa en
campo.

Similar comportamiento hallaron Camejo et al. (2012); Ramos-Hernandez (2015),
y Napoles et al. (2017) quienes encontraron en diferentes especies efectos
antagonicos entre las combinaciones de bioproductos.

Por dltimo, se debe sefalar que, en las plantas, no hubo representatividad de
lesiones ocasionadas por insectos potencialmente plaga, de ahi que no

permitieran su cuantificacion y analisis posterior en ninguno de los tratamientos.
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CONCLUSIONES

La imbibicién en Pectimorf® o inoculaciéon con EcoMic® de las semillas de L.
leucocephala cv. Cunningham posterior a la escarificacion térmica, no tuvo

efecto sobre el porcentaje de germinacion.

El tratamiento de las semillas con los bioproductos probados solos y
combinados, posterior a la escarificacion térmica, no tuvo una influencia
marcada en el crecimiento y desarrollo de las plantulas en condiciones de
vivero, respecto al testigo. Lo que tiende a indicar que no se requiere su

empleo en esta fase.

En la siembra directa en campo, las semillas tratadas con Pectimorf® o
EcoMic®, posterior a la escarificacion térmica, mostraron un incremento en la
altura, el numero y grosor del tallo de las plantas, lo que puede contribuir a
acortar el tiempo de establecimiento con el uso de estos bioproductos, lo cual

favorece la inclusién de la especie en los sistemas ganaderos.
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RECOMENDACIONES

e Realizar estudios futuros con el uso de otros bioproductos y sus
combinaciones para lograr un mejor desarrollo de esta planta, durante las

etapas de vivero y siembra directa.

e Utilizar la tesis como material de consulta para estudiante de pregrado y

posgrado.
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ANEXOS

Anexo |. Imagenes del experimento de germinacion in vitro de semillas de L.
leucocephala cv. Cunningham




Anexo Il. Iméagenes del experimento en la etapa de vivero




Anexo lll. Imagenes del experimento durante la siembra directa en campo
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