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Introducción 

Los sistemas silvopastoriles (SSP) constituyen una opción importante para los sistemas 

ganaderos en el trópico, debido a los múltiples beneficios que brindan, tales como la alta 

oferta y calidad de forraje para la alimentación animal; además, con dichos sistemas se 

obtiene mayor producción de carne y leche en comparación con los sistemas tradicionales 

de producción en monocultivo. De igual manera, la implementación de los SSP permite 

obtener numerosos beneficios ambientales tales como captura de CO2, fijación de N 

atmosférico, reducción de la emisión de CH4 y NH4, incremento de la materia orgánica en el 

suelo y mejora en las condiciones microclimáticas (Bacab et al., 2013). 

El SSP es una modalidad de agroforestería pecuaria de producción de alta calidad y 

amigable con el medio ambiente, que se caracteriza por tener altas densidades de arbustos 

o árboles forrajeros, como la Leucaena leucocephala (Lam.) (Shelton, 1996). 

La L. leucocephala, ha sido objeto de numerosas investigaciones y es la especie más 

plantada en los sistemas agroforestales, además de ser una de las leguminosas forrajeras 

con mejores características para la ganadería. Existen numerosas razones por las que se 

ha usado ampliamente, entre las que resaltan su alta producción de biomasa (incluso en la 

época poco lluviosa), su aceptabilidad por diferentes especies de animales y su capacidad 

de rebrote después del corte y/o ramoneo. 

Es probable que la combinación de los atributos encontrados en esta arbórea sea única, 

además de poseer un alto valor nutritivo, por lo que en diversas partes del mundo ha 

aumentado el interés por el estudio de su manejo agronómico y las formas de utilización en 

los sistemas de producción animal. 

En el caso de la producción de posturas, los viveros juegan un papel fundamental en la 

producción de plantas con calidad. Esto implica la necesidad del conocimiento y el uso de 

alternativas nutricionales para optimizar la producción de diferentes especies en vivero, 

obtener plantas mejor nutridas y lograr un 100 % de supervivencia en las áreas de estudio 

y así poder disminuir y evitar el agotamiento de los recursos no renovables como el suelo 

(Falcón, Riera y Rodríguez, 2013). 
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Asimismo, se considera que otros factores importantes que afectan el crecimiento de las 

plántulas jóvenes son: la inoculación de la semilla con Rhizobium spp. y la existencia de 

simbiosis micorrízica vesículo-arbuscular (Ruiz y Febles, 2006). Las plántulas jóvenes 

requieren de la rápida infección con micorrizas para el suministro de adecuadas cantidades 

de fósforo. Los niveles de micorrizas vesículo-arbusculares en el suelo dependen de un 

grupo de factores, como la historia del área de siembra, la vegetación natural y el 

encharcamiento. Por lo que se hace necesario investigar alternativas para atenuar esta 

problemática. 

Problema 
 

La especie Leucaena leucocephala tiene alto potencial para los sistemas silvopastoriles en 

el trópico. No obstante, existe un alto número de accesiones que pudieran formar parte de 

dichos sistemas productivos y no han sido suficientemente evaluadas desde el punto de 

vista del vigor de las semillas y el empleo de biofertilizantes en la etapa de vivero. 

Hipótesis 
 

Si la siembra en vivero de las semillas de Leucaena leucocephala se combina con la 

aplicación del EcoMic® entonces podría estimarse el vigor de las simientes a partir de las 

evaluaciones durante el crecimiento inicial de las plántulas. 

Para dar respuesta a esta hipótesis de trabajo se establecieron los objetivos que se 

mencionan a continuación. 

Objetivo general: 
 

• Evaluar el efecto del EcoMic® en la germinación y emergencia de las plántulas de 

cinco accesiones de Leucaena leucocephala a través de la estimación del vigor. 

Objetivos generales: 
 

• Evaluar la aplicación pre-siembra del EcoMic® y su efecto en el vigor de las semillas 

de cinco accesiones de la especie Leucaena leucocephala a los 30 y 60 días en el 

vivero. 

• Seleccionar las mejores accesiones evaluadas a través de la prueba de vigor 

relacionada con el crecimiento de plántulas. 
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Capítulo I. Revisión Bibliográfica 

I.1 Leucaena leucocephala 
 
La Leucaena leucocephala que es originaria de América tropical, específicamente de 

la península de Yucatán, México; es un arbusto que ha sido investigado y utilizado en 

los sistemas agroforestales a nivel mundial. Según algunos estudios recientes sobre 

este cultivo, se ha calculado una cobertura aproximada de 5 millones de hectáreas a 

nivel mundial, donde se destacan aquellas regiones tropicales de América, Asia, África, 

Australia y el Caribe (Brewbaker y Sorensson, 1990). 

La amplia distribución en las regiones tropicales y subtropicales del país la han 

caracterizado, sus altitudes varían desde los 0 a 1500 m.s.n.m. Sobrevive en zonas 

que alcanzan una precipitación anual promedio desde los 300 hasta 4000 mm; 

alcanzando así los mejores crecimientos en aquellas áreas con precipitación anual de 

aproximadamente 1500 mm con una temporada seca de 4 meses. Por esta razón se 

han generado más de 100 variedades en los sistemas de producción por las distintas 

condiciones de clima, suelo; también se han introducido a otros países (Zarate, 1987). 

En las áreas de distribución natural en México y la América Central, la leucaena es un 

componente importante de los bosques caducifolios y semicaducifolios secundarios, 

donde en la parte oeste de México, crece en bosques caducifolios secos en asociación 

con Lysiloma spp., Bursera spp., Ipomoea spp., del tipo arborescente, entre otros 

(Parrota, 1992). 

I. 1. 1 Importancia y Usos 
 

L. leucocephala es reconocida por la alta palatabilidad y digestibilidad, así como por el 

alto contenido proteína digestible. Por lo que es altamente recomendada para la 

alimentación de rumiantes (Barros Rodríguez et al., 2013). Esta planta, al igual que 

otros forrages tropicales, es rica en proteina cruda y minerales para la nutrición animal, 

sin dejar de mencionar su notable contribución a la sostenibilidad de los 

agroecosistemas agricolas (Bansi et al., 2014). 

L. leucocephala es catalogado como un árbol multipropósito, por su alta calidad 

nutricional de sus hojas para consumo animal en rumiantes, que logran digerir hasta 
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un 60-70 %, por su excelente fuente de proteínas que contiene tanto en estado verde 

como en seco. El valor nutritivo que tiene puede ser igual o mayor al de la alfalfa, 

especialmente cuando se denota una marcada escasez de alimentos de calidad, y su 

importancia en algunos programas de mejoramiento, así como recuperación de suelos, 

control de erosión y planes de reforestación (Martin y Valdora, 2002). 

Algunos autores plantean que en los campos de establecimiento como forrajera, una 

hectárea produce alrededor de 10 a 20 toneladas de materia seca comestible; las hojas 

constituyen de un 4 a 23 % de materia fresca y de 5 a 30 % de materia seca; su 

contenido de proteína varía de 20 a 27 %, además es rica en calcio, potasio y vitaminas; 

por otro lado se recomienda que en la dieta animal no hay que sobrepasar del 20 %, 

porque genera problemas por la presencia de mimosina (Gutiérrez y Dorantes, 2004). 

Esta sustancia ocasiona daño a los mamíferos no rumiantes y aves de corral, que les 

repercute en debilidad, pérdida de peso, aborto, caída de pelo en caballos, mulas y 

burros (Soltan et al., 2017). 

Por sus hábitos de crecimiento, se ha utilizado con éxito en la reforestación para 

enriquecimiento y mejoramiento de suelos, sombra para cultivos, control de erosión, 

alimentación animal, y en diversos sistemas agrícolas como abono verde alterando las 

propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, aumenta la disponibilidad de 

nitrógeno para los cultivos e incrementa la materia orgánica por la simbiosis con 

bacterias del género rhizobium, que se generan en el sistema radicular, llegando a fijar 

hasta 400 kg/ha/año de nitrógeno (FAO, 1998; Shelton y Dalzell, 2007). 

La flor contiene aceites esenciales aromáticos y los frutos son muy apreciados por el 

alto contenido en vitamina A y proteínas. Estos mismos autores refieren que la industria 

ha sabido aprovechar la madera para la elaboración de pulpa para papel y que los 

expertos en la apicultura recomiendan utilizarla como flora melífera; además se 

comercializan los tallos delgados con grosores de 5 a 7 cm para tutores en el cultivo de 

tomate y chile dulce en países como Panamá y Honduras. 

En concreto; en varios de los países de América Latina es un hecho el desarrollo de 

sistemas silvopastoriles que combinan combinan una alta densidad de arbustos forrajeros 

 
 
 

http://www.monografias.com/trabajos27/escasez/escasez.shtml
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como L. leucocephala, intercalados con pastos mejorados con el propósito de aumentar el 

suministro de forraje en el pastoreo directo de los rumiantes (Calle et al., 2012) 

I.2 Los sistemas silvopastoriles 
 

Como parte de los procesos de reconversión ganadera se han planteado estrategias de 

manejo tratando de lograr una relación más amigable de los sistemas ganaderos con su 

entorno. Una de estas estrategias es el establecimiento de sistemas silvopastoriles (SSP) 

mediante la incorporación de leguminosas arbustivas que generan diferentes beneficios, 

tanto en la producción animal como en la conservación del suelo (Chará et al, 2015); entre 

ellas se encuentra leucaena, arbusto de la subfamilia Mimosoideae ampliamente adaptado 

a las condiciones del trópico. 

Por otra parte, existe un reto clave que consiste en el mejoramiento de la disponibilidad de 

nutrientes en el suelo, lo cual sólo se logra con mejores prácticas agrícolas, tales como 

cultivos intercalados, inclusión de plantas fijadoras de nitrógeno, sistemas agrosilvicultura y 

reciclado de nutrientes (Powlson et al., 2011). 

Es en este contexto, que la implementación de modelos silvopastoriles se considera una 

oportunidad para conducir la ganadería hacia una producción sostenible, como se establece 

en el plan estratégico de la ganadería colombiana 2019 (Fedegan, 2006). 

I.2.1 Leucaena en los sistemas silvopastoriles de la ganadería tropical 
 

Los SSP están compuestos por gramíneas rastreras o erectas, árboles y arbustos 

leguminosos o no, y animales que se alimentan de los componentes forrajeros (Santana, 

1998; Pezo et al., 2008). Estos sistemas presentan una mayor productividad forrajera, por 

lo que mejoran la cantidad y calidad de la dieta animal (Yamamoto et al., 2007); lo anterior 

permite incrementar la producción de carne y leche, así como mejorar la reproducción en 

forma estable en el tiempo —con reducción de costos— al no requerir insumos como los 

granos, concentrados y antiparasitarios (Krishnamurthy y Ávila, 1999; Pezo et al., 1999). 

La inclusión de árboles en pasturas constituye una fuente importante de alimento (Musálem, 

2002; Dagang y Nair, 2003); al respecto, Anguiano et al. (2012) mencionan que la inclusión 

de altas densidades es provechosa, ya que han encontrado que los mejores resultados en 
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cuanto a la altura y número de hojas se obtienen con 60,000 y 80,000 árboles ha-1 a los 100 

días de edad, con 138.28 cm y 24.74, respectivamente. 

De igual manera, los SSP brindan múltiples servicios ambientales, al capturar cantidades 

importantes de dióxido de carbono (CO2). Al respecto, Torres et al. (2011) mencionan que 

un bosque tropical caducifolio en la región de Huatusco, Veracruz, es capaz de capturar 

hasta 469.79 t ha-1, siguiéndole el SSP con 62.58 t ha-1 y el potrero convencional con 49.94 

t ha-1. 

Por su parte, Anguiano et al. (2013) señalan que con la siembra de 80,000 plantas/ha de L. 

leucocephala cv. Cunningham, CT-115 (Pennisetum purpureum) y cocotero (Cocus 

nucifera), es posible capturar hasta 128.62 t ha-1 año-1 de carbono, equivalente a 2.44 veces 

más, con respecto de aquella donde sólo se asocia el cocotero con la gramínea. Los SSP 

con L. leucocephala, al proveer múltiples beneficios, son una opción importante para mejorar 

las condiciones del suelo en muchas zonas ganaderas del trópico; ya que tienen un 

potencial de fijación de nitrógeno atmosférico de 52 y 320 kg ha-1, dependiendo de la 

variedad, densidad y condiciones ambientales (Lozano et al., 2006; Yamamoto et al., 2007). 

Debido a la importancia de estos sistemas, se ha impulsado el diseño de nuevas 

modalidades para su aplicación en la ganadería tropical. Ante ello, se desarrollaron los SSP 

con L. leucocephala, el cual permite incrementar de manera considerable la productividad y 

la carga animal, así como la generación de servicios ambientales que resultan de la 

presencia de altas densidades en esta leguminosa (Murgueitio y Solorio, 2008). 

Los SSP son una modalidad de los sistemas agroforestales que se caracterizan por la 

presencia de altas densidades de arbustos forrajeros como L. leucocephala, asociados a 

pastos mejorados de alta producción de biomasa bajo modelos de pastoreo rotacional 

intensivo con cerca eléctrica y oferta de agua de abrevadero. Se pueden asociar, o no, con 

árboles maderables, frutales y leguminosas rastreras; L. leucocephala por su calidad 

nutricional, fijación de nitrógeno (N) atmosférico, crecimiento, tolerancia a la sequía y 

adaptación al ramoneo, ya que resulta una de las especies utilizada con mayor éxito 

(Shelton, 1996; Murgueitio y Solorio, 2008). 

Con relación a las altas densidades de árboles, éstos permiten obtener múltiples beneficios; 

tales como: el ahorro de fertilizantes nitrogenados, mayor duración de las pasturas, mejor 
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retención hídrica en el suelo, disminución del efecto desecante de los vientos y reducción 

del estrés calórico en los animales. Además, se alcanzan altos rendimientos de biomasa 

que permiten mayor carga animal y un incremento en la ingesta de proteína que mejora la 

producción y calidad de leche y carne. De igual manera, con estos sistemas se captura una 

mayor cantidad de carbono, se reduce la emisión de CH4 y se incrementa la biodiversidad 

(Murgueitio et al., 2011). 

En Colombia, los SSP con más de 10,000 arbustos de L. leucocephala permiten fijar hasta 

400 kg N ha-1 año-1. Adicional a esto, el manejo agroforestal (como la poda), aporta entre 

cinco y seis t ha-1 año-1 de residuos, convirtiéndose finalmente, en materia orgánica (MO) 

para el suelo. La fijación de N, los aportes de MO y la producción de excretas del ganado, 

hacen que el sistema sea eficiente en el aprovechamiento y reciclaje de los propios 

recursos, lo cual le permite ser independiente en la utilización de insumos y productos 

agrícolas para la fertilización (Murgueitio et al., 2007). 

De igual manera, con la implementación de estos sistemas, se ha alcanzado la cifra de 1.50 

t C ha-1 año-1 capturado. A su vez, se calculan reducciones del 21% en las emisiones de 

CH4 y del 36% en la de óxido nitroso por la mejora en la nutrición del ganado y una reducción 

en el uso de fertilizantes (Chará et al., 2009). Se ha demostrado que estos sistemas juegan 

un rol fundamental en la supervivencia de especies silvestres, además de proveer sombra 

para los animales en pastoreo. La disponibilidad de alimento para las aves silvestres es alta 

en estos sistemas, y la compleja estructura de la vegetación provee un sustrato de 

anidamiento más adecuado y mejor protección contra depredadores (Pagiola et al., 2004). 

I.3 Calidad de las semillas 
 
Delouche (1971), menciona que la calidad de la semilla es el producto de la historia de 

un cultivo con sus respectivos factores que determinan su calidad tales como la calidad 

genética, la contaminación en el campo con el polen de variedades afines, las 

condiciones bióticas durante la precosecha, la forma de cosecha, el secado de las 

semillas, la forma de efectuar el acondicionamiento, las condiciones del 

almacenamiento, la edad de la semilla, la uniformidad del lote de las semillas y la 

selección del suelo para la siembra. 
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La calidad es el conjunto de atributos que caracterizan a un lote de semillas; término 

compuesto que se refiere a múltiples características físicas y fisiológicas que 

determinan su valor. Por esta razón los tecnólogos en semillas han establecido 

procedimientos o técnicas normalizadas de análisis para la evaluación de los diferentes 

componentes de calidad (Wulff, 2017). 

El concepto de calidad de semillas es complejo y alude fundamentalmente a tres 

factores: viabilidad, potencial de germinación y vigor del lote de semillas (Kigel, 2017, 

2003). Sin embargo, Marcos Filho (2015) al definir semilla de calidad, refirió que el 

porcentaje de germinación no es suficiente para expresar la calidad de la semilla debido 

a que también implica calidad genética y aspectos de calidad fisiológica además de la 

germinación. 

Hampton (1995), planteó que a medida que declina la calidad de un lote de semillas, 

merma el porcentaje de plántulas normales y se incrementa el número de plántulas 

anormales y/o de semillas muertas. 

Cuando se mantienen ciertas características básicas en las semillas, estas le generan 

una calidad determinante, entre las cuales se encuentran la calidad genética, sanidad, 

pureza, contenidos de malas hierbas, poder germinativo, contenido de humedad, peso 

por mil granos y peso volumétrico; así como la integridad física o ausencia de daño 

mecánico, ausencia de dormancia y composición química; resumiendo estas 

características se han agrupado en cuatro componentes como genético, fisiológico, 

sanitario y físico (Wulff, 2017). 

Por otra parte la calidad de una semilla se le ha asignado como la suma de los atributos 

genéticos, físicos, biológicos y sanitarios que llevan a producir plántulas exitosas 

cuando se les brindan las condiciones necesarias (Ciotti et al., 2006). 

La calidad de las semillas en si son un conjunto de cualidades deseables que deben 

tener para el establecimiento de plantas vigorosas, obteniéndose cultivos con altos 

rendimientos; y para esto se requiere involucrar un proceso de manejo del potencial 

genético a través del mejoramiento y mantenerlo a través de la producción y 

poscosecha, para lograr como producto final una semilla de alta calidad (Benech-Arnold 

y Sánchez, 2017). 
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De acuerdo a lo antes expuesto, al contar con semillas de buena calidad, permitirá a 

los productores o personas del campo obtener plantaciones uniformes con 

crecimientos y desarrollos normales, con mayor resistencia al ataque de plagas y 

enfermedades, que se verá reflejada en una buena cosecha. 

I.3.1 Germinación 
 

Para que la germinación se realice, autores como Hartmann y Kester (2000) indicaron 

que es necesario que la semilla sea viable, que disponga de temperatura, aireación y 

humedad adecuada, logrando destruir los bloqueos fisiológicos presentes que impiden 

el proceso de la germinación. 

Por su parte Duffus y Slaugther (1985) definieron a la germinación como el proceso de 

cambio de una pequeña estructura inactiva que vive con abastecimiento mínimo, a una 

planta que crece activamente, destinada a llegar a la autosuficiencia antes que los 

materiales de reserva de la semilla se terminen. 

Shu et al. (2016) estipuló que la germinación se conoce como la emergencia y desarrollo 

de aquellas estructuras esenciales que provienen del embrión, y que manifiestan la 

capacidad de la semilla para producir una planta normal bajo condiciones favorables. 

Según Miransari y Smith (2014) la germinación es el comienzo del crecimiento de una 

semilla, una reanudación de la actividad metabólica, el desadormecer del embrión, 

alguna vez activo y ahora latente. 

Es el término en porcentaje, de las semillas puras obtenidas en el análisis de pureza 

física que producirán plantas normales, tanto en ambientes que se encuentren en 

laboratorio como en condiciones ideales para la germinación de dicha especie, pero no 

todas las semillas que germinan en el laboratorio (condiciones controladas), se 

convertirán en plantas cuando estén sembradas en el campo, donde las condiciones 

son, seguramente más adversas que aquellas sobre las cuales fueron sometidas las 

semillas en el laboratorio (PROSEMILLAS, 2002). 

Otra definición sobre germinación se dice que es la sucesión secuenciada de eventos 

morfogenéticos, tales como imbibición del agua, actividad enzimática, iniciación del 

crecimiento del embrión, ruptura de la cubierta de la semilla y emergencia de plántula 
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y el establecimiento de plántulas; que resultan en la modificación de un embrión en una 

plántula. Dicho proceso abarca la división y expansión celular y la formación de órganos 

de la planta, como hojas, tallos y raíces (Flores, 2004). 

En relación a la importancia de la germinación, se concluye que las semillas de 

leucaena presentan algunas desventajas como germinación lenta, obligada a una 

latencia causada por inhibidores de crecimiento, o por la presencia de la cutícula 

impermeable al agua y al oxígeno, lo que causa variación en la germinación (Bichoff et 

al., 2018). 

I.3.2 El vigor de las semillas 
 

La manifestación del vigor en la germinación se manifiesta con rapidez, uniformidad e 

intensidad, al igual que la tolerancia de las plántulas a las condiciones ambientales 

desfavorables (Marcos Filho, 2015). 

El concepto calidad de la semilla, además de estar relacionado con la respuesta 

germinativa, también implica aspectos genéticos, fisiológicos y morfológicos (Carvalho y 

Nakagawa, 2012), por lo que la prueba de germinación no es suficiente para expresar el 

grado de calidad de las simientes. 

Las investigaciones relacionadas con el vigor son, en general, escasas y en especies 

tropicales pratenses y aún más en plantas de leguminosas de hábito de crecimiento 

arbustivo y arbóreo (Navarro et al., 2015). 

De acuerdo con Navarro (2009) el vigor se puede considerar como la interacción de aquellas 

propiedades bióticas y abióticas que influyen en las semillas y que determinan su nivel de 

actividad y su comportamiento en el tiempo: las expresiones de viabilidad, la dormancia, la 

germinación y la emergencia. Por ello, la autora sostiene que el vigor no se puede 

desvincular como parte esencial de la calidad de las semillas. 

Las pruebas de vigor de semillas están basadas en conceptos tales como la resistencia al 

estrés, la velocidad de germinación, la integridad de las membranas y el desarrollo de 

plántulas (Matthews et al., 2012). 

De acuerdo con Navarro et al. (2015) las pruebas de vigor se agrupan en: a) Pruebas de 

crecimiento  de  plántulas;  b)  Pruebas  de  estrés;  c)  Pruebas  bioquímicas;  d) Variables 
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numéricas basadas en resultados de pruebas de germinación y emergencia y e) Análisis 

computarizados de semillas y plántulas. 

Dentro de estas pruebas aparece la combinación de variables biológicas y artificios 

matemáticos. Para establecer la importancia y eficiencia del comportamiento global de las 

variables biológicas, Navarro et al. (2012) adecuaron el modelo estadístico para la medición 

del impacto de la innovación o transferencia tecnológica en la rama agropecuaria de Torres 

et al. (2008), con el propósito de lograr una metodología original e integral para estimar el 

vigor de las semillas como indicador de la calidad y el éxito posterior de una plantación. 

Navarro et al. (2012) desarrollaron una metodología de estimación del vigor de las semillas 

que se basa en la definición y el empleo del índice de eficiencia (Ef), como medida de 

integración y elemento estimativo para detectar la influencia del vigor de las semillas en el 

crecimiento y desarrollo inicial de las plántulas en el vivero a pleno sol. Estos autores 

declararon que el Ef, fortalece y amplía la interpretación de los resultados en la estimación 

del vigor y el mismo depende de las variables de mayor preponderancia, por lo que la 

primera etapa para la interpretación de los resultados está centrada en el análisis de las 

matrices de preponderancia proporcionadas por el análisis de componentes principales y en 

la selección de las variables con valores de preponderancia por encima de un valor 

determinado en función de la naturaleza del estudio en cuestión. 

I.4 Los biofertilizantes 
 

Debido al encarecimiento de los fertilizantes químicos, las escasas reservas naturales de 

algunos nutrientes, así como los grandes consumos energéticos para la fabricación de los 

fertilizantes, el uso de las alternativas biológicas se impone no solo como una necesidad en 

la producción agrícola, sino también en la agricultura científica del futuro, sin afectar la 

ecología y con una factibilidad económica (Barroso-Frómeta et al., 2015). 

En este orden se asegura que la aplicación de microorganismos biofertilizadores son una 

alternativa viable para la nutrición vegetal, ya que ejercen un triple efecto sobre el suelo y la 

rizosfera de la planta, posibilitan la asimilación de nutrientes, son capaces de depositar 

exudados fitohormonales que estimulan el crecimiento vegetal y actúan como antagonistas 

de hongos fitopatógenos (Mengana, 2011) 
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De manera que, la asociación entre microorganismos de diferente naturaleza microbiológica 

es una práctica favorable para el desarrollo de los cultivos, reducción del ciclo vegetativo y 

consumo de fertilizantes (Martínez-Viera y Dibut, 2012). 

I.4.1 El EcoMic® 

Desde hace varios años se reportan resultados sobre el efecto beneficioso que ejerce la 

simbiosis micorrízica en el crecimiento y la productividad de los cultivos, asociado en lo 

fundamental a una mayor absorción de nutrientes y agua (Ley-Rivas et al., 2015; Ruiz- 

Sánchez et al., 2015), así como a la mejora de la accesibilidad de las plantas a los nutrientes 

que se encuentran en formas menos asimilables (Velasco et al., 2016). 

Los biofertilizantes sólidos que se producen bajo la denominación EcoMic® están 

formulados a partir de esporas, micelios y raicillas infestadas de especies nativas de hongos 

micorrizógenos, que se mantienen en un soporte sólido (patente OCPI # 22641). Por su 

parte, LicoMic® es la denominación que reciben los biofertilizantes líquidos formulados a 

partir de esporas de especies nativas de hongos micorrizógenos con alto grado de pureza, 

eficiencia y estabilidad biológica, que se mantienen en una solución osmoprotectora 

(solicitud de patente OCPI # 0277/ 2004). Estos hongos han sido evaluados 

agronómicamente con éxito en diferentes condiciones edafoclimáticas (INCA, 2007). 

La asociación que establecen estos hongos con las raíces de las plantas superiores es 

conocida comúnmente como micorriza, vocablo proveniente del término griego mykos 

(hongo) y la voz latina rhiza (raíz), utilizado por primera vez en 1881 por el botánico alemán 

Albert Bernard Frank para denominar la asociación. Este término agrupa tres tipos: 

ectomicorrizas, endomicorrizas y ectendomicorrizas, siendo los hongos que se utilizan para 

la elaboración de los productos Ecomic y LicoMic del tipo endomicorrízico arbuscular (INCA, 

2007). 

En el ámbito mundial se reportan múltiples experiencias acerca de los beneficios de los 

hongos micorrízico-arbusculares –HMA– (Pérez et al., 2015). En Cuba se han obtenido 

resultados satisfactorios en estudios que involucran mayor altura, vigor y área foliar, 

incremento de los rendimientos, mayor aprovechamiento de los nutrientes y disminución de 

los fertilizantes, con la inoculación de cepas eficientes de HMA en diferentes cultivos de 

importancia económica (Cruz et al., 2014). 
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Las esporas de Glomus hoi like son pequeñas (60-110 µm), semitransparentes y, por lo 

general, se encuentran agrupadas formando ramilletes de tamaño pequeño a mediano; en 

ocasiones las esporas adultas aparecen dispersas (INCA, 2007). 

Es muy reconocida la acción positiva de este fertilizante biológico en el rendimiento de los 

cultivos ya que permite incrementos en el sistema radical, protección radical contra ciertas 

plagas y enfermedades, genera incrementos en la producción agrícola, contribuye a la 

regeneración de los suelos y disminuye los costos por concepto de aplicación de fertilizantes 

(Beiha, 2007). 

Con el empleo del producto comercial EcoMic® se han obtenido rendimientos entre 15 y 50 

%, sobre todo mejores comportamientos frente a la sequía, mayor aprovechamiento de los 

nutrientes y disminución de los fertilizantes, tanto en condiciones de la agricultura familiar 

en pequeñas extensiones y con siembra manual; así como en la agricultura intensiva, en 

grandes extensiones y con siembra mecanizada (Rivera et al. 2012). 

En cuanto al EcoMic®, Noda y Castañeda (2012) hallaron una respuesta positiva de la 

inoculación de hongos micorrizógenos en la emergencia de semillas de Jatropha curcas. 

Este producto permite su aplicación exitosa mediante el recubrimiento de las semillas, en 

dosis del 6 al 10 % de su peso, por lo que se requieren pequeñas cantidades por hectáreas 

(1-6 kg/ha), lo cual amplía sensiblemente el espectro de acción práctica de la simbiosis. 

Estos HMA se han empleado en especies de sistemas agroforestales. 

La aplicación combinada del EcoMic® y FitoMas-E, se reduce el 25 % del consumo de 

fertilizante químico actualmente en uso, lo cual indica, que con la misma cantidad de 

sustrato y menos cantidad de fertilizante, se producen posturas de calidad amparada en el 

área foliar, como lo referencian autores como Barroso-Frómeta et al. (2015). 

De forma general el EcoMic® se ha evaluado en su aplicación simple e integrada con los 

esquemas de suministro de nutrientes, demostrando sus capacidades de incrementar la 

eficiencia de los fertilizantes aplicados y disminuyendo las cantidades de estos insumos a 

aplicar, así como aumentando tolerancia al déficit hídrico y disminuyendo daño de algunas 

plagas y enfermedades (Rivera et al., 2015). 
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Materiales y métodos 
 

 

Capítulo II. Materiales y Métodos 

Procedencia del material experimental 
 

Los árboles madres pertenecen a la colección del género Leucaena que se encuentra en la 

Estación Experimental de Pastos y Forrajes “Indio Hatuey”; situada en el punto geográfico 

determinado por los 22º48’7’’ de latitud Norte y 81º2’ de longitud Oeste y a 19 msnm. 

Las accesiones de L. leucocephala en estudio fueron: 
 

- L. leucocephala cv. CIAT-17217 

- L. leucocephala cv. CIAT-17218 

- L. leucocephala cv. CIAT-17226 

- L. leucocephala cv. Cunningham 

- L. leucocephala cv. Perú 
 

De las cuales las dos últimas se encuentran registradas en Cuba como variedades 

comerciales, no así las tres primeras las cuales son el resultado de una exhaustiva 

evaluación en la colección del género Leucaena de la EEPF “Indio Hatuey”. 

Diseño experimental y tratamientos 
 

El experimento se condujo en un vivero a pleno sol que se montó en el mes de junio de 

2016 en la Empresa Agroindustrial de Granos Valle del Canao, en el municipio Yaguajay, 

provincia Sancti Spiritus. 

Para las siembras en el vivero a pleno sol, se utilizaron bolsas con un sustrato compuesto 

por una mezcla de suelo ferralítico rojo (Hernández et al. 2015) y materia orgánica, en partes 

iguales (1:1). El riego fue a saturación. 

Se utilizaron dos tratamientos experimentales: 
 

- aplicación en el momento de la siembra de 10 g de EcoMic® debajo de la semilla 

- control en el que no se realizó ningún tratamiento presiembra 
 

El inoculante micorrizógeno sólido Ecomic®, con patente no. 22641, es un producto que 

contiene propágulos de hongos micorrizógenos arbusculares con alto grado de pureza y 

estabilidad biológica, de probada efectividad y alta eficiencia (Mujica Pérez, 2012). La 
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Materiales y métodos 
 

 

especie fúngica utilizada fue la Glomus hoi-like, cuya efectividad en la agricultura ha sido 

probada en numerosas ocasiones. Tiene una composición mínima garantizada de 20 

esporas.g-1 de inoculante. 

El procedimiento para la siembra se realizó según las recomendaciones de Navarro (2002) 

para las semillas dormantes de leguminosas arbóreas. 

Para el estudio de las variables medidas durante la emergencia de plántulas en cada 

tratamiento presiembra en el vivero a pleno sol, se empleó un diseño completamente 

aleatorizado con arreglo factorial (5x2), en el que los factores estuvieron determinados por 

las accesiones de L. leucocephala (5) y los tiempos de evaluación (2). En cada uno de los 

métodos y evaluaciones se emplearon 400 semillas, distribuidas en cuatro repeticiones 

(ISTA, 2014). 

Mediciones realizadas 
 

Todas las variables fueron medidas a los 30 y 60 días posteriores a la siembra, para lo cual 

se seleccionaron 10 plántulas en cada una de las cuatro repeticiones, en cada evaluación, 

para cada accesión de L. leucocephala. 

Variables estudiadas: 
 

- Emergencia (%): Se consideró que la plántula estaba emergida cuando en la 

superficie del sustrato se observaron los cotiledones fuera de la envoltura seminal 

debido al alargamiento y erección del hipocótilo (Besnier, 1965). 

- Altura de la plántula (cm): se utilizó regla graduada. 
 

- Largo sistema radicular (cm): se utilizó regla graduada. 
 

- Longitud del hipocótilo (cm): se utilizó pie de rey. 
 

- Peso fresco del sistema radicular (g): se utilizó la balanza analítica con precisión de 

0,001 g y los datos fueron expresados en g/plántula. 

- Peso fresco de la parte aérea (g): ídem al anterior. 
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Procesamiento estadístico de los resultados 
 

Los datos obtenidos de los muestreos y mediciones fueron organizados y procesados con 

el empleo del programa Excel y confeccionadas las matrices de datos utilizadas para la 

realización de análisis de varianza según modelo de clasificación simple en arreglo factorial 

5x2. Se utilizó la dócima de comparación múltiple de Duncan (1955) y las diferencias fueron 

declaradas significativas a valores de p<0,05. El procesamiento estadístico se llevó a cabo 

mediante la utilización del programa SPSS versión 22 para Windows. 

. 
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Capítulo III. Resultados y Discusión 
 

En la actualidad el uso de micorrizas en los viveros es una alternativa eficiente ya que 

permite que en las raíces de las plántulas se estimule la absorción de nutrientes, lo que 

permitirá llevar al campo plantas sanas, de buen vigor y con buena adaptabilidad a las 

condiciones agroecológicas de las zonas destinadas para su desarrollo. 

La figura 1 muestra la germinación de las semillas de las cinco accesiones de L. 

leucocephala. En la comparación entre tratamientos experimentales, solo Cunningham y 

CIAT-17226 (ambas con EcoMic®) difirieron significativamente de su respectivo control. Es 

así que los valores oscilaron entre 58,7 y 21,3% en Cunningham y en CIAT-17226 el 

comportamiento varió entre 44,3 y 33,3%. 

Entre las variedades comerciales, Cunningham+EcoMic® exhibió el valor más alto (58,7%). 

Para las accesiones nuevas resultaron más destacadas CIAT-17218 con y sin EcoMic® 

(61,3 y 62,7%) y CIAT-17226+EcoMic® (44,3%). 
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Figura 1. Efecto de la aplicación del EcoMic® en la germinación de las semillas de diferentes 

accesiones de L. leucocephala. Las barras verticales en cada columna indican ± 

ES 

Aunque no se sabe aún si las MA mejoran la germinación, estas sí incrementan la 

adecuación (reproducción y supervivencia) de las plantas y su producción (Daza y Walter- 

Osorio, 2011). Esto se debe a que actúan como extensiones del sistema radicular y 
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aumentan la asimilación de nutrimentos del suelo, principalmente fósforo, incrementando el 

volumen explorado del ambiente edáfico (Lozano-Contreras et al., 2013). En este sentido, 

las bacterias rizosféricas promotoras del crecimiento vegetal (PGPBs) forman asociaciones 

con hongos MA, ayudando a la fijación de N2, la producción de fitohormonas como 

giberelinas y del ácido indolacético, lo que estimula y acelera la germinación (Constantino 

et al., 2010). 

El principal desafío de las investigaciones sobre pruebas de vigor está en la identificación 

de indicadores relacionados con el deterioro de las semillas, que preceden a la pérdida de 

la capacidad germinativa y la calidad (Navarro et al. 2015). Tomando como base tal 

afirmación el presente estudio se dividió en dos etapas o evaluaciones, la primera a los 30 

días posteriores a la siembra y la segunda 60 días después de plantarse las semillas en el 

vivero a pleno sol. 

Evaluaciones a los 30 días 
 

En la figura 2 se observa el comportamiento de la altura de las plántulas en cada una de las 

accesiones en estudio y sus respectivos tratamientos experimentales. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Efecto de la aplicación del EcoMic® en la altura de las plántulas de diferentes 

accesiones de L. leucocephala 
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De acuerdo con la figura 2, la aplicación del EcoMic® fue más efectiva en Cunningham y en 

la accesión CIAT-17228. Debido a que la altura de las plántulas en dichos tratamientos 

exhibió un valor superior al control. No obstante, la variación en la accesión anteriormente 

citada no fue estadísticamente significativa, al comparar los tratamientos entre sí. 

Ponce (2015) al evaluar la inoculación de L. leucocephala con diferentes dosis de micorrizas 

vesículo - arbusculares a nivel de vivero, observó que la altura promedio para esta especie 

a los 25 días posteriores a la siembra fue de 6,55 cm. Valor que se encuentra por debajo de 

los resultados del presente estudio, en el que la variable altura de las plántulas fluctuó en 

un rango entre 7,37 (CIAT-17217 con EcoMic® y 10,33 cm en el control del cultivar Perú). 

Para el largo del sistema radicular (figura 3) en Perú y CIAT-17226, el EcoMic® superó al 

tratamiento control, pero éste último valor fue inferior cuando la CIAT-17218 se sembró sin 

EcoMic®. 
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Figura 3. Efecto de la aplicación del EcoMic® en el largo del sistema radicular de las 

plántulas de diferentes accesiones de L. leucocephala 

 

 
La comparación entre accesiones indicó como sobresalientes a CIAT-17218 (control) y 

CIAT- 17226 (EcoMic®), sin mostrar diferencias estadísticas entre ambas. En el resto de las 

accesiones se evidenció un comportamiento similar con valores que oscilaron entre 10,5 y 
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13,0 cm. Es importante destacar que, en este caso, únicamente en el cultivar Perú el 

EcoMic® fue superior al control y mostró diferencias significativas. 

En la figura 4 se observa el comportamiento de la variable largo del hipocótilo. Excepto 

CIAT-17217, las demás accesiones superaron al control y los mejores resultados con 

EcoMic® se registraron en Cunningham y CIAT-17218. Los valores más discretos se 

reportaron en CIAT-17226 para ambos tratamientos. 
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Figura 4. Efecto de la aplicación del EcoMic® en el largo del hipocótilo de las plántulas de 

diferentes accesiones de L. leucocephala. 

 

 
El hipocótilo es el primer órgano de expansión de la plántula, y se desarrolla hasta formar 

su tallo. Por ende, la medición de su longitud también incide en la estimación del vigor de 

las semillas. Y por otra parte está igualmente relacionado con la formación del sistema 

radicular. 

De acuerdo con la figura 5, para la variable peso del sistema radicular, excepto Cunningham 

y CIAT-17218, el resto superó al control, en esta misma evaluación CIAT-17218 + EcoMic® 

exhibió el valor más alto. 
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Figura 5. Efecto de la aplicación del EcoMic® en el peso del sistema radicular de las 

plántulas de diferentes accesiones de L. leucocephala. 

Mientras que, para el peso de la parte aérea, únicamente el cultivar Perú y la accesión CIAT- 

17217 no superaron al tratamiento control (figura6). El valor más alto fue mostrado por CIAT- 

17218+ EcoMic® 
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Figura 6. Efecto de la aplicación del EcoMic® en el peso de la parte aérea de las plántulas 

de diferentes accesiones de L. leucocephala 
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Evaluación a los 60 días 
 

Al estudiarse las diferentes variables a los días posterior a la plantación se encontró que 

(fig. 7) en el comportamiento de la altura de las plántulas el valor más alto para esta variable 

correspondió al tratamiento Perú + EcoMic® (11.87 cm); no obstante, el control de CIAT- 

17218 (12.66 cm) fue superior al valor anteriormente referido, aunque sin diferir entre si 

estadísticamente. 
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Figura 7. Efecto de la aplicación del EcoMic® en la altura de las plántulas de diferentes 

accesiones de L. leucocephala 

 

 
Para el largo del sistema radicular (figura 8), la aplicación del EcoMic® en el cultivar Perú y 

en la accesión CIAT-17217 superó al control. Sin embargo, éste último valor no difiere del 

control en CIAT-17226. 
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Figura 8. Efecto de la aplicación del EcoMic® en el largo del sistema radicular de las 

plántulas de diferentes accesiones de L. leucocephala 

En la figura 9, se observa que en la variable largo del hipocótilo, el EcoMic® superó al control 

únicamente en Perú y CIAT-17226, tal como se aprecia la diferencia entre Perú y el resto 

fue notable. 
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Figura 9. Efecto de la aplicación del EcoMic® en el largo del hipocótilo de las plántulas de 

diferentes accesiones de L. leucocephala 
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De este comportamiento en Perú con EcoMic® pudiera inferirse que la mencionada variedad 

comercial se ratifica como de alto potencial para sistemas productivos en el trópico, pues 

como se explicó anteriormente la longitud del hipocótilo en los primeros estadios del 

crecimiento vegetal es un estimador del vigor de las semillas. De lo que se interpreta que 

en el cultivar Perú las plántulas no solamente crecen más al aplicarse el producto 

micorrizogeno sino que también son capaces de estructurar mejor sus sistema radicular. 

Todo ello sin demeritar el desempeño de las accesiones CIAT-17217 y CIAT-17218. 

En cuanto a la variable peso del sistema radicular (figura 10) se apreció una notable 

diferencia entre los dos tratamientos experimentales para cada accesión en estudio y solo 

en CIAT-17218, el EcoMic® superó al control. Los valores más altos fueron mostrados por 

el control en Perú, CIAT-17218 y 17226. 
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Figura 10. Efecto de la aplicación del EcoMic® en el peso del sistema radicular de las 

plántulas de diferentes accesiones de L. leucocephala 

 

 
En la figura 11 se ilustra el comportamiento del peso de la parte aérea. De las cinco 

accesiones en estudio, solo CIAT-17217+ EcoMic® superó al control. Mientras que el valor 

más alto fue registrado para el control de CIAT-17218 
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Figura 11. Efecto de la aplicación del EcoMic® en el peso de la parte aérea de las plántulas 

de diferentes accesiones de L. leucocephala. 

Análisis global e interpretación de los resultados 
 

Al contrastar los resultados de ambas etapas de evaluación (30 y 60 días posteriores a la 

siembra), con los del porcentaje de germinación, pudiera pensarse que, aunque el EcoMic® 

fue efectivo en la estimulación de la capacidad germinativa no ofreció la misma respuesta 

en el crecimiento inicial de las plántulas en el vivero. Cáceres (2018) al evaluar el 

desempeño de diferentes accesiones del género Leucaena planteó que no necesariamente 

las plantas que presenten mayor germinación son las de mejor comportamiento en 

crecimiento y vigor (Cáceres, 2018). 

Por otra parte, Wencomo et al. (2011) consideraron que el lento crecimiento inicial en las 

plantas de este género pudiera ser de índole específica. Lo que evidencia que las 

diferencias entre las accesiones no parecen desempeñar un papel decisivo cuando se trata 

de obtener un material con un establecimiento mucho más rápido. Por otra parte, autores 

como Cooksley (1974) también han determinado la existencia de un proceso lento en la 

especie L. leucocephala, en sus primeros estadios. 

Ello pudiera estar relacionado, además, con la cantidad de área foliar, la dinámica del 

crecimiento y la expansión foliar (Díaz, 2006), al igual que con la partición de la biomasa 

con cierta prioridad durante las primeras semanas hacia el sistema radical. Además, Shelton 

(2000) afirmó que el sistema radical en los árboles tiene un alto componente de raíces 
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permanentes estructurales, así como un sistema de raicillas que son las responsables de la 

asimilación del agua y los nutrientes. 

El aumento que ocurre posteriormente en el crecimiento de las plantas puede que esté 

vinculado con una marcada producción de hojas (Stür et al., 1994) o con el arribo a niveles 

satisfactorios de índice de área foliar, indicador que según Díaz (2006) está muy relacionado 

con el crecimiento y desarrollo de las plantas. 

Un análisis global de las variables evaluadas a los 30 días de la siembra en el vivero a pleno 

sol, permite identificar que los valores más altos se registraron en aquellos tratamientos que 

combinaron el uso del EcoMic® en la accesión CIAT-17218, esta última únicamente mostró 

el mejor comportamiento con el control en una de las cinco variables en estudio (largo del 

sistema radicular). 

El mismo análisis, pero en las evaluaciones a los 60 días permitió visualizar que el cultivar 

Perú exhibió el mejor desempeño cuando se aplicó EcoMic® en el lecho de siembra, en 

cuatro de las cinco variables en estudio, al igual que la accesión CIAT-17217, aunque es 

meritorio destacar que en esta accesión ambos tratamientos (con y sin EcoMic®) resultaron 

eficientes tanto para la altura de las plántulas como para el largo del sistema radicular. Sin 

dejar de mencionar los valores registrados para 

Todo lo cual evidencia el efecto positivo de la aplicación del EcoMic®. Autores como Trappe 

(1987) y Aguilera et al. (2007) estiman que el 95% de las especies de plantas superiores 

presentan características micotróficas, es decir que se asocian con hongos micorrízicos. 

La importancia de las endomicorrizas o Hongos Micorrízicos Arbusculares (HMA) ha 

aumentado en la última década ocasionado por diversos estudios que reportan los efectos 

benéficos sobre las plantas, que van desde el incremento en la absorción de nutrimentos 

del suelo (Nakano et al. 2001; Luna et al. 2016), su influencia sobre las relaciones hídricas 

y la protección contra agentes patógenos (Ruiz, 2001; Allen et al. 2003; Martínez y Pugnaire 

2009) hasta el importante papel ecológico que parecen jugar estas asociaciones en la 

sucesión de especies en las comunidades vegetales naturales (Cuenca et al. 2007; 

Garzón,2016). 

Por otra parte, los HMA constituyen una estrategia necesaria en el mejoramiento de los 

fertilizantes minerales con el establecimiento de los Sistemas Agrícolas Eficientemente 
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Micorrizados (SAEM), permitiendo el trasplante en campo de posturas micorrizadas con 

mayores beneficios para el futuro desarrollo de las plántulas, sin agotar las reservas del 

suelo con el uso y manejo de los HMH (EcoMic). (Castellano et al. 2016). 

Es importante destacar que en esta tesis se están comparando cinco accesiones de L. 

leucocephala, dos de las cuales son variedades comerciales aprobadas por el Ministerio de 

la Agricultura del país. 

En Cuba el cultivar Perú es una de las variedades recomendadas para la alimentación de 

los rumiantes (La O et al., 2005) y a su vez una de las de mayor uso en los sistemas de 

producción animal. Mientras que autores como Hernández y Simón (1993) aseveran que 

Cunningham posee potencialidad para competir con las gramíneas en pastoreo cuando se 

somete a buen manejo. 

Por otra parte, algunas investigaciones con el producto comercial a base de HMA informan 

de su empleo en plantaciones de leucaena (Cuesta et al., 2007; Reyes, 2006) pero aún no 

existen reportes en la literatura internacional y nacional que se pesquisó, sobre hallazgos 

científicos del empleo del EcoMic® en el vivero para estimular el vigor de las semillas de 

accesiones del género Leucaena y por consiguiente garantizar mejor desempeño posterior 

al trasplante en campo. 
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Conclusiones 

 

 
➢ El empleo del EcoMic® como tratamiento presiembra resultó beneficioso para la 

emergencia de las plántulas, resaltando Cunningham y CIAT- 17226 

➢ Para la emergencia de plántulas, la accesión CIAT-17218 mostró potencial con y sin 

el tto presiembra. 

➢ Al estudiar por separado las variables relacionadas con el vigor se destacan como 

accesiones destacadas: Perú, CIAT-17218 y CIAT- 17226 
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Recomendaciones 

 

 
➢ Realizar esta secuencia de investigación en otras accesiones del genero Leucaena 

que han sido seleccionadas como promisorias para sistemas silvopastoriles con 

anterioridad. 

➢ Evaluar en las variedades Cunningham y Perú, así como en las accesiones CIAT- 

17226 y CIAT-17218, la combinación de EcoMic® en el momento de la siembra en 

vivero con la aplicación de tratamientos de escarificación de las semillas para buscar 

mayores respuestas en cuanto a la expresión del vigor. 
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