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RESUMEN

El presente trabajo se desarroll6 con el objetivo de evaluar el efecto de la aplicacion del
IHPlus® y EcoMic® en la produccion de plantas de aguacate (Persea americana Mill)
en la fase de vivero, para lo cual se desarrollé un experimento en el vivero comercial
perteneciente a la Unidad Basica de Produccién Cooperativa (UBPC) “Eliseo Reyes” del
municipio Jagley Grande. Se estudiaron cuatro tratamientos: testigo sin aplicacién de
producto, EcoMic® (100%) a 10 g por bolsa debajo de la semilla en el momento de la
siembra, IHPlus® (100%) a 5 mL por bolsa debajo de la semilla en el momento de la
siembra, a los 30 dias y a los 90 dias y EcoMic® (50%) + IHPlus® (50%). Los datos
compilados fueron procesados segun el paquete estadistico STATISTICA, Versioén 6.0.
Se evalu6 la germinacion de las semillas (%), el crecimiento de las plantas, de los
brotes y las raices. Los bioproductos EcoMic® e IHPlus® favorecieron la germinacion
de las semillas de aguacate, al obtenerse valores del 95% en cada uno de los
tratamientos estudiados. El tratamiento EcoMic®+IHPlus® manifestd los mejores
resultados en la variable de crecimiento de las plantas (diametro del tallo), crecimiento
de los brotes (numero, peso fresco y seco de las hojas) y peso fresco raiz, resultando
ser una alternativa efectiva en la produccion de plantas de aguacate en vivero al
obtenerse plantas de buena calidad, en menor tiempo y con un menor costo de

produccion.
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1. INTRODUCCION

El aguacate (Persea americana Mill) econdOmicamente es de los frutos mas importantes
a nivel mundial (Araujo et al., 2018). Se ha extendido a diversas regiones tropicales del
mundo, aumentando su superficie establecida hasta en un 15,5% del 2017 al 2019, es
decir, de 628 825 a 726 660 ha, con una produccion cercana a los 7,1 millones de
toneladas (con un incremento anual del 6,1%) (FAOSTAT, 2019).

En Cuba las plantaciones de frutales ocupan una superficie de 95 200 ha de las cuales
el 10% (9 500 ha) se encuentran plantadas de aguacate con un rendimiento promedio
de 9 t.ha! (IIFT [Instituto de Investigaciones en Fruticultura Tropical], 2021).

El mundo enfrenta la mayor crisis de todos los tiempos, en el dmbito ambiental,
econdmico-financiero y alimentario; este ultimo motivado por el rapido crecimiento
demografico mundial y la disminucién de las tierras cultivables a un ritmo acelerado,
que implicara mayor escasez de alimentos.

Por otra parte, el incremento de los rendimientos de los cultivos, ha estado motivado
mas por el aumento de las producciones que, por el incremento de las areas cultivadas,
lo cual solo se ha logrado con el uso de productos quimicos que degradan cada vez
mas las bases productivas y atentan contra la salud de los propios consumidores.

En la actualidad, existe una tendencia global hacia una agricultura sostenible
minimizando el uso de los productos quimicos (fertilizantes e insecticidas) que
desequilibran el medio ambiente, ademas de causar directamente dafios a la salud
animal y humana. Son muchos los productos naturales que se han obtenido para
desarrollar un manejo agroecologico de los ecosistemas, entre los que se encuentran
los bioplaguicidas, los bioestimulantes y los biofertilizantes como los microorganismos
eficientes (Ullah et al., 2012).

El uso de bioproductos, como el IHPLUS®, se basa en la inoculacion de cultivos mixtos
de microorganismos beneficiosos al suelo, los cuales se utilizan tradicionalmente para
estimular la germinacion, el crecimiento y el desarrollo de las plantas, debido a que

producen numerosos compuestos bioactivos (Chagas Jr. et al., 2015)



El EcoMic® es un inoculante simple a base de cepas eficientes de Hongos Micorrizicos
Arbusculares (HMA) desarrollado en el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA)
a base a hongos micorrizégenos del género Glomus, que tienen un impacto significativo
en la nutricion y desarrollo de las plantas, con incrementos, considerables en los
rendimientos.

El efecto mas importante que producen los HMA en los cultivos es un incremento en la
absorcion y traslocacion de nutrimentos del suelo como N, P, K, Ca, y Mg (Séle et al.,
2015) que se traduce en un mayor crecimiento y desarrollo de las plantas, asi como un
mayor porcentaje de sobrevivencia al trasplante (Rodriguez et al., 2017).

La especie Persea americana Mill es reconocida tanto por su alto valor nutritivo como
por sus usos medicinales, considerandose una fruta con un alto nivel de aceptacion y
consumo en muchos paises incluyendo a Cuba, sin embargo, existe un limitado nimero

de estudios sobre la aplicacion de Microorganismos eficientes y HMA en el cultivo.

Teniendo en consideracion los elementos anteriormente expuestos se plantea el
siguiente problema cientifico: Limitada produccién y calidad de plantas de aguacate
en el vivero perteneciente a la Unidad Basica de Produccién Cooperativa (UBPC)

“Eliseo Reyes”.

A partir de este problema se formulé la siguiente hipétesis: La aplicacion de IHPlus® y
EcoMic® pudiera estimular el crecimiento e incrementar la produccién con calidad de
plantas de aguacate en la fase de vivero en la Unidad Béasica de Produccion

Cooperativa (UBPC) “Eliseo Reyes”.

Objetivos.
Objetivo general.
Evaluar el efecto de la aplicacion del IHPlus® y EcoMic® en la produccién de plantas de

aguacate en la fase de vivero.



Objetivos especificos
» Determinar el efecto de los bioproductos IHPlus® y EcoMic® sobre el porcentaje
de germinacion de las semillas de aguacate.
» Evaluar la influencia IHPlus® y EcoMic® en las variables de crecimiento de las
plantas de aguacate.
> Realizar una valoracién econémica de la aplicacién del IHPlus® y EcoMic® en la

produccion de plantas de aguacate en la fase de vivero.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1 El cultivo de aguacate (Persea americana Mill.)

2.1.1 Origen y distribucién geografica

El aguacatero (Persea americana Mill.) es originario de una zona comprendida entre el
sur de México y Centro América, aproximadamente entre los 10 - 30° de latitud norte y
sur. Se distribuyé por Venezuela, Colombia, Ecuador y Peru antes de la llegada de los
espafioles a América (IIFT, 2011).

Barrientos y Lopez (1998), citados por Cruz et al. (2020) sefialan como centro de origen
y domesticacion del aguacate el centro y el este de México, asi como en ciertas
regiones de Guatemala. En la época de la conquista fue introducido en diferentes

regiones de Ameérica y Europa.

2.1.2 Importancia econémicay nutricional

El cultivo de aguacate se ha extendido a diversas regiones tropicales del mundo,
aumentando su superficie establecida hasta un 15,5% del 2017 al 2019, es decir, de
628 825 a 726 660 ha, con una produccion cercana a los 7,1 millones de toneladas (con
un incremento anual del 6,1%), donde entre los principales paises productores se
encuentran Colombia, Indonesia, Pert, Republica Dominicana y México (FAOSTAT,
2019).

A lo largo de casi 60 afos, 27% de los paises productores de aguacate concentran el
85% de la oferta mundial (FAO [Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura], 2020).

México es considerado como el principal productor y exportador (Dimas et al., 2023).
Produce dos millones de toneladas (SIAP [Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera], 2021), y aporta el 32% del valor total de las exportaciones mundiales.

En Cuba las plantaciones de frutales ocupan una superficie de 95 200 ha de las cuales
el 10% (9 500 ha) se encuentran plantadas de aguacate con un rendimiento promedio
de 9 t.hal (IIFT, 2021).

La especie Persea americana Mill es reconocida tanto por su alto valor nutritivo como

por sus usos medicinales (Mohammad et al., 2010).



De acuerdo con Campos et al. (2015) el aguacate presenta un alto contenido en acidos
grasos monoinsaturados (oleico y linoleico) que ayudan a controlar el nivel de
colesterol. Es rico en vitamina E, lo que lo convierte en un gran antioxidante. También
cuenta con otros grupos de vitaminas: A, B1, B2, B3, D, C, aunque en menor cantidad.
Representa un gran aporte de acido félico, que ayuda a prevenir las enfermedades
cardiovasculares.

A su vez la semilla de aguacate es nutricionalmente tan valiosa como las demas partes
de la planta, con base en los fitoquimicos y los nutrientes que la constituyen (Belete et
al.,, 2019). De acuerdo con diversos autores, las harinas de las semillas de aguacate
estan compuestas por minerales (Ca, Zn, K, Na, P, Fe, Cu, Pb y Co), vitaminas (A, B1,
B2, B3, C y E), aminoacidos esenciales como lisina, metionina y triptéfano, y diversos
compuestos fitoquimicos (alcaloides, flavonoides, taninos, saponinas, oxalatos, fenoles,

acidos fiticos y ascorbicos) (Belete et al., 2019; Emelike et al., 2020).

2.1.3 Taxonomiay descripcién botanica

2.1.3.1 Taxonomia

El aguacate pertenece a la familia Lauraceae, que comprende aproximadamente 40
géneros y 1 000 especies. De acuerdo con Cafizares (1973) citado por Mulkay et al.
(2018) solo dos géneros son comestibles Beilschmiedia y Persea. El género Persea se
compone de 150 especies de arboles, clasificados en dos subgéneros Persea y
Eriodaphne (Chanderbali et al., 2013).

La especie Persea americana consta de tres variedades o0 razas boténicas y
subespecies: P. americana var. drymifolia, P. americana var. guatemalensis y P.
americana var. americana (Chanderbali et al., 2013), comunmente conocidas como raza
mexicana, guatemalteca y antillana, respectivamente.

El aguacate segun Bernal y Diaz (2005), citados por Mejia (2020) se ubica de acuerdo a
su clasificacion taxondmica en:

Reino: Vegetal

Divisién: Spermatophyta

Subdivision: Angiospermae



Clase: Dicotiledénae
Orden: Ranales
Familia: Lauraceae
Género: Persea

Especie: Persea americana Mill.

2.1.3.2 Descripcién botanica

Es un arbol grande o de tamafio mediano, frecuentemente de 20 m de alto, con una
copa muy densa, redondeada o alargada, y ramas jovenes glabras, puberulentas o
pilosas, frecuentemente glaucas. Hojas con peciolos delgados de 2 a 6 cm de largo, de
ovaladas a eliptica, la mayoria de 10 a 30 cm de largo, agudas o acuminadas;
desiguales en la base y de agudas a redondas, cartaceas, penninervias, verde
obscuras en el haz, frecuentemente lustrosas, palidas y glaucentes por el envés,
glabras, casi glabras o pilosas, con pelos cortos y esparcidos, especialmente a lo largo
de las nervaduras. Inflorescencias, paniculas densamente grisaceo-puberulentas o
séricas, pocas 0 muchas, cerca de las terminaciones de las ramas de 6 a 20 cm de
largo, pedunculadas; los pedicelos delgados, de 3 a 6 mm de largo, perianto palido
(Paez et al., 2016). El fruto es una drupa, generalmente con una sola semilla
monoembriénica. En ambos 6rganos las dimensiones, forma y superficie varian en
dependencia del cultivar (IIFT, 2011). De acuerdo con Surukite et al. (2013), el 66% del
peso total del fruto corresponde a la pulpa, mientras que la semilla y la piel ocupan el

20% y el 14%, respectivamente, dependiendo del cultivar.

2.1.4 Requerimientos edafocliméaticos

Con respecto a los requerimientos climaticos las exigencias varian por grupos
ecologicos.

La raza antillana, la mas tropical, requiere de valores de temperatura media anual
comprendidos entre 24 y 27 °C, con poca diferencia entre las medias invernal y estival,
y el valor de la temperatura minima no debe ser inferior a 0 °C. La precipitacion anual

debe fluctuar entre los 1 800 y 2 000 mm, distribuida uniformemente en todos los meses



del afio. Precisa de una elevada humedad atmosférica, no resiste la sequedad del aire
ni los vientos demasiado fuertes, sobre todo durante la floracién y el desarrollo de los
frutos (IIFT, 2011).

La raza guatemalteca requiere de una temperatura media anual entre los 22 y 25 °C,
pudiendo estar méas diferenciadas las medias invernales y la estival, la temperatura
minima debe ser superior a - 2 °C. La pluviosidad anual debe estar comprendida entre
los 1 000 y 1 500 mm, con mayor concentracién en la época mas calida. La humedad
atmosférica debe ser bastante elevada; tampoco resiste los fuertes vientos (IIFT, 2011).
La raza mexicana requiere de una temperatura media anual entre los 16 y 20 °C, con
una marcada diferenciacion entre los valores de las medias de la estacién de invierno y
la de verano, el valor de la temperatura minima invernal no debe ser inferior a - 4 °C. La
precipitacion anual debe estar comprendida entre los 800 y 1 000 mm, con un mayor
registro en verano. Los cultivares de esta raza resisten mejor una baja humedad
ambiental (IIFT, 2011).

El cultivo del aguacatero se adapta a gran variedad de suelos, desde arenosos hasta
arcillosos, limos volcanicos, lateriticos y calizos, pero presenta un 6ptimo desarrollo
sobre suelos francos, bien drenados, ligeramente acidos, sin presencia de calcareos ni
cloruros y ricos en materia organica. Ningun cultivar tolera suelos pesados con drenaje

deficiente (Jiménez et al., 2005; citado por Mulkay et al., 2018).

2.1.5 Propagacion

El aguacatero se puede propagar comercialmente mediante dos vias: sexual (semillas)
y asexual (injertos). La propagacion por semilla. La propagacion por semilla no se utiliza
para plantaciones comerciales, debido a que los arboles obtenidos por esta via difieren
de los progenitores y demoran varios afios para entrar en produccion; por lo que se
emplea para producir patrones y en el mejoramiento genético. La propagacion por
injertos es el método mas recomendado para el establecimiento de plantaciones
comerciales, ya que garantiza la reproduccion de las caracteristicas agronomicas de los
cultivares progenitores y reduce el periodo pre-productivo de los arboles. En la

propagacion asexual se identifican varias fases: siembra de semillas para la obtencion



de patrones o portainjertos, educacion e injertacion de éstos y manejo de las plantulas
hasta que estén aptas para el trasplante. Todas estas fases se realizan en el vivero
(IFT, 2011).

2.1.5.1 Vivero

El vivero se puede hacer directamente en el suelo o en envases. El tiempo de
permanencia de las plantulas en esta fase oscila de 9 a 12 meses, periodo de tiempo
que se requiere para lograr una plantula que garantice plantaciones de calidad y
optimos rendimientos (IIFT, 2011).

Para ello en la produccion de patrones se utilizan frutos procedentes de arboles que
sean buenos productores, sanos Yy resistentes al medio como son los tipos
denominados perreros o criollos y 'Duque'’. Los frutos deben recolectarse maduros y
preferentemente entre los meses de junio y agosto. Las semillas se siembran antes de
los 10 dias de extraidas y sin la membrana apergaminada que la recubre, para facilitar
la germinacion. Se deben utilizar bolsas de polietilieno negras con dimensiones de 26
cm x 36 cm y con 100 a 120 micras de espesor. El sustrato es una mescla compuesta
por un 30 a 35% de capa vegetal, 30 a 35% de arena o zeolita y entre el 30 a 40% de
materia organica bien descompuesta. Las bolsas se llenan con tiempo suficiente (antes
de la etapa de la cosecha de los frutos) y se organizan en canteros de dos a cuatro
hileras de bolsas. Se deben sembrar las semillas en el centro del envase y colocarlas
sentadas sobre su parte ancha (base) con el apice o parte aguda hacia arriba, dejando
sin tapar con tierra una porcion del apice de 2 a 3 cm. Se debe arropar la semilla para
evitar los dafios del sol, hasta que comience la germinacion. Cuando se siembra
directamente en la bolsa se aplican 15 g de EcoMic directamente debajo de la semilla.
Cuando las semillas germinan en canteros (pre-germinador) se colocan también sobre
su parte ancha y se cubren. Con una pasta a base de EcoMic y agua se recubre
uniformemente la semilla, para hacer la pasta se mesclan tres libras de EcoMic (1,3 kg)
y 0,9 L de agua (900 mL), con esa cantidad se pueden recubrir 100 semillas de
aguacatero. El traslado de las plantulas a bolsas se realiza antes de que maduren las

hojas y con el suelo bien himedo. Si existiesen atrasos, a las plantulas se le recortara
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un 1/4 de las hojas, la raiz se podaréa si solo es necesario. Deben eliminarse todas las
plantulas raquiticas, enfermas y con deformaciones en el cuello de la raiz. A las
plantulas (patrones) se le eliminaran todos los brotes que salgan por debajo de los 30
cm de altura. Los patrones estaran listos para el injerto, a los tres o cuatro meses de
germinadas las semillas, cuando la plantula alcance una altura de 15 a 20 cm y un
diametro de 10 a 15 mm (IIFT, 2011; citado por Mulkay et al., 2018).

La época Optima para el injerto es entre octubre y febrero, mes donde los valores de
humedad relativa y temperatura son menores, ademas, en este periodo las yemas
estan bien formadas, abultadas y con las hojas del apice abiertas. El tipo de injerto que
mejor resultado ofrece a los productores en esta especie es el de hendidura, conocido
como “caballito”. Cuando el patron adquiere un tamafio superior al establecido se
recomienda emplear el tipo denominado “pua lateral sin decapitar”, con el fin de evitar

una formacién muy alta de la copa (IIFT, 2011; citado por Mulkay et al., 2018).

2.2 Microorganismos Eficientes (ME)

2.2.1 Antecedentes

Los ME surgen desde la década de los afios 60, aunque los mayores avances
comienzan con los estudios del profesor de horticultura Teruo Higa, de la Facultad de
Agricultura de la Universidad de Ryukyus en Okinawa, Japon aproximadamente en
1970 (Callisaya y Fernandez, 2017). En experimentos reunié unas 2 000 especies de
microorganismos de los cuales 80 mostraron efectos eficaces. El profesor por accidente
colocé una mezcla de los ME en arbustos pequefios y al cabo del tiempo observd un
estimulo importante en el crecimiento de los mismos. Como tecnologia los ME
consisten en un cultivo microbiano mixto de especies de microorganismos
seleccionadas los cuales coexisten en un pH aproximado de 3,5 (Camones y Noemi,
2015).

Los ME son una mezcla de diferentes microorganismos tanto aerobios como anaerobios
con mas de 80 cepas, que representan cerca de 10 géneros diferentes y que poseen
aproximadamente cerca de 100 millones de microorganismos activos/mL a un pH entre

3,2 y 3,8. Estos microorganismos fisioldgicamente compatibles y mutuamente
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complementarios, coexisten en equilibrio en un cultivo liquido o sélido y pueden ser
aplicados como inoculantes para incrementar la diversidad microbiana de suelos y
plantas (Zhou et al., 2009).

2.2.2 Grupos taxonomicos fundamentales que integran los ME

Las principales especies incluidas en preparaciones ME son las bacterias del acido
lactico, las bacterias fotosintéticas, las levaduras, los actinomicetos y los hongos
(FUNDASES [Fundacion de Asesorias para el Sector Rural], 2014).

En tal sentido Diaz et al. (2019) plantea que los microorganismos nativos estan
compuestos entre otros por bacterias fotosintéticas o fototréficas no sulfurosas
(Rhodopseudomonas sp.), bacterias acido lacticas (Lactobacillus sp.) y levaduras
(Saccharomyces sp.) en concentraciones superiores a 105 unidades formadoras de
colonias/mL

Cada una de las especies contenidas en él ME tiene su propia e importante funcion. Sin
embargo, la bacteria fotosintética segun Shuichi (2009) es el pivot de la tecnologia,
pues soportan las actividades de los otros microorganismos. Por otro lado utilizan para
si mismas varias sustancias producidas por otros microorganismos.

Las bacterias acido lacticas son cocos o bacilos Gram positivos, no esporulados, no
moviles, anaerobicos, microaerofilicos o aerotolerantes; oxidasa, catalasa y benzidina
negativas, carecen de citocromos, no reducen el nitrato a nitrito y producen acido lactico
como el Unico o principal producto de la fermentacion de carbohidratos (Anguiano et al.,
2017). Este grupo de bacterias incluye géneros como Lactobacillus (L. plantarum, L.
casei) Bifidobacterium, Lactococcus, Streptococcus (S. lactis) y Pediococcus.

Las bacterias fotosintéticas estan representadas por las especies Rhodopseudomonas
palustris y Rhodobacter sphaeroides, microorganismos autétrofos facultativos. Este
grupo utiliza como fuente de carbono moléculas organicas producidas por los exudados
de las raices de las plantas y como fuente de energia utilizan la luz solar y la energia

calorica del suelo (Su et al., 2017).
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R. palustris es capaz de producir aminoacidos, acidos organicos, hormonas, vitaminas y
azucares, todos los cuales pueden ser utilizados por microorganismos heterotrofos para
su crecimiento (Luna y Mesa, 2016).

R. sphaeroides ademas de la actividad fotosintética, muestra gran diversidad
metabdlica que incluyen litotrofismo, respiracion aerébica y anaerdbica, la fijacion de
nitrégeno y la sintesis de tetrapiroles, clorofila, hemo y vitamina B12.

Las levaduras son capaces de utilizar diversas fuentes de carbono (glucosa, sacarosa,
fructosa, galactosa, maltosa, suero hidrolizado y alcohol) y de energia. Varias especies
del género Saccharomyces conforman esta comunidad microbiana, aunque prevalece
las especies Saccharomyces cerevisiae y Candida utilis. Estos microorganismos
requieren como fuente de nitrégeno el amoniaco, la urea o sales de amonio y mezcla de
aminoacidos. No son capaces de asimilar nitratos ni nitritos (Vasquez et al., 2016).

De acuerdo con lo afirmado por Meena y Meena (2017) las levaduras sintetizan
sustancias antimicrobianas a partir de azucares y de aminoacidos secretados por
bacterias fotosintéticas. Producen hormonas y enzimas que pueden ser utilizadas por
las bacterias acido lacticas.

Los actinomicetos juegan un importante papel en la solubilizacion de la pared celular o
componentes de las plantas, hongos e insectos, por lo cual tienen gran importancia en
el compostaje y en la formacién de suelos. Streptomyces albus y Streptomyces griseus
son las principales especies de actinomicetos informadas como componentes de ME
(Vurukonda et al., 2018).

Los hongos contribuyen con los procesos de mineralizacién del carbono organico del
suelo y una gran cantidad son antagonicos de especies fitopatdgenas. Dentro de las
principales especies se encuentran: Aspergillus oryzae (Ahlburg) Cohn, Penicillium sp,

Trichoderma sp y Mucor hiemalis Wehmer (EI-Gendy et al., 2017).

2.2.3 Efectos de la aplicacién de ME en cultivos de importancia econémica
Los efectos beneficiosos de los ME en los cultivos agricolas estan dados por el aumento
de la eficacia de la materia organica como alternativa nutricional, a la resistencia de las

plantas a plagas agricolas y el aumento de la produccion de antioxidantes que suprimen
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los efectos adversos de los radicales libres en el metabolismo de las plantas (Talaat,
2015).

El uso de los ME en plantas, inducen mecanismos de eliminacion de insectos y
enfermedades, puesto que pueden inducir la resistencia sistémica de los cultivos a
enfermedades, consume los exudados de raices, hojas, flores y frutos, evitando la
propagaciéon de organismos patdgenos y desarrollo de enfermedades, incrementa el
crecimiento, calidad y productividad de los cultivos, y promueven la floracion,
fructificacion y maduracion por sus efectos hormonales en zonas meristematicas e
incrementa la capacidad de fotosintesis a través de un mayor desarrollo foliar (Haney et
al., 2015).

Calero et al. (2018) al evaluar la respuesta de dos cultivares de frijol comun (Velazco
largo y Cuba cueto [CC-25-9-N]) a la aplicacién foliar de microorganismos eficientes
concluyeron que la misma estimulé los parametros morfolégicos y productivos
evaluados, como el numero de hojas, la masa seca, el promedio de vainas, los granos
por vainas, la masa de 100 granos y el rendimiento en relacion con el control sin
aplicacion.

Investigaciones realizadas en nuestro pais en cultivos de importancia econémica como
rdbano (Calero et al., 2019a; Liriano et al., 2020), frijol (Vasallo et al., 2018; Calero et
al., 2019b,) y arroz (Calero et al., 2020) evidencian el efecto benéfico de los ME en el

incremento del crecimiento y productividad.

2.2.4 Bioproducto de microorganismos eficientes IHPlus®

El uso de ME como biofertilizantes se ha convertido en una practica comun entre las
estrategias de manejo agricola sostenible en diversos paises, entre ellos Cuba. De esta
tecnologia surge una variada gama de productos como los fertilizantes organicos
fermentados, abonos fermentados, biofermentos y lactofermentos como el IHPLUS®
(Tellez y Orberé, 2018).

El IHPLUS®, es un bioproducto de amplio uso agropecuario basado en
microorganismos nativos. Se deriva de la introduccion, adaptacion y diseminacion de la

tecnologia desarrollada en Japén, que utiliza una mezcla de microorganismos eficientes
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como biofertilizante, probidtico, antiséptico, y limpieza de residuales liquidos de la
agricultura y el turismo. Adaptada al utilizar microorganismos de estratos bajos de
bosques no perturbados o poco intervenidos por el hombre, en Cuba y sustratos
nacionales locales. Lograda en la Estacion Experimental Indio Hatuey con marca
registrada por la Oficina Nacional de la Propiedad Industrial (Diaz et al., 2020).

Tellez y Orbera (2018) al embeber semillas de remolacha (Beta vulgaris L.) en
IHPLUS® obtuvieron un mayor crecimiento en la altura de este cultivo en comparacion
con las semillas no tratadas, ademas expresaron que este resultado puede estar
relacionado con la capacidad que poseen estos bioproductos de excretar vitaminas,
acidos organicos, minerales, quelatos y sustancias antioxidantes que contribuyen a
suprimir el crecimiento de los microorganismos fitopatdgenos generando nutrientes
asimilables por las plantas, estimulando su crecimiento.

La aplicacion del IHPLUS® a semillas de sorgo [Sorghum bicolor L. (Moench)] tuvieron
un efecto positivo sobre el proceso de germinacion, al incrementar el porcentaje, el
valor de germinacion y el crecimiento de los 6rganos vegetativos, lo que indico la

presencia de compuestos bioactivos que lo estimularon (Diaz et al., 2019).

2.3 Micorrizas

El termino micorrizas (del griego mico: hongo; riza: raiz) sefiala que esta asociacion se
establece en las raices de las plantas.

Las micorrizas arbusculares son asociaciones del tipo mutualista entre plantas y una
gran variedad de hongos (Smith y Read, 2008).

La simbiosis micorrizica es una asociacion mutuamente beneficiosa que se establece
entre las plantas y ciertos hongos del suelo. Es la asociacion mas antigua del planeta y
se plantea que ya estaba presente hace 400 millones de afos y las plantas como hoy
las conocemos han sido resultante de esta simbiosis (Hamel y Plenchette, 2017).

La simbiosis micorrizica arbuscular se encuentra presente entre el 75 y 80% de las
especies vegetales y dentro de las cuales se encuentran practicamente todos los

cultivos econdémicos (Rivera et al., 2020).
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2.3.1 EcoMic®

El EcoMic® es un inoculante simple a base de cepas eficientes de HMA que ademas
son generalistas con las especies vegetales. Se presenta en formulacién sdlida, con
una textura de polvo fino y el 90% del mismo pasa por un tamiz de 0,84 mm y el 69%
por tamiz de 0,5 mm (Rivera et al., 2020).

Este inoculante desarrollado en el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA)
(Fernandez et al., 2000) presenta entre sus ventajas: que se aplica en bajas cantidades,
de forma general recubriendo las semillas y sin requerir adherentes, simplemente
utilizando agua; se recomienda para amplio espectro de cultivos y tipos de suelos; se
obtienen resultados reproducibles con su uso; mantiene su efectividad almacenado en
lugares frescos y secos hasta 18 meses después de producido y se integra
satisfactoriamente con los diferentes bioproductos y practicas culturales que se utilizan
en los sistemas agricolas. El EcoMic® esta inscrito en el Registro de Fertilizantes y
Bioproductos del MINAG (RCF 004/15), asi como posee Permiso de Liberacion en el
pais, emitido por el Centro Nacional de Seguridad Biolégica, MB04—-P(82)19 (Rivera et
al., 2020).

2.3.1.1 Formas de aplicacion del EcoMic®

En el periodo que se disefié el EcoMic® los inoculantes micorrizicos se aplicaban en el
hoyo o surco previo a la plantacion y si bien para el caso de produccién de posturas de
cafetos y de citricos, y para plantaciones de frutales con densidades de 400 plantas.ha
! las cantidades eran manejables y no eran muy altas, sin embargo para los granos y
raices tropicales se recomendaban cantidades que oscilaban entre 200 y 500 kg.ha de
inoculantes (Sieverding, 1991), las cuales no eran factibles ni econémicamente, ni por el
alto volumen a utilizar.

El EcoMic® surgié para poder aprovechar los beneficios de la inoculacion de cepas
eficientes en los granos y cultivos de siembra via semillas gamicas que se cultivan con
altas densidades de plantacion que oscilan entre 40 000 y 250 000 plantas.ha®; no
obstante, se puede ademas aplicar por diversas vias, algunas de las cuales fueron

precisandose con posterioridad y que permite su aplicacibn econdémica en
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practicamente todos los cultivos con respuesta positiva a la inoculacion (Rivera et al.,
2020).

2.3.1.1.1 Aplicacion via recubrimiento de semillas gamicas

El recubrimiento a las semillas se realiza aplicando cantidades de EcoMic® que oscilan
entre 8 a 10% del peso de la semilla. El recubrimiento de acuerdo con Rivera et al.
(2020) se puede realizar de dos formas:

1) A partir de la cantidad de EcoMic® necesaria para recubrir la semilla a sembrar y
preparando una mezcla en una relacion de 1 kg EcoMic® por 600 mL de agua. Adicione
la semilla y homogenice lo mejor posible, si fuera necesario humedecer mas la semilla,
o aplicar un poco mas de EcoMic®, hagalo.

2) La semilla se humedece previamente, por ejemplo, con 300 mL de agua por cada 50
kg de semilla y se espolvorea poco a poco la cantidad de EcoMic®, mezclando
constantemente, si se da cuenta que el producto no cubre bien porque esta muy seco
adicione mas agua, repita este proceso hasta que haya aplicado todo el EcoMic®, no
importa que se pase con el agua.

Para ambos procedimientos deje orear la semilla recubierta dos a tres horas a la
sombray proceda a sembrarla.

En el caso de leguminosas en que se maneje la aplicacidén conjunta con biofertilizantes
a base de rizobios (formulacion liquida 200 mL para 50 kg de semilla), utilice la dosis de
Azofert® como parte del liquido necesario para humedecer la semilla. De forma similar
proceda con la aplicacibn combinada con Quitomax® realizada en siembra.

En semillas pequefias como las de pastos, girasol, crotalaria es conveniente aplicar el
10% del producto, mientras que, en semillas de tamafo similar al frijol, maiz se utiliza
entre 8 y 10% y en semillas grandes como las de Canavalia ensiformis se utiliza 8%.

En el caso de produccion de posturas de mango y aguacate también se puede utilizar el
recubrimiento de la semilla a partir de una mezcla a partes iguales de EcoMic® y agua
e inmersion de las semillas para que queden totalmente o parcialmente cubiertas en
dependencia del cultivo. Después se ponen a orear a la sombra para facilitar la

manipulacion.
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2.3.1.1.2 Aplicacion via recubrimiento de semillas vegetativas

Las semillas vegetativas no son factibles de recubrir con el tipo de mezcla y relacion kg
EcoMic® por kg de semilla que se aplican en las semillas gamicas, debido al alto
volumen y peso de semilla que se aplica por hectarea, asi como a la diversidad de
manejo que se le hace a ese tipo de semilla.

La aplicacion directa debajo de la semilla en dosis de inoculante de 20 a 50 g por planta
(Sieverding, 1991) aunque efectiva, es prohibitiva debido a la alta cantidad de plantas
que se siembran por hectéarea.

Ruiz et al. (2012) desarrollaron un método a partir del criterio de recubrir el material
vegetativo que se introduce en el suelo, con mezclas més diluidas por ejemplo de 1 kg
EcoMic® en 5 litros de agua, las cuales fueron efectivas para la yuca, el boniato, la
malanga; no obstante, solo en el cultivo de yuca las cantidades recomendadas (kg.ha
de EcoMic®) son econdmicamente factibles de utilizar, siendo necesario emplear otros

procedimientos que permitan disminuir las cantidades a aplicar de EcoMic® (kg.ha™).

2.3.1.1.3 Aplicacion via efecto de permanencia en secuencias de cultivos

El caracter generalista de las cepas eficientes utilizadas permite que la reproduccion de
propagulos que se obtienen al inocular y micorrizar eficientemente un cultivo, sean
suficientes para micorrizar el cultivo en sucesion, siempre que no pasen mas de 30 dias
entre la cosecha del inoculado y la siembra o plantacion del siguiente. Para el tercer
cultivo en la secuencia, de forma general es necesario inocular (Rivera et al., 2020).
Este efecto se encontré en diferentes experimentos realizados en los suelos Pardos
mullidos carbonatados y Ferraliticos Rojos con diferentes secuencias de cultivos varios,
resumidos por Rivera et al. (2003) y por Ruiz et al. (2012).

2.3.1.1.4 Aplicacion via abonos verdes

Las leguminosas comunmente utilizadas como abonos verdes son dependientes de la
micorrizacion.

La respuesta de estas leguminosas a la inoculacién micorrizica no solo se expresa a

través del incremento de los contenidos de nutrientes y cantidades de biomasa, sino
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que también aumenta la fijacion biologica del nitrégeno atmosférico (FBN) que realizan,
via simbiosis con los rizobios (Bulgarelli et al., 2017).

El abono verde principalmente estudiado ha sido la Canavalia ensiformis. Como cultivo
precedente se siembra a 0,5 x 0,2 metros (100 000 plantas.ha) a razén de 125 kg.ha*
de semilla y se inocula al 8% (10 kg.ha* de EcoMic®), debiendo tenerse en cuenta que
esta cantidad de EcoMic® es para dos cultivos (la canavalia y el cultivo principal).

Se recomienda ademas inocular la canavalia con rizobios (Azofert—can®) de forma
similar a como se describié anteriormente, con vistas a incrementar la cantidad de
nitrégeno derivado de la FBN, la cual es un aporte al sistema.

En cultivos como el banano, platano, yuca, morera, entre otros, se recomienda

asimismo el intercalamiento de la canavalia inoculada (Rivera et al., 2020).

2.3.1.1.5 Aplicacion directa al suelo

La aplicacion directa al suelo en el hoyo debajo de las semillas, plantulas o posturas se
realiza en viveros de cafetos (5-10 @), aclimatizacion de vitroplantas (10 g) vy
establecimiento de plantaciones de frutales (20 a 40 Q).

La reinoculacion en plantaciones de frutales, aplicando 40 g de EcoMic® en cada planta
y subdividida en dos a cuatro hoyos de 20 cm de profundidad y localizados debajo de la
copa de los arboles.

La reinoculacion en areas de pastos y forrajes ya establecidos se realiza mezclando de
15 a 20 kg de EcoMic® en 200 litros de agua y aplicar en una hectarea con mochila o
asperjadora sin boquilla, después de haber ejecutado el ultimo corte de la época poco

lluviosa (Rivera et al., 2020).

2.3.2 Ventajas de lainoculacion con hongos micorrizicos arbusculares (HMA)

En numerosos estudios se ha demostrado las ventajas de la inoculacion con hongos
micorrizicos arbusculares en suelos de baja fertilidad (Herrmann et al., 2015). El efecto
mas importante que producen los HMA en los cultivos es un incremento en la absorcion

y traslocacién de nutrimentos del suelo como N, P, K, Ca, y Mg (Séle et al., 2015) que
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se traduce en un mayor crecimiento y desarrollo de las plantas, asi como un mayor
porcentaje de sobrevivencia al trasplante (Rodriguez et al., 2017).

El incremento en la absorcion y la mejora en la economia del agua de las plantas por la
micorrizacion es un efecto bien fundamentado y asociado no solo con la mayor
capacidad de exploracion y absorcion de las raices micorrizadas, sino por cambios en la
fisiologia de las plantas relacionadas con la apertura de estomas (Ruiz et al., 2012).
Dantas et al. (2015) sefialaron que los HMA incrementan el volumen radicular de la
planta, lo que permite una mayor extension de las raices en la rizosfera y, por lo tanto,
una mayor cantidad de esporas que facilitan la captacidon de nutrientes.

Jodo et al. (2016) con la aplicacion de HMA (Funneliformis mosseae) en el cultivo de la
yuca, obtuvo incrementos significativos en todas las variables evaluadas. Se lograron
plantas mas vigorosas, con un mayor crecimiento y un incremento en altura de 21%.
Asimismo, los rendimientos de las raices comestibles se elevaron con respecto al
control.

La respuesta positiva de las plantas (mayor crecimiento) a la aplicacion del EcoMic® se
debe segun Bonareri y Mugendi (2016) a que es un biofertilizante compuesto por
hongos micorrizico arbusculares (HMA), que proveen o mejoran la disponibilidad de
nutrientes. También intervienen en la absorcién del fosforo del suelo (Bagyaraj et al.,
2015)
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del area experimental

Para el cumplimiento de los objetivos planteados se desarroll6 un experimento en el
vivero comercial ubicado en el km 141 de la Autopista Nacional perteneciente a la
Unidad Basica de Produccion Cooperativa (UBPC) “Eliseo Reyes” del municipio Jaguey
Grande, provincia Matanzas, Cuba. Localizada entre los 22°41°55,73N de latitud norte y
los 80°42’53,61W de longitud oeste. La instalacién cuenta con un area de una hectarea
destinada a la produccion de posturas de frutales.

Las condiciones climaticas generales de esta zona se caracterizan por una temperatura
media mensual en el mes mas frio de 14,4 °C (enero) y de 33,4 °C en el mes mas
célido (julio), una precipitacion media anual de 1 494 mm con el periodo lluvioso entre
mayo y octubre, humedad relativa media superior a 80% y 7,6 horas de luz solar
(Aranguren, 2009).

3.2 Material vegetal utilizado

Como material vegetal se utilizaron semillas de aguacate procedentes de la variedad
“Criolla”, sin dafios mecanicos ni afectaciones de patégenos, dada la estabilidad frente
a las condiciones climéticas y agroproductivas en nuestro pais. Estas se lavaron
previamente con agua comun y se colocaron en un pre germinador compuesto por
aserrin en un 100% donde permanecieron por 30 dias. Para la siembra se emplearon
bolsas de polietileno negro de 36x24 cm y 6 L de capacidad. Como sustrato se utilizé
una mezcla de suelo (ferralitico rojo) combinado con materia organica en una relacion

(80/20). Se empleo el sistema de riego localizado (microaspersion).

3.3 Tratamientos estudiados

Se estudiaron los siguientes tratamientos:

I: Testigo (Sin aplicacion de producto)

[I: EcoMic® (100%) a 10 g por bolsa debajo de la semilla en el momento de la siembra.

Producto suministrado por el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA).
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[ll: IHPlus® (100%) a 5 mL por bolsa debajo de la semilla en el momento de la siembra,
a los 30 dias y a los 90 dias. Producto suministrado por la Estacién Experimental de
Pastos y Forrajes “Indio Hatuey”.

IV: EcoMic® (50%) + IHPlus® (50%) (igual que en los tratamientos Il y I11).

3.4 Evaluaciones de las variables respuesta
» Germinacion de las semillas (%)
A los 30 dias de haberse sembrado las semillas en bolsas se determind por conteo
fisico el niumero de semillas germinadas.
» Crecimiento de las plantas
Para determinar el crecimiento de las plantas a los 90 dias de la siembra de las semillas
en bolsas se realizaron las siguientes evaluaciones:
- Altura de las plantas (cm). Se midieron las plantas desde el cuello de la raiz
hasta la parte apical con una regla graduada.
- Diametro del tallo (cm). Se midieron las plantas por su parte media, con un pie de
rey.
» Crecimiento de los brotes
A los 120 dias de sembradas las semillas en bolsas se determino:
- Numero de hojas por conteo fisico
- Pesofresco de las hojas. Se realizé con una balanza digital
- Peso seco de las hojas. Las muestras fueron colocadas en estufa a 60 °C hasta
obtener un peso constante, posteriormente se pesaron en una balanza digital.
» Crecimiento de las raices
Para ello alos 120 dias de haberse sembrado las semillas en las bolsas se midio:
- Longitud del sistema radical (cm). Fue medida con una regla graduada.
- Pesofresco de laraiz. Se retir6 el sustrato a las raices, se lavaron y se situaron a
secar a la sombra; posteriormente se pesaron en una balanza analitica.
- Peso seco de la raiz. Las muestras fueron colocadas en estufa a 60 °C hasta

obtener un peso constante, a continuacién, se pesaron en una balanza analitica.
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3.5 Disefio experimental y andlisis estadistico.

El disefio experimental utilizado fue un bloque al azar con cuatro tratamientos, tres
repeticiones y 15 plantas por réplica para un total de 45 en cada combinacion y los
resultados obtenidos fueron procesados segun el paquete estadistico STATISTICA,
Version 6.0 (StatSoft, 2003). Los datos de porcentaje de germinacion por tratamiento
fueron transformados a VP+1, para garantizar la normalidad de los datos. Se realizé un
andlisis de varianza de clasificacion simple a un nivel de significacion de p<0.05. Las

diferencias entre las medias se establecieron por el Test de Tuckey.

3.6 Valoracién econémica de la aplicacion del IHPlus® y EcoMic® en el cultivo del
aguacate en fase de vivero.
En la valoracion econdmica de los resultados de la aplicaciéon del IHPlus® y EcoMic®
en el cultivo del aguacate en fase de vivero se tuvieron en cuenta los gastos de mano
de obra y recursos empleados con respecto al ahorro de tiempo que se puede obtener
con el uso de estas alternativas biolégicas de forma combinada lo que representa un
menor costo de produccion y mayores ganancias.
Para la determinacion de los costos de produccién por tratamientos se tuvo en cuenta:
» Costo de materiales:
- Bolsas con el sustrato: $ 5,60 CUP
- IHPlus®: $ 8 CUP el L
- EcoMic®: $ 34,5 CUP el kg
» Gasto de mano de obra: $ 100 CUP diarios
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Determinacién del efecto de la aplicacion de IHPlus® y EcoMic® en la
produccién de plantas de aguacate en la fase de vivero.

4.1.1 Germinacion de las semillas (%)

La germinacion de la semilla de acuerdo con Curiel (2011), es una serie de
acontecimientos metabdlicos y morfogenéticos que tienen como resultado la
transformacion de un embrién en una plantula que sea capaz de valerse por si misma;
es decir, es el proceso mediante el cual la semilla se desarrolla hasta convertirse en
una nueva planta. Para que esto suceda tienen que darse determinadas condiciones
como son la viabilidad de las semillas, la disponibilidad de un sustrato con textura,
estructura y humedad apropiada, suficiente capacidad de oxigeno que permita la
respiracion aerobia y una temperatura adecuada para que puedan desarrollarse todos
los procesos metabdlicos necesarios para el desarrollo de la plantula.

En la figura 1 se muestran los resultados de la evaluacion realizada a los 30 dias de
haberse trasplantado las semillas del pre germinador a las bolsas, observandose de
forma general uniformidad en todos los tratamientos, donde se alcanz6 valores de 95%
de germinacion, sin diferencias significativas. Esto pudo deberse a que las semillas
provenian de frutos de arboles vigorosos y que habian alcanzado su madurez
fisiologica. Sin dafios mecanicos ni afectaciones de patégenos, procedentes de la
variedad “Criolla”, dada la estabilidad frente a nuestras condiciones climaticas y
agroproductivas. Ademas, que las semillas fueron sembradas inicialmente en un pre

germinador compuesto por aserrin en un 100% donde permanecieron por 30 dias.
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Figura 1. Comportamiento de la germinacion de las semillas de aguacate a los 30 dias

del trasplante del pre germinador a las bolsas.

Resultados estos positivos si se tiene en cuenta que la etapa de germinacion es la mas
propicia para las afectaciones de enfermedades fungosas a las semillas debido a los
altos niveles de humedad que predominan durante este periodo, ademas que en estas
primeras etapas del desarrollo se detectan elevadas tasas de mortalidad causadas
principalmente por desecacion, depredacidon, enfermedades y competencia entre las
propias plantulas (Curiel, 2011).

Este autor al estudiar la efectividad de la inoculacién de cepas de HMA en el cultivo del
aguacate en fase de vivero obtuvo las mejores condiciones para la germinacién en las
semillas colocadas en el pre germinador (100% cascara de mani). Resultados estos
que coinciden con los obtenidos en el presente trabajo, donde los porcientos de
germinacion fueros similares en todos los tratamientos, lo que pudo estar dado a las
condiciones en que se desarrollaron las semillas en su etapa inicial ya que fueron
sembradas en el pre germinador (100% aserrin) donde permanecieron por 30 dias.
Aspectos relacionados con los sustratos como la aireacion, drenaje y control de la
humedad, ejercieron una influencia positiva en la germinacion y el crecimiento de las

posturas, coincidiendo en tal sentido con Curiel (2011).
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El porcentaje de germinacion alcanzado en los tratamientos con IHPLUS® puede estar
relacionado con la entrada hacia el interior de las semillas de sustancias reguladoras
del crecimiento, tales como auxinas, citoquininas y giberelinas producidas por los
microorganismos del IHPLUS® (Damam et al., 2016). Estos compuestos estimulan
procesos como la division y el alargamiento celular, que permiten el crecimiento de las
diferentes estructuras vegetales (Mohite, 2013).

Diaz et al. (2019) al estudiar el efecto del IHPLUS® sobre el proceso de germinacion de
Sorghum bicolor L. (Moench) alcanzé los valores mas elevados a los siete dias con 6%
de IHPLUS® y 4 horas de inmersién, con un porcentaje de germinacion superior al
80%.

Ferras et al. (2021) destacan que al fermentar las semillas de café en un medio con
mayor concentracion del bioproducto se aumentd la germinacion, los tratamientos con
un 15 y 20% de IHPLUS® incrementaron este indicador en un 13,4 y 16,1%

respectivamente en comparacion al testigo.

4.1.2 Crecimiento de las plantas

En la tabla 1 se muestran los resultados de la influencia de los tratamientos en las
variables de crecimiento, altura de las plantas y didametro del tallo a los 90 dias del
trasplante.

Los mejores resultados para la variable altura de las plantas se lograron con el IHPlus®
y EcoMic®+IHPIlus® sin diferencias significativas entre ellos, pero si con el resto de los

tratamientos, los cuales se comportaron de forma similar.
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Tabla 1. Efectos de IHPlus® y EcoMic® en las variables de crecimiento de las plantas

de aguacate a los 90 dias del trasplante a las bolsas.

Tratamientos Altura de las plantas (cm) Diametro del tallo (cm)

EcoMic® 52,72 b 0,94 ab
EcoMic®+IHPlus® 62,34 a 1,02 a
IHPlus® 62,95 a 0,88 bc
Testigo 52,46 b 0,80c
Cv (%) 23,66 22,39
ES 1,03 0,01

Las diferencias observadas entre los tratamientos con IHPIlus® y los no tratados con
este producto pueden estar asociadas con el balance hormonal que se establece en el
interior de las semillas, entre los distintos reguladores del crecimiento enddgenos y
exdgenos. La concentracion de auxinas y la interaccion entre estas con los reguladores
del crecimiento tienen un papel fundamental en la respuesta fisioldgica de las plantas
(Lambrecht et al., 2000).

De igual modo, como refiere Mohite (2013), las sustancias reguladoras del crecimiento,
tales como auxinas, citoquininas y giberelinas producidas por los microorganismos del
IHPlus® estimulan procesos como la division y el alargamiento celular, que permiten el
crecimiento de las diferentes estructuras vegetales.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por diferentes autores, quienes estudiaron
el efecto de distintos biopreparados a base de microorganismos aislados de la rizosfera,
sobre el proceso de germinacion y crecimiento de plantulas de especies como Oryza
sativa L. (Jamil et al., 2014), Cicer arietium L. (Biswas et al., 2014) y Cerasus
sachalinensis Kom. (Qin et al., 2016).

Diaz et al. (2019) reportan un crecimiento de las raices y de la parte aérea de las
plantas de Sorghum bicolor L. (Moench) al aplicar IHPLUS® en diferentes

concentraciones y tiempos de inmersion.
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En el cultivo de la caigua (Cyclanthera pedata) de acuerdo con Rios (2017), el efecto de
la interaccion de todo este conjunto de microorganismos (levaduras, bacterias
fotosintéticas, bacterias acido lacticas, actinomicetes) facilitd mayor vigorizacion de la
planta, mayor viabilidad en las condiciones fisiologicas y metabodlicas de la planta,
mayor incremento y produccion de la tasa fotosintética, trayendo como consecuencia
mayor crecimiento y desarrollo de las plantas.

Tellezy Orberd (2018) al embeber semillas de remolacha (Beta vulgaris L.) en
IHPLUS® obtuvieron un mayor crecimiento en altura en comparacion con las semillas
no tratadas. Ademas, expresaron que esto puede estar relacionado con la capacidad
gue poseen estos bioproductos de excretar vitaminas, acidos organicos, minerales,
guelatos y sustancias antioxidantes que contribuyen a suprimir el crecimiento de los
microorganismos fitopatdbgenos generando nutrientes asimilables por las plantas,
estimulando su crecimiento.

De igual modo Ferréas et al. (2020) en estudios realizados sobre el efecto de bioproducto
en la germinacion de semillas y desarrollo de posturas de café (Coffea arabica L.)
observaron que las semillas embebidas en IHPLUS® mas la aspersion foliar de este
bioproducto propiciaron el mejor desarrollo de las posturas con un incremento en la
altura, el diametro del tallo, la masa seca total y el area foliar del 20%, 13%, 29% y 30%
respectivamente en comparacion el tratamiento control. Los resultados de este estudio
indican que al realizar tratamientos pre-germinativos a las semillas de café con
IHPLUS®, se incrementa el desarrollo vegetativo de las plantas en la fase de vivero,
efecto que puede ser mas o menos marcado en funcién de la fertilidad de los sustratos.

El aguacate es un cultivo que responde favorablemente a la inoculacion micorrizica
(Banuelos et al., 2013). Sin embargo, existe una gran diversidad genética y funcional de
especies de HMA (Helgason y Fitter, 2009), a su vez los géneros de HMA asociados a
una misma especie de hospedero presentan diferencias en relacion al nivel y capacidad
de esporulacién (Bever, 2002), y habilidad para colonizar las raices (Klironomos y Hart,
2002).

El efecto més importante que producen los HMA en los cultivos segun Séle et al. (2015)

es un incremento en la absorcion y traslocacion de nutrimentos del suelo como N, P, K,
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Ca, y Mg, que se traduce de acuerdo con Rodriguez et al. (2017) en un mayor
crecimiento y desarrollo de las plantas, asi como un mayor porcentaje de sobrevivencia
al trasplante.

Silva y Siqueira (1991), al estudiar el efecto de la inoculacion con seis hongos
micorrizicos en plantas de aguacate, mango y platano, llegando a la conclusién que el
crecimiento y estado nutrimental de las plantas es favorecido por la micorriza,
encontrando a su vez una respuesta en el crecimiento de un 30 y 20% en las plantas de
mango y aguacate en fase de vivero respectivamente.

Al analizar los resultados de las evaluaciones de la variable de crecimiento diametro del
tallo de las plantas (Tabla 1) se pudo comprobar que existieron diferencias significativas
entre tratamientos, el mayor didmetro se alcanzé6 con la aplicacion de
EcoMic®+IHPlus® con 1,02 cm; el cual no difiere de la aplicacion de EcoMic® pero si
del resto de los tratamientos.

Jaizme y Azcon (1995), en estudios realizados en aguacate y otros frutales (papaya,
pifia, platano), obtuvieron una respuesta efectiva a la micorrizacion con especies de
hongos de los géneros Glomus sp., Acaulospora sp, Scutellospora sp, y G. fasciculatum
en el crecimiento y nutricion de las plantas, significando esta respuesta en las etapas
iniciales de estos cultivos.

Resultados similares fueron reportados por Curiel (2011) en estudios sobre la
efectividad de la inoculacién de cepas de HMA en el cultivo del aguacate en fase de
vivero mostrando respuesta positiva a la micorrizacion.

De acuerdo con lo sefialado por Bonareri y Mugendi (2016) la respuesta positiva de las
plantas (mayor crecimiento) a la aplicacién del EcoMic® se debe a que es un
biofertilizante compuesto por hongos micorrizico arbusculares, que proveen o mejoran
la disponibilidad de nutrientes. También intervienen en la absorcion del fésforo del suelo
(Guisande et al., 2016).

El fosforo es uno de los nutrientes mas limitantes, y resulta esencial para el crecimiento
de los cultivos. Tiene ademas otros efectos beneficiosos, como el control de los
patdgenos de las raices; es parte integral de la actividad celular, y establece sinergias

con otros microorganismos beneficiosos del suelo (Bagyaraj et al., 2015).
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En estudios realizados por Gomez (2019) sobre el efecto de la biofertilizacion con
EcoMic® en el cultivo de la frutabomba (Carica papaya L.) en condiciones de
produccion observo que el crecimiento en diametro de tallo a los 90 (ddt) resulté alto
para las plantas que fueron inoculadas con el biofertilizante, cuando fueron comparadas
con aquellas que no se les realizo la fertilizacion, mostrando diferencias estadisticas
significativas durante todo el periodo evaluado. Estos resultados son similares a los
obtenidos en este trabajo lo que indica que en esta etapa las plantas inoculadas ya
estan colonizadas y por lo tanto reciben los beneficios de la simbiosis.

La utilizacion de estos biofertilizantes en sustratos de baja fertilidad, aumentan la
capacidad del cultivo para nutrirse, incrementando su desarrollo en altura y vigor,
evitando asi la caida de la planta en produccién (Ruiz et al., 2016).

Quifiones et al. (2014), al estudiar la combinacion de la simbiosis micorrizica arbuscular,
con fuentes de materia organica para el crecimiento de la frutabomba, en la variable
diametro del tallo, observé que los tratamientos inoculados mostraron diferencias
significativas con respecto a los no inoculados, resultados que concuerdan con los
obtenidos en esta investigacion.

El efecto mas importante que producen los HMA en los cultivos es un incremento en la
absorcion y traslocaciéon de nutrimentos del suelo como N, P, K, Ca, y Mg (Séle et al.,
2015) que se traduce en un mayor crecimiento y desarrollo de las plantas, asi como un
mayor porcentaje de sobrevivencia al trasplante (Rodriguez et al., 2017).

La inoculacién con consorcios de especies de HMA (Glomus fasciculatum, Glomus
constrictum, Glomus tortuosum, Glomus geosporum, Acaulospora scrobiculata Glomus
mosseae y Glomus cubense) propiciaron un mayor desarrollo en plantas de aguacate
criollo mexicano (Persea americana var. drymifolia) respecto a las plantas testigo,
incrementando la altura de planta hasta 54%, diametro del tallo (hasta 36%), nUmero y
longitud de hojas (48% y 40% respectivamente), asi como peso fresco de la raiz (hasta
85%) (Castro et al., 2013)

Los resultados al aplicar IHPlus® pueden estar dado por el efecto de los

microorganismos eficientes en el sistema suelo-planta.
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Luna y Mesa (2016), sefialan que los microorganismos eficientes, como inoculante
microbiano, restablecen el equilibrio microbioldgico del suelo, mejoran sus condiciones
fisico-quimicas, incrementan la produccion de los cultivos y su proteccién, ademas
conservan los recursos naturales, generan una agricultura y medioambiente mas
sostenible y provocan el incremento de las variables productivas.

Schlatter et al. (2017) plantea que los microorganismos benéficos o eficientes a su vez
pueden promover el reciclaje de nutrientes en el suelo, asi como incrementar la
disponibilidad de nutrientes para las plantas.

Abreu et al. (2021) al evaluar diferentes dosis de microorganismos benéficos en la
obtencion de posturas de coco en vivero, obtuvieron un incremento en la altura, grosor
del tallo y namero de hoja en relacion al testigo con dosis de 10 y el 15% de
microorganismos eficientes.

Varios autores reportan resultados favorables para este indicador con la aplicacion de
bioproductos. Lescaille et al. (2015) alcanzaron los mejores resultados al combinar dos
cepas de EcoMic® con microorganismos eficientes. Santana et al. (2016) concluyeron a
partir de estudios realizados que la utilizacion de FitoMas-E® y T. harzianum favorece
la germinacion y crecimiento de plantulas de tomate, con incremento en los valores de
diametro del tallo.

El tratamiento EcoMic®+IHPlus® mostré los mejores resultados para las variables
altura y diametro lo que demuestra que la altura de la planta esta relacionada
directamente con el diametro del tallo, por lo que el incremento de la altura, favorecio el
grosor del tallo. Segun Alcantara et al. (2015), este comportamiento se debe al efecto
del N, que favorece el crecimiento vegetativo. EI P regula el metabolismo de los
carbohidratos y proporciona un mayor aporte de fotosintatos al parénquima, que
funciona como reservorio. El K interviene en la formacion de gliucidos y ejerce una
notable influencia sobre el aumento del diametro del tallo.

En el cultivo de tabaco tratado con microorganismos eficaces (EM) los resultados
mostraron un aumento significativo de la altura de la planta y circunferencia del tallo
(Chantal et al., 2013).
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4.1.3 Crecimiento de los brotes

En la tabla 2 se presentan los resultados de las evaluaciones del numero, peso fresco y
seco de las hojas de las plantas de aguacate con el empleo de los dos bioproductos a
los 120 dias posteriores al trasplante a las bolsas.

Se puede observar que para la variable numero de hojas el tratamiento
EcoMic®+IHPIlus® con 46,66 hojas fue el de mejores resultados seguido por IHPlus® y

EcoMic® sin diferencia significativas entre ellos, pero si respecto al testigo.

Tabla 2. Evaluacion del namero, peso fresco y seco de las hojas de las plantas de

aguacate a los 120 dias posteriores al trasplante.

Tratamientos Numero hojas Peso fresco hoja(g) Peso seco hoja (g)
EcoMic® 44,0 a 61,13 c 20,66 b
EcoMic®+IHPlus® 46,66 a 88,8 a 28,46 a
IHPlus® 44,26 a 78,8 ab 21,33 b
Testigo 34,53 b 68,4 bc 196 Db
Cv (%) 19,03 25,84 28,91
ES 1,04 2,47 0,84

La aplicacion de IHPLUS® aumenta el vigor y crecimiento de tallos y raices de las
plantas; incrementa el crecimiento, la calidad, la productividad de los cultivos y
capacidad fotosintética por medio de un mayor desarrollo foliar (Toalombo, 2012).

Estos resultados se corresponden, con los obtenidos en el cultivo del cacao al evaluar
dos cepas de micorrizas en un suelo pardo, donde las cepas empleadas mostraron un
mayor area foliar e indice de vigor de las plantulas (Barroso et al., 2015).

Gonzélez (2012) al estudiar diferentes sustratos y bioestimuladores en plantulas de
tomate y pimiento en cepelldn, para el parametro numero de hojas verdaderas no
existio diferencia entre tratamientos. Resultados que coinciden con los obtenidos en la

presente investigacion donde los tratamientos a los que se les adicionaron los
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bioproductos y sus combinaciones no difirieron estadisticamente entre ellos, pero si con
respecto al testigo.

Resultados de investigaciones realizadas en el cultivo de col, mostraron un aumento del
area foliar, esto sugirio que ME mejora la calidad, asi como el rendimiento de la planta
(Chantal et al., 2010).

La variable peso fresco de las hojas (Tabla 2) presenta diferencia significativa entre
tratamientos, la aplicacion combinada EcoMic®+IHPlus® con 88,8 g mostro el mayor
valor, el cual no difiere de la aplicacion de IHPlus® pero si del resto de los tratamientos
evaluados. De igual forma los mayores valores del peso seco de las hojas se alcanzo6
con EcoMic®+IHPlus® difiriendo estadisticamente del resto de los tratamientos.
Gonzalez et al. (2015) al emplear un bioestimulante de origen bacteriano a partir de
Burkholderia cepacia (Palleroni y Holme), durante las fases de crecimiento y desarrollo
de plantulas de cafeto de Coffea canephora P. cv. "Robusta’ obtuvieron resultados
favorables para los indicadores niumero de pares de hojas, altura de la planta y masa
seca.

La interaccion entre los bioestimulantes causé efecto positivo en el comportamiento de
las variables peso fresco y seco de las hojas de las plantas de aguacate. Estos
resultados pueden estar dado por el mutualismo hongo-planta que se ven favorecidos
por la asociacion: el hongo coloniza la raiz de la planta y le proporciona nutrientes
minerales y agua, que extrae del suelo por medio de su red externa de hifas, mientras
gue la planta suministra al hongo substratos energéticos y carbohidratos que elabora a
través de la fotosintesis (Dorrego, 2000).

La produccion de peso fresco y seco por planta se favorecié mas al combinar ambas
alternativas, lo que demuestra el efecto positivo y sinérgico que se establece entre
ambos productos en el interior de la planta, resultados que se corresponden con los
encontrados en estudio realizado en la especie forestal Albizzia cubana en condiciones

de vivero (Rodriguez et al., 2011).
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4.1.4 Crecimiento de las raices
En la tabla 3 se muestran los resultados de las evaluaciones de la longitud, peso fresco
y seco Yy volumen de las raices de las plantas de aguacate con el empleo de los dos

bioproductos a los 120 dias posteriores al trasplante a las bolsas.

Tabla 3. Evaluacion de la longitud, peso fresco y seco y volumen de las raices de las

plantas de aguacate.

Tratamientos Longitud raices  Peso fresco Peso seco Volumen
(cm) raiz (g) raiz (g) raiz (m?)

EcoMic® 33,13 a 79,13 b 23,53 a 79,8 a

EcoMic®+IHPlus® 36,0 a 96,8 a 23,33 a 83,2a
IHPlus® 36,46 a 80,2 b 23,93 a 85,73 a
Testigo 36,6 a 71,13 b 22,2 a 64,33 b

Cv(%) 15,76 22,37 23,31 20,26

ES 0,72 2,36 0,69 2,04

Se puede observar que para la variable longitud de las raices no existidé diferencias
entre los tratamientos donde se emplearon los bioproductos con respecto al testigo, por
lo que podemos afirmar que el empleo de estas alternativas bioldgicas no tuvo un efecto
notorio sobre el mayor desarrollo radicular de las plantas de aguacate.

Esto pudo 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
gue reporta a la planta. Ademas, la disponibilidad de nutrientes en el sistema
determina la eficiencia de la simbiosis micorrizica, de forma tal que una alta
disponibilidad hace decrecer la presencia de estructuras micorrizicas en el interior de
las raices. Por otra parte, el numero de esporas de HMA se incrementa
significativamente con el aumento del nimero de especies vegetales presentes
(Penton et al.,, 2013), lo que no ocurre en condiciones de vivero. No obstante, da la

ventaja de poder llevar al campo una plantula con las raices ya colonizadas, lo que
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permite un mejor aprovechamiento de los nutrientes del suelo, y por ende la
disminucién de los costos por concepto de aplicacion de estos insumos. Ademas, se
protege el sistema radical contra ciertas enfermedades fungicas e incrementa el
crecimiento de las plantas, asi como sus posteriores rendimientos.

Si se tiene en cuenta que la raiz constituye un érgano de reserva para el rebrote,
ademas de sus funciones de anclaje y nutricion, el mayor desarrollo radical que se
alcanzé en las plantulas durante la etapa de vivero debe influir posteriormente en una
mayor exploracion de la rizosfera y en la extraccion de los nutrientes de las capas mas
profundas del suelo, aspectos importantes a considerar para enfrentar las condiciones
adversas cuando se realice el trasplante en el campo.

Para la variable peso fresco de las raices de las plantas el tratamiento
EcoMic®+IHPIus® fue el de mejores resultados mostrando diferencias significativas con
respecto al resto de los tratamientos, los que a su vez no difirieron del testigo. Mientras
que para la variable peso seco los tratamientos donde se emplearon las alternativas
bioldgicas tanto de forma independiente como su combinacion mostraron resultados
similares al testigo sin tratar.

Carrillo et al. (2020) exponen que la apertura y cierre de los estomas es un aspecto
determinante en la acumulacion de carbono y biomasa de las plantas, y tiene una
estrecha relacion con el incremento del area foliar. El flujo de CO2 hacia los sitios
fotosintéticos ocurre a través de los estomas. Si la entrada de CO: es limitada producto
del cierre estomatico, se reduce el area foliar y por tanto la produccién de masa seca de
los 6rganos de las plantas tiende a disminuir.

Diaz (2018) al evaluar el efecto de EcoMic® y FitoMas®-E sobre indicadores
morfofisiolégicos y el rendimiento del frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) obtuvo los
mayores incrementos en cuanto al peso seco de la raiz al peletizar las semillas con
EcoMic®.

La produccion de materia seca permite evaluar el crecimiento de una planta, donde la
cantidad total de materia seca acumulada es reflejo directo de la produccion
fotosintética liquida, sumada a la cantidad de nutrientes minerales absorbidos (Diniz et

al, 2011), no obstante, Alvarez y Damiao (2018) al evaluar la masa seca aérea,
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radicular y total de la planta, encontraron que en ninguno de los casos se observaron
diferencias estadisticas en las medias obtenidas. De forma general, las dosis de ME
evaluadas, tienden a hacer que las plantas produzcan mas masa seca cuando la
frecuencia de aplicacion es quincenal.

Los resultados de las evaluaciones del volumen de la raiz (Tabla 3) muestran
resultados similares para todos los tratamientos donde se emplearon los bioproductos
con diferencias significativas solo con respecto al testigo.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Dantas et al. (2015) quienes sefialaron
gue los HMA incrementan el volumen radicular de la planta, lo que permite una mayor
extension de las raices en la rizosfera y, por lo tanto, una mayor cantidad de esporas
gue facilitan la captacion de nutrientes.

Es conocido el efecto positivo que tiene la aplicacion de ME sobre la estimulacion del
desarrollo de las raices y de la mejora en la nutricion debido a una mejora en la
adquisicion de nutrientes. Asimismo, el incremento en profundidad y superficie del

sistema radical permite una mejor adquisicion del agua (Aung et al., 2018).

4.2 Valoracién econdmica del empleo del IHPlus® y EcoMic® en el cultivo del
aguacate en fase de vivero.

La valoracion econdmica de la aplicacion de IHPlus® y EcoMic® en el cultivo del
aguacate en fase de vivero se muestra en la tabla 4, donde se observa que los menores
valores del costo de produccion de las plantas en el vivero, se obtuvieron con la
aplicacion combinada EcoMic®+IHPlus® con 9 272,9 $, dado por la disminucion del
namero de labores, al estar las plantas listas para el injerto en un menor periodo de

tiempo (90 dias) lo que representa mayores ganancias.
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Tabla 4. Valoracion econdmica del empleo del IHPlus® y EcoMic® en el cultivo del
aguacate en fase de vivero.

Tratamientos Tiempo en vivero (dias) Costo de produccién ($)
EcoMic® 120 12 267,5
EcoMic®+IHPlus® 90 92729
IHPlus® 120 12 257,4
Testigo 120 12 252,0

Los resultados econdmicos obtenidos por el efecto de los productos estudiados en el
cultivo del aguacate en fase de vivero, resultan de gran importancia en la actualidad,
donde el deterioro ambiental causado por el uso desmedido de agroquimicos y su alto
costo, unido a un aumento de la concientizacion sobre el cuidado del medio ambiente,
ha obligado a los productores a la busqueda de soluciones para satisfacer sus
necesidades alimentarias, dentro de las cuales la aplicacion de bioproductos como el
EcoMic® e IHPIlus®, debe ser considerada como una alternativa en la produccién de

plantas de aguacate en la fase de vivero por su impacto econémico y medioambiental.
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5. CONCLUSIONES.
Sobre la base de los resultados expuestos y discutidos en la presente investigacion se

arriba a las siguientes conclusiones:

1. Los bioproductos EcoMic® e IHPlus® favorecieron la germinacion de las semillas
de aguacate, al obtenerse valores del 95% en cada uno de los tratamientos

estudiados.

2. El tratamiento EcoMic®+IHPIlus® manifestd los mejores resultados en la variable
de crecimiento (diametro del tallo), asi como en el crecimiento de los brotes

(nimero, peso fresco y seco de las hojas) y en el peso fresco raiz.
3. El tratamiento EcoMic®+IHPlus® resultd ser una alternativa efectiva en la

produccion de plantas de aguacate en vivero al obtenerse plantas de buena

calidad, en menor tiempo y con un menor costo de produccion.

36



6. RECOMENDACIONES.

Sobre la base de los resultados experimentales alcanzados y las conclusiones
obtenidas se recomienda:

1. Evaluar la respuesta de plantas de aguacate a la aplicacion de EcoMic® e

IHPlus® en condiciones de campo.

2. Continuar los estudios de la aplicacién de bioproductos en la produccion de

plantas de otras especies de frutales en la fase de vivero.

3. Socializar los resultados de la investigacion entre productores del cultivo del
aguacate.
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