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En la tierra, hacen falta personas que trabajen mds vy
critiquen menos, que construyan mds y destruyan menos,
que prometan menos y resuelvan mds, que esperen tecibir
menos y dar mds, que digan mejor ahora que mafiana.
Ernesto Che Guevara
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SINTESIS
A fin de proponer una alternativa de produccion asexual de posturas de
guayaba (Psidium guajava L.) ‘Enana Roja Cubana’, a partir de insumos
nacionales, se evalué al PectiMorf® y al FitoMas-E como posibles productos
inductores del enraizamiento de esquejes; la mejor respuesta obtenida en
cada caso [PectiMorf® (20 mgL-!) y FitoMas-E (5 mL-L'!)], no supero al
testigo de produccion (5 mg' L1 de AIA) pero si fundament6 la evaluacion
de la aplicacion conjunta de cada producto con el AIA y entre si, lo que
demostro efectos antagonistas entre PectiMorf® y AIA, a la vez que la
posibilidad de emplear al FitoMas-E como potenciador del efecto
enraizador de esos dos productos, resultado que condujo a proponer su
uso simultaneo con el PectiMorf®, para sustituir al AIA. Posteriormente se
evalud la aplicacion de los inoculos microbianos EcoMic® y AZOMEG,
como alternativa de manejo que posibilitase reducir el consumo de abono
organico en la fase de vivero; los resultados obtenidos permitieron ademas,
acortar la duracion de ese proceso, con relacion a la practica productiva
existente. La evaluacion econémica resulto favorable a la nueva concepcion
de trabajo, bien aceptada por los actores de la produccion, en la

correspondiente cadena agroalimentaria.
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Introduccion

INTRODUCCION
La guayaba (Psidium guajava L.) pertenece a la familia Myrtacea, la cual

esta representada por unos 100 géneros y alrededor de 3000 especies; es
considerada la fruta mas preciada del género Psidium, que es el mas
importante y posee unas 233 especies (Lozano et al., 2002), de las que 26
aparecen en la flora cubana (Canizares, 1968).

Segun Garcia et al. (2011) es una de las mas valiosas del tropico, rica en
vitaminas y minerales y también favorecida por la versatilidad de sus usos,
lo que la hace un producto muy apetecido y demanda producciones altas y
estables de la fruta.

En Cuba, la produccion mayoritariamente es asumida por productores del
sector privado, si bien no debe descartarse el apreciable aporte de la
produccion familiar en patios y parcelas, estimulada y reconocida por el
Movimiento Nacional de Agricultura Urbana y Suburbana, que la incluye
entre sus prioridades productivas (GNAUSU, 2013).

La necesidad de lograr altos y estables niveles de producciéon ha hecho de
la propagacion asexual, una de las actividades fundamentales de la cadena
productiva de la guayaba.

Mata y Rodriguez (2000) informan que inicialmente esta especie se
propago espontaneamente mediante reproduccion sexual pero que con el
desarrollo de la ciencia, se llego a la reproduccion asexual, cuyos métodos
mas conocidos son los injertos, las estacas de raiz, las estacas de brotes

enraizados en el tronco, las estacas de ramas lignificadas, los acodos o
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margullos aéreos o en el suelo, el cultivo de tejidos y el enraizamiento de
estacas de ramas herbaceas o esquejes.

Farrés et al. (2009) destacan que en Cuba tradicionalmente se uso el
injerto como principal via de propagacion; sin embargo, en la actualidad la
propagacion por enraizamiento de esquejes es el método mas empleado
para la guayaba ‘Enana Roja Cubana’, ya que permite obtener posturas de
alta calidad, con un notable ahorro de tiempo y de recursos humanos y
financieros, respecto al injerto, mas adecuado para trabajos de mejora
genética, segin declaran Cao-Van (1993) y Rodriguez et al. (2001).

No obstante, para hacer eficiente la produccion de posturas por
enraizamiento de esquejes, se requiere de manera indispensable, la
aplicacion de hormonas de enraizamiento (AIA o AIB), insumos de
importacion cuya adquisicion limita actualmente la sostenibilidad, en
Cuba, de ese proceso productivo (Pena et al., 2005 y Dominguez, 2011) e
identifica como demanda a satisfacer por las ciencias agrarias, la
busqueda de alternativas de empleo de productos de origen nacional, en
dicho proceso.

Otro aspecto importante dentro de la tecnologia de produccion de posturas
es la composicion del sustrato, para los procesos de crecimiento y
desarrollo que suceden al enraizamiento de los esquejes. De la calidad de
este soporte dependen el desarrollo posterior de las raices, su vigor y el
tiempo para la comercializacion o el trasplante de las posturas (Méndez et

al., 2004; Suarez, 2011).
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En Cuba, el Ministerio de la Agricultura establecio el empleo de zeolita y
abono organico, como componentes del sustrato (MINAG, 2012) pero los
productores que a menudo enfrentan dificultades para acceder a la zeolita,
la han sustituido por suelo de calidad tan variable como los sitios de los
que se extrae; asi, preparan sustratos con suelo y abono organico a partes
iguales. Esta actividad, también se ve limitada por la disponibilidad de
portadores de materia organica, condicionada o dependiente en alto grado
de la irregular produccion azucarera en el pais.

De manera que buscar alternativas que optimicen el consumo de abono
organico en el periodo de crecimiento, también constituye demanda a
atender por la gestion de conocimientos. Para ello se dispone como insumo
informativo, de los resultados que en todo el pais validan el empleo de
inoculantes microbianos en la mejora de la calidad de uso agricola, de las
mezclas empleadas como sustrato de naturaleza organica en la produccion
de frutales, hortalizas y granos, entre otros rubros alimenticios (Lino et al.,
2006; Arozarena et al., 2009; Gutiérrez et al.,, 2011; Martin et al., 2010)
Entre los productos de origen vegetal cuyo uso es frecuente en la
agricultura cubana aparecen el PectiMorf® (Mederos et al, 2011) y el
FitoMas-E (Montano, 1998); el primero reconocido por generar respuestas
favorables en procesos de enraizamiento, durante la propagacion de
diferentes especies cultivadas y el segundo, por su accion fitoestimulante

capaz de mejorar la respuesta productiva.
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Sin embargo, en cualquier caso todavia es insuficiente el conocimiento
acumulado sobre la efectividad de su uso en el manejo agronoémico de la
guayaba ‘Enana Roja Cubana’, lo que justifica la realizacion de
investigaciones en ese sentido.

Por otra parte cobran cada vez mayor reconocimiento entre actores de la
innovacion, la investigacion y la produccion, las ventajas propias del
empleo simultaneo de inoculos microbianos, obtenidos a partir de
microorganismos de diferentes condicion genética y contribucion al
crecimiento y desarrollo vegetales (Lino et al,, 2006; Dibut et al, 2010 y
Terry et al.,, 2012); de modo que también quedan justificadas, las acciones
encaminadas a optimizar la calidad de los sustratos, a partir del empleo
simultaneo de varios microorganismos.

Si a lo anterior se suma el hecho de que la guayaba es una de las frutas
preferidas por la poblaciéon, que asi lo demuestra en la demanda y
consumo que hace de la misma y que la oferta comercial de la fruta aun es
insuficiente, se entendera la pertinencia de investigaciones que tributen
soluciones para la situacion descrita. Tal es el caso de la investigacion que
sustenta al presente documento y cuyo disefio aparece a continuacion:
Problema cientifico

¢Como concebir la produccion de posturas de guayaba ‘Enana Roja
Cubana’, con empleo de insumos de origen nacional en los procesos de

enraizamiento y crecimiento que la caracterizan?



Introduccion

Hipoétesis

El empleo de bioproductos nacionales de origenes botanico y microbiano

en los procesos de enraizamiento y crecimiento permite la sustitucion del

acido indol acético, la reduccion del consumo de abono organico y la
obtenciéon de posturas de guayaba ‘Enana Roja Cubana’ de adecuada
calidad de uso agricola.

Objetivo general

Proponer una alternativa de produccion de posturas de guayaba ‘Enana

Roja Cubana’, a partir de insumos de origen nacional para los procesos de

enraizamiento y crecimiento.

Objetivos especificos

1. Evaluar la posibilidad de reducir o sustituir el empleo de AIA, por el uso
de PectiMorf® y FitoMas-E, para el enraizamiento de esquejes de
guayaba ‘Enana Roja Cubana’.

2. Reducir el consumo del abono organico empleado en la elaboracion de
sustratos para la produccion de posturas de guayaba ‘Enana Roja
Cubana’, sin afectar su calidad de uso agricola.

3. Recomendar una variante tecnolégica de produccion de posturas de
guayaba ‘Enana Roja Cubana’, que iguale o supere a la establecida

actualmente por las normas técnicas.
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Novedad cientifica

Se fundamenta experimentalmente y por primera vez, que el FitoMas-E es
capaz de inducir procesos de enraizamiento en esquejes de guayaba y se
avala a través de la investigacion, la posibilidad del empleo combinado de
PectiMorf® y FitoMas-E, como sustitutos del acido indol acético en el
enraizamiento de esquejes de guayaba 'Enana Roja Cubana'.

Valor practico

Se propone una alternativa tecnologica para la propagacion de guayaba
‘Enana Roja Cubana’, que prescinde del empleo de un insumo de
importacion en el proceso de enraizamiento de esquejes, implica menor
consumo de abono organico en la fase de crecimiento o vivero y acorta el

tiempo para la produccion de posturas, respecto a la alternativa vigente.



(Revision SSibliogrifica

4




Revisién bibliografica

1. REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1 Aspectos generales

La guayaba (Psidium guajava L.) es una fuente natural de vitaminas,
minerales, fibra, proteinas, grasas y azucares. Tiene exquisitos sabor y
aroma y se le llama “La reina de la vitamina C’ porque puede llegar a tener
400 mg de la misma por 100 g de pulpa, concentracion que supera unas
cinco veces a la propia de los citricos, segan Ali y Lazan (1997).

Se cultiva en forma comercial en la India, Sudafrica, Pakistan, Estados
Unidos, Australia, Filipinas, Venezuela, Brasil, México, Cuba, Egipto,
Tailandia, Indonesia, Colombia y otros paises (MINAG, 2012). Esta notable
dispersion no es ajena a su amplia y tradicional diseminacion a través de
las semillas, que conservan su poder germinativo tras el consumo humano
y animal (Pena et al., 2005).

En Cuba el cultivo organizado de esta fruta comenzé después del triunfo
de la Revolucion con la introduccion de nueve variedades procedentes de
la Florida, obtenidas por el profesor Roy O. Nelson, de la Universidad de
Miami (Canizares, 1968).

En el periodo 2007-2012 la superficie promedio de guayaba cosechada y
en produccion en el pais, abarco 10 483,67 hectareas con un rendimiento
medio de 9,57 t-ha'! (ONEI, 2013). Las variedades mas cultivadas en Cuba
son la Suprema Roja, desde la N1 hasta la N9, la Cotorrera o Criolla y las
E.E.A 1-23 y E.E.A 18-40 (‘Enana Roja Cubana’), de acuerdo con Pena et
al. (1996). Esta ultima fue obtenida por seleccion, de semillas de una

7
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planta libremente polinizada de la variedad ‘Indian Pink’ en el anno 1962, en
la antigua Estacion Experimental Agronémica de Santiago de las Vegas, en
La Habana, hoy INIFAT, segun MINAG (1985 y 2011).

La misma fuente la describe como un arbol de porte pequeno (3,0 m a los
10 anos de plantado) con follaje de color verde oscuro y frutos con pulpa
de color roja-rosada y de diferentes formas y tamanos, aunque
generalmente aperados. Variedad muy prolifera y de alto potencial
productivo (alrededor de 70 thalanol) cuando las condiciones
medioambientales y tecnolégicas son adecuadas.

En la provincia de Guantanamo, los estudios de Ramos et al (2007)
demostraron que la guayaba, después del mango (Mangifera indica L.) es la
fruta mas deseada por la poblacion; sin embargo, su escasa produccion
afecta seriamente al suministro de la fruta; vale senalar que entre los
factores mas limitantes de la cadena productiva de la guayaba figura, la
actividad de propagacion.

Hay que destacar que Guantanamo enfrenta riesgos de vulnerabilidad ante
la inseguridad alimentaria, debido principalmente a su baja capacidad de
respuesta, segin criterio e informes del PMA (2001), lo que también
identifica al territorio como escenario adecuado para acciones de gestion
de conocimientos, enfocadas a la produccion sostenible de alimentos
inocuos.

En el caso de la produccion de guayaba, lo anterior se expresa en la falta

de viveros, lo que implica la importacion desde otras provincias, de todas
8
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las posturas requeridas en el territorio; también en la falta de la
correspondiente cultura tecnologica en los productores, de los cuales no
pocos son de relativamente reciente incorporacion a la agricultura, como
resultado de la promulgacion de los decretos-ley 259 y 300.

Asi, la construccion participativa de conocimiento (Jiménez, 2013) es otra
de las necesidades a atender, en la busqueda de la satisfaccion de la
demanda de guayaba como producto agricola, en la provincia.

1.2 Propagacion vegetativa de la guayaba

Segun Rojas et al. (2004), el término propagacion vegetativa define la
capacidad de multiplicacion de una planta, a partir de células, tejidos y
organos (raices, tallos y hojas); Solomon et al. (2011) la reconocen como
una forma eficaz de perpetuar las especies.

Muchos factores intervienen en la propagacion vegetativa pero sin lugar a
dudas, la capacidad de las células vegetales para dividirse y transmitir la
informacion genética encerrada en el ntcleo es uno de los mas influyentes,
al permitir la obtencion de un nuevo individuo con caracteristicas
idénticas a las de su progenitor (Lewin, 2004).

Segun De Robertis (2004) y Vieira de Souza (2007) en este proceso ocurre
la mitosis y juega un papel importante la habilidad de las células adultas
de volver a la actividad meristematica y desarrollar un nuevo punto de
crecimiento, lo que se relaciona con el criterio de Soudre et al. (2008)
quienes plantean que es posible mantener la homogeneidad genética a

partir del enraizamiento de estacas.
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Segun Ali et al. (2003) dicha forma de propagacion permite la conservacion
de bancos de germoplasma con caracteristicas deseadas, mientras
Ocampo y Nunez (2007) demostraron que con la organogénesis directa a
partir de segmentos nodales, se obtienen posturas de guayaba de forma
rapida y masiva y se mantienen las caracteristicas deseadas por los
productores y la industria.

Prieto et al. (2004) reconocen que la propagacion vegetativa permite
obtener posturas de guayaba, capaces de entrar rapidamente en
produccion, mientras que Manoj et al (2007) demuestran que con la
propagacion biotecnolégica se puede prescindir de las semillas, para
realizar rapidas y eficientes multiplicaciones de posturas de guayaba.

Pena et al. (1996) y Bogantes y Mora (2010) reconocen como ventajas, que
la aplicacion practica de los diferentes métodos de propagacion vegetativa
aumenta la uniformidad de las plantaciones, se puede realizar en
cualquier época del ano y puede acortar los ciclos de obtencion de
posturas.

1.2.1 Propagacion de la guayaba por enraizamiento de esquejes

En la literatura internacional se emplea el término esqueje o estaca para
definir aquella parte de la planta provista de yemas, que una vez separada
de la misma es capaz de emitir brotes y raices y propiciar el crecimiento de
un nuevo individuo con caracteristicas similares a las de la planta madre

(Almeida et al., 2007 y Hartmann et al., 2011).
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Mientras, Brondani et al. (2012) y Wendling et al. (2013) plantean que
puede considerarse estaca, a raices, hojas, fracciones de hojas o de tallos,
capaces de regenerarse, emitir raices y derivar en una nueva planta.

Este método de propagacion vegetativa es muy empleado a nivel mundial,
porque permite la multiplicacion rapida y uniforme de grandes volumenes
de posturas de diferentes especies, en espacios relativamente pequenos
(Sanoussi et al., 2012).

En Cuba, la propagacion de guayaba por enraizamiento de esquejes, se
emplea para propagar fundamentalmente cultivares de alto potencial
productivo y de alta demanda entre los productores; en este sentido, el
cultivar mas deseado es el 'E.E.A 18-40' (‘Enana Roja Cubana’). Los
programas de desarrollo de la produccion en el pais potencian la creacion
de viveros para su propagacion (Rodriguez y Sanchez, 2005).

Segun Farrés y Pena (2001) la propagacion de guayaba por enraizamiento
de esquejes representa una alternativa viable, pero requiere de condiciones
tecnologicas especiales. Canizares (1968), describe lo que pudiera ser el
antecedente de la tecnologia actual y reporta la que el Dr. George D.
Ruehle, investigador de la Estacion Experimental Sub-tropical de
Homestead, Florida, recomendoé y que basicamente consistio en tomar una
rama de madera dura provista de hojas, embeberla en soluciones de
hormonas enraizadoras y ponerla en un cajon propagador; garantizar la

aspersion constante de agua en forma de neblina y una vez emitidas las
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primeras raices, hacer cambios en el sustrato y reducciones en la
aplicacion de agua.

Pero esta forma de propagacion segun el mismo autor, no era muy
explotada en aquel entonces, e investigadores como Montgomery (1966) no
la proponian como método eficiente de propagacion de frutales, ya que el
injerto mostraba mucho éxito, mientras que Alvarez (1964) planteaba que
éste método resultaba extraordinario para la multiplicacion rapida de
frutales, pero que no todos los arboles frutales se podian propagar por esta
via y hacia énfasis en las condiciones tecnologicas necesarias para su
implementacion, destacando la aplicacion de fitohormonas, el manejo del
agua en forma de neblina y el uso de un sustrato ideal, preparado con
arena limpia, algun portador de materia organica y vermiculita.

Con el desarrollo de las investigaciones en torno a la propagacion por
enraizamiento de esquejes, se estudiaron otros factores importantes como
la luz, la humedad del ambiente y otros relacionados con la calidad del
esqueje, conformando lo que hoy se maneja en Cuba como tecnologia de
propagacion por esquejes enraizados, la cual consta de cuatro etapas
fundamentales: enraizamiento, culminacién del enraizamiento, brotacién y
endurecimiento, que transcurren de manera consecutiva y simultanea, de
acuerdo con la explicacion de Pena et al. (2005).

La fase de enraizamiento es una etapa critica dentro del proceso de
propagacion y requiere de la aplicacion de sustancias enraizadoras (Abbas,

2013), manejo eficiente del agua, la humedad, la temperatura, la
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iluminacion, entre otros aspectos, asi como un lecho de enraizamiento
preparado con materiales filtrantes como la zeolita y la arena de rio
(Gautam et al., 2010).

Este lecho se ubica en canteros de cemento en los que se coloca una capa
inferior de grava, una intermedia de gravilla y una capa superficial de
zeolita o arena de rio, de 10 a 15 cm de espesor cada una (Rodriguez et al.,
2001); otra variante es la de Farrés et al. (2009), quienes recomiendan
poner una capa fina de arena o zeolita directamente en bolsas, sobre un
sustrato de naturaleza organica, método muy empleado por los viveristas
cubanos actualmente.

Para las condiciones de Cuba, esta etapa inicial del enraizamiento tiene
una duracion promedio de cuatro a ocho semanas, periodo durante el cual
el esqueje emite las primeras raices; luego se realiza el trasplante a bolsa y
comienza la fase de culminacién del enraizamiento (MINAG, 2005).

Esta comprende el crecimiento de la raiz en contacto directo con el
sustrato que le proporciona los nutrimentos necesarios para el desarrollo y
funcionamiento de las raices, segun Garcia (2010). La composicion del
sustrato que se lleva a la bolsa, es una mezcla de portador de materia
organica y zeolita. Esta etapa transcurre entre dos y tres semanas.

La fase siguiente es la de brotacién y es de gran importancia para lograr las
posturas; la misma se caracteriza por el crecimiento de brotes de las
yemas axilares presentes en el esqueje y la formacion de las primeras

hojas de la futura planta; esta fase tiene una duracion promedio de cuatro
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a seis semanas y una vez culminada, las posturas se exponen
directamente a la radiacion solar incidente para la fase de endurecimiento,
que tiene como finalidad adaptarlas a las condiciones de luminosidad, de
su posterior vida en campo.

El otro elemento distintivo de esta etapa, cuya duracion es de cuatro
semanas, lo constituyen las reducciones del suministro de agua mediante
riego (MINAG, 2009).

1.2.2 Factores que influyen en la propagacion de guayaba por
enraizamiento de esquejes

Entre los factores de mayor importancia para la propagacion por esquejes
enraizados figuran el manejo y la edad de las plantas madres o campos de
yemas ~como se le conoce en Cuba~, la calidad del esqueje, la superficie y
retencion foliar, los posibles tratamientos hormonales, la calidad del medio
o sustrato de enraizamiento y las condiciones ambientales (iluminacion,
temperatura y humedad relativa). La combinacion adecuada de todos estos
factores propicia la induccion de raices en los esquejes y el posterior
desarrollo de los mismos, para convertirse en posturas de calidad de uso
agricola (Mesen, 1998 y Castillo et al.,, 2013-b).

1.2.2.1 Manejo y edad de las plantas madres

Se deben garantizar un correcto manejo fitosanitario, condiciones hidricas
adecuadas y una nutricion balanceada, en el manejo de las plantas
madres. Una planta madre sana, con células turgentes y bien nutridas

influye de manera decisiva en el posterior desarrollo del esqueje. Factores
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como el contenido de auxinas y de cofactores del enraizamiento, las
reservas de carbohidratos y los nutrientes esenciales pueden influir
decisivamente en la iniciacion de las raices en el esqueje (Hartmann y
Kester, 1995 y Mori Da Cunha et al., 2009).

La edad de la planta, es uno de los factores mas decisivos en el
enraizamiento de esquejes. Plantas jovenes con una adecuada madurez
aseguran esquejes de mayor calidad. Las plantas muy viejas alcanzan
altos niveles de lignificacion y pierden la capacidad de producir esquejes
viables para la propagacion, de acuerdo con lo planteado por Loeza et al.
(2013).

1.2.2.2 Calidad del esqueje

Para la propagacion de la guayaba por enraizamiento de esquejes, se
toman estacas semilenosas de la parte terminal de las plantas, con dos
pares de hojas y sin yemas florales desarrolladas, tal y como recomienda
Garcia (2010).

Cualquier violacion de estas exigencias perjudica la calidad de uso de la
estaca: si se toman esquejes con yemas desarrolladas, se movilizaran las
reservas nutricionales, hidricas y hormonales hacia las mismas, lo que
perjudica al enraizamiento; largos periodos de exposicion al sol, una vez
cortado el esqueje, propician la rapida oxidacion de los tejidos por
concentracion de fenoles, lo que también afecta al enraizamiento (Cabrera

et al., 2010).
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Pierik et al. (1997) sennalan como aspectos a tener en cuenta para el corte
de esquejes de calidad, la polaridad (los esquejes enraizan por la parte
basal), la pérdida de las yemas y hojas, el estado nutricional (determina la
capacidad de enraizamiento), la presencia de hojas demasiado jovenes (se
marchitan y caen), la edad de la planta madre, la época del ano, el grado
de lignificacion, la longitud y el diametro, (estacas de entrenudos largos
enraizan mejor), su posicion en la planta y el lugar del corte basal, que
debe estar cerca de la base del entrenudo, porque en esa zona existe
mayor concentracion de auxinas, segun informan también Vazquez y
Torres (2006).

1.2.2.3 Superficie y retencion foliar

Las hojas son un componente muy importante del esqueje, porque ellas
proporcionan los carbohidratos, cofactores, nutrientes y sustancias
hormonales que son traslocados basipetamente al esqueje, para garantizar
el enraizamiento (Méndez et al., 2004).

No obstante es importante reconocer que existen factores que condicionan
la cantidad de hojas en el esqueje; el mas importante es la transpiracion.
Las hojas, a través de los estomas pueden perder agua rapidamente
cuando las tasas de transpiracion son excesivas y producto del déficit
hidrico marchitarse y caer, lo que implica la posterior muerte del esqueje,
de acuerdo con Kleinschmit (1977) y Taiz y Zeiger (2008).

Por tal razon, una de las alternativas mas usadas en la propagacion de

guayaba por este método, es el corte de un tercio del area de cada hoja,
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para garantizar una superficie foliar minima que al mismo tiempo tribute a
los procesos fisolégicos que transcurren en el esqueje y proporcione mejor
balance entre la transpiracion y la fotosintesis, procesos claves para un
enraizamiento eficiente (Garcia, 2010).

1.2.2.4 Factores ambientales

Dentro de los factores ambientales que intervienen en la propagacion por
enraizamiento de los esquejes, la iluminacién juega un papel fundamental,
ya que provoca variaciones importantes en el contenido y movimiento de
las auxinas. En este sentido, Rojas (2007) plantea que los dias largos
favorecen el enraizamiento, debido a un aumento de la tasa de auxinas
endogenas en los brotes. Pero se requiere de baja intensidad luminosa, con
una disminucién de al menos el 30 % de la radiacion solar incidente. El
uso de mallas de sombreo ha dado buenos resultados en muchas especies
propagadas por este método.

El manejo de la temperatura ambiental y del sustrato, también resulta
imprescindible. Durante el dia, la variacion de la temperatura ambiente
puede ser de 21 a 27 °C y en las noches se recomienda unos 15 °C.
Mientras que en el sustrato, la temperatura varia entre los 20 y 25 °C. A
estas temperaturas, en los esquejes aumenta la velocidad de movilidad de
agentes quimicos y mejora la eficiencia del enraizamiento.

Temperaturas mas elevadas provocan mayor ritmo de transpiracion y se

estimula asi la brotacion antes que el enraizamiento; temperaturas del
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sustrato fuera de estos rangos, inciden negtivamente sobre el desarrollo de
las raices (Oliva, 2005).

Al autor le consta que en las condiciones de Guantanamo, donde la
temperatura generalmente supera estos valores, el riego de alta frecuencia
por microaspersion permite el reajuste de ese indicador dentro de los
limites establecidos.

Otro factor ambiental muy ligado a la propagacion por esquejes es la
humedad relativa. Esta condiciona los balances de evapotranspiraciéon en
el esqueje para mantener turgentes las células y favorecer la estabilidad en
la absorcion de agua. Los esquejes como que no tienen raices dependen de
la conservacion de la turgencia celular y de la absorcion de agua para
mantenerse vivos. En la mayoria de las especies, se requiere mantener una
humedad relativa entre 95 y 100 %. Una practica muy empleada para
mantener estos limites de humedad ambiente es la aplicacion de agua en
forma de neblina, de acuerdo con Bonfil et al. (2007) y Quiroz (2012).

1.2.2.5 El medio de enraizamiento

La importancia del medio de enraizamiento radica en su funcion para
garantizar la iniciacion radical; en consecuencia, un buen medio de
enraizamiento debe tener buena porosidad para que facilite la aireacion, el
drenaje y la retencion de humedad; debe ser estable y de garantizada
inocuidad fitosanitaria. Otros atributos importantes a tener en cuenta son

la capacidad de sostener al esqueje durante el periodo de enraizamiento y
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de proveer condiciones de oscuridad en la base del mismo, asi como
valores de pH entre 6,5 y 7,0 unidades.

Existen muchas variantes de medios para el enraizamiento de esquejes,
destacandose el empleo de zeolita y arena de rio con esos fines, de acuerdo
con lo planteado por Rivero et al. (2005).

1.2.2.6 Tratamiento con reguladores de crecimiento

Los reguladores de crecimiento son compuestos sintéticos u hormonas
vegetales que condicionan el desarrollo de los procesos fisiologicos en el
esqueje y estimulan la iniciacion radical, de acuerdo con Carranza et al
(2012).

La aplicacion practica de reguladores de crecimiento tiene como objetivo la
estimulacion de la emision de raices, garantizar la homogeneidad del
enraizado, acelerar el enraizamiento y aumentar el porcentaje de
supervivencia. Es importante destacar que estos productos, se aplican
como regla general en bajas concentraciones y que la diferencia entre la
dosis que estimula el enraizamiento y la que provoca su inhibicion es muy
pequena. Existe una amplia gama de productos empleados como
reguladores de crecimiento (auxinas, citoquininas, productos naturales,
productos resultantes de la actividad de microorganismos y
oligogalacturonidos, entre otros) y las dosis de aplicacion varian incluso
dentro de una misma especie (Ramirez et al.,, 2003; Ramos et al., 2006 y

Carranza et al., 2012).
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1.2.3 Algunos aspectos anatomicos y fisiologicos relacionados con el
enraizamiento de esquejes

La induccion de enraizamiento en los esquejes de guayaba comprende
complejos procesos anatomicos y fisiologicos, en los que juegan un papel
importante la accion combinada de las auxinas y los cofactores de
enraizamiento que se sintetizan en las hojas y yemas, informan Hartmann
et al. (1990).

Gutiérrez (1995) plantea que en este tipo de propagacion, los procesos de
cicatrizacion y regeneracion, se efectian en tres pasos: formacion de una
placa necroética que sella la herida con un material suberoso y cubre al
xilema; después de unos dias ocurre la formacion de una capa de células
parenquimatosas, la cual se conoce como callo y finalmente, en células
cercanas al cambium vascular y al floema, se inicia la formacion de raices.
Cabrera (1999) senala que los cambios anatomicos que pueden observarse
en el esqueje durante la iniciacion de raices, pueden dividirse en cuatro
etapas:

1. Desdiferenciacion de las células maduras especificas.

2. Formacion inicial de raices en ciertas células cercanas a los haces
vasculares, las cuales se han vuelto meristematicas por Ila
desdiferenciacion.

3. Desarrollo subsecuente de éstas, en primordios organizados de raices.
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4. Desarrollo de emergencia de estos primordios radicales hacia afuera, a
través del tejido del esqueje, mas la formaciéon de conexiones vasculares
entre los primordios radicales y los tejidos conductores del esqueje.

El origen de las raices se localiza en un amplio rango de tejidos, de los
cuales, el cambium, el floema y el periciclo son los tejidos mas
importantes, mientras que la corteza, la médula y el xilema son los de
menor importancia. Las raices adventicias se originan generalmente en el
tejido del floema secundario joven, aunque también proceden de otros
tejidos como el cambium, los radios vasculares o la médula. Los requisitos
para la iniciacion y la elongacion de las raices a menudo difieren, pero la
condicion genética y el estado fisiologico de la planta y los factores medio
ambientales juegan un papel importante (Laskowski y Bautista, 1999).
Para explicar el proceso de inducciéon de raices, normalmente se recurre a
la teoria de la rizocalina de Bouillene, postulada en 1955. Segun Bonga
(1973) y Harling et al. (1997) esta teoria establece que un compuesto
fenolico especifico (posiblemente dihidroxifenol) actia como cofactor del
enraizamiento. Este cofactor es producido en las hojas y yemas del esqueje
y posteriormente llevado a la region de enraizamiento, donde en presencia
de un factor no especifico, que es traslocado y que se encuentra en
concentraciones bajas en los tejidos (la auxina) y de una enzima especifica
localizada en las células de ciertos tejidos (polifenol-oxidasa) completa un

complejo (la rizocalina) que actiia como estimulante de la rizogénesis.
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Actualmente las hipotesis mas aceptadas plantean la existencia de
receptores especificos capaces de reconocer a la hormona, asi como la
sensibilidad del tejido para responder a su accion (Bartel, 1997).

Al respecto, Azcon-Bieto y Talon (2000) hacen referencia a que se han
realizado ensayos con determinadas proteinas que podrian entrar en la
categoria de receptor pero, los resultados indican que estas tienen otras
funciones en las células y que sé6lo se trata de proteinas con una alta
sensibilidad por las auxinas.

No obstante, el receptor mas aceptado es el ABP-I (Auxin Bindin Protein I)
pero las investigaciones sobre este dimero muestran que el mismo podria
localizarse en el lumen del reticulo endoplasmatico, region subcelular, lo
que contrasta con la idea de que el receptor debe estar situado en la region
externa de la célula.

También se podria pensar que existen receptores externos e internos en
cualquiera de los casos; este es un tema sobre el cual hay que continuar
investigando.

1.3 PectiMorf®

El PectiMorf® es una mezcla de oligosacaridos pécticos con grado de
polimerizacion de 7 a 16, obtenida a partir de materias primas producidas
en Cuba por la agroindustria citricola ~especificamente el acido péctico
(Cevallos, 2000 y Cabrera, 2000)~, segun metodologia establecida y
patentada en Cuba por el Laboratorio de Oligosacarinas, del Grupo de

Productos Bioactivos del Departamento de Fisiologia y Bioquimica Vegetal,
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del INCA, tal y como documentan Montes et al. (2000). Este laboratorio se
dedica desde 1992 al desarrollo de metodologias para la obtencion de
oligosacarinas, entre ellas el PectiMorf®, que tiene un reconocido efecto
estimulador del crecimiento en numerosos cultivos, de acuerdo a lo que
reportan Plana et al. (2003); Nieves et al. (2006); Alvarez et al. (2011) y
Fajardo et al. (2011).

Este producto tiene como componente activo una mezcla de OGs
~estructuras funcionales de la pared celular pertenecientes al grupo de
las pectinas. El grado de polimerizacion de los oligosacaridos es uno de
los factores mas importantes para determinar su actividad biologica y se
define por los residuos de D-galacturanato que contienen (Mederos y
Hormasa, 2008). Los OGs con mayor desempeno biolégico presentan un
grado de polimerizacion que oscila entre 10 y 16 moléculas de acido
galacturonido.

Se considera que los OGs pueden ser portadores de mensajes quimicos,
que desencadenan procesos fisiologicos de regeneracion y/o division de la
pared celular, al estimular la sintesis de sustancias que actian en esos
procesos (Cabrera, 2000).

Aunque la aplicacion del PectiMorf® con fines agricolas, todavia requiere de
investigaciones y estudios multidisciplinarios, ya es notable el aporte de
conocimientos hecho por no pocos investigadores sobre sus efectos y
potencialidades de uso (Reynaldo, 2012: comunicaciéon personal). Los

efectos mas conocidos del producto en las plantas se relacionan con la
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proteccion contra patogenos, la estimulacion del crecimiento y la
contribucion a la diferenciacion celular, la morfogénesis y la reproduccion,
de acuerdo con Mederos et al. (2011).

Al respecto, Garcia et al. (2009) encontraron que la aplicacion de
PectiMorf® a plantas de tomate (Solanum lycopersicon L.) ‘EF 163’ mejoro
la calidad del fruto e increment6 los rendimientos. Por su parte, Izquierdo
et al. (2009) obtuvieron que la aplicacion del producto a vitro-plantas de
banano, clon ‘FHIA-18’ (AAAB) increment6 la supervivencia, el numero de
hojas y la altura y redujo los niveles de prolina.

Por otro lado, Benitez et al. (2006) al aplicarlo en plantaciones de palma
areca (Dypsis lutescens H. Wendel) de tres meses de edad lograron
respuestas positivas para las variables numero de hojas y longitud y
diametro del tallo y aumentaron en un 34 %, la biomasa seca aérea y en
un 43 % la biomasa radical, mientras Hernandez et al. (2007-a) lograron
adelantar el ciclo de Anthurium andreanum en 17 dias, durante estudios
realcionados con el crecimiento de las plantas.

Reconocida la capacidad del producto para estimular el crecimiento, la
dosis de aplicacion varia segun la especie y la finalidad de la aplicacion;
sirvan de ejemplo los resultados de Hidrobo et al. (2002) quienes
obtuvieron que la embriogénesis somatica de papa (Solanum tuberosum L.)
se estimula con la aplicacion de 3 mgL-!, mientras Hernandez et al
(2007-b) recomendaron 10 mgL-! tras realizar estudios relacionados con

el mismo proceso en mandarina (Citrus reshni Hort. ex Tan.) ‘Cleopatra’.
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Similar dosis informan Terry et al. (2011) en el cultivo de la lechuga
(Lactuca sativa L.); esta dosis es comun en otras especies horticolas,
segun Alvarez et al. (2011).

Sin embargo, Cid et al. (2006) en estudios relacionados con la calidad de
semilla artificial de cana de azucar (Saccharum officinarum L.)
demostraron que la aplicacion del producto incrementé el numero de
plantas pero afecto la talla, el numero de hojas y su longitud y en las
capsulas de evaluacion, se detecto un elevado numero de individuos
deformados.

Hernandez et al. (2007-c) encontraron algunas respuestas en la
modificacion de la arquitectura de las raices de Arabidopsis thaliana
observandose que altas concentraciones de OGs estimulan la elongacion
de la raiz primaria y de los pelos radiculares pero inhiben la formacion de
raices secundarias y que la aplicacion de bajas concentraciones provoca la
inhibicion del crecimiento de la raiz principal y estimula la formacion de
raices laterales, modificando asi, el sistema radicular de la planta.

En un estudio a nivel anatomico, Alvarez et al. (2012) al evaluar la
aplicacion de PectiMorf® en el cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris L.)
obtuvieron un incremento en la densidad estomatica, lo cual trajo consigo
modificaciones de las dimensiones de las células estomaticas aunque no
hubo variaciones en las células epidérmicas del haz y el envés. Los
cambios en la densidad estomatica y en las células guardianas influyeron

positivamente en el crecimiento y desarrollo del frijol.
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Por otra parte, Gonzalez et al. (2012-a) informan cambios anatomicos tras
la aplicacion de PectiMorf® a plantas de Arabidopsis thaliana y Nicotiana
tabacum L., en condiciones controladas. En el experimento se compararon
aplicaciones de acido indol butirico, de PectiMorf® y de un oligoxiglucano;
todos los tratamientos propiciaron la elongacion de la raiz primaria pero
solo el PectiMorf® mostro un efecto positivo sobre la longitud del meristemo
celular en dos de los tres genotipos estudiados (16 % aproximadamente
respecto al control, en cada genotipo). También se pudo comprobar, segun
informan los autores, que la aplicacion de la mezcla de OGs incremento los
indices mitéticos hasta un 45 %, lo cual repercutiéo en la reduccion del
ciclo celular.

Otra cualidad importante de este producto es su capacidad para provocar
enraizamiento en diferentes especies y servir de sustituto de las hormonas
utilizadas con ese fin. Ramirez et al (2003) lo emplearon en dos
variedades de guayaba con buenos resultados aunque la dosis de mejor
respuesta fue diferente para cada variedad.

Por su parte, Suarez y Hernandez (2008) evaluaron el efecto del PectiMorf®
en la micropopagacion de yuca (Manihot esculenta Crantz). Los resultados
demostraron que el bioproducto influyé positivamente en el nimero de
raices (4,5 por vitro-planta) y el vigor de las vitro-plantas (90 % del total
resultaron vigorosas).

Efectos similares obtuvieron Nieves et al. (2006) en la embriogénesis de

cana, donde mas del 90 % de los explantes tratados lograron la formacion
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de callos y la embriogénesis en los mismos duplico al resultado alcanzado
por el tartamiento testigo; Gonzalez et al. (2008) en similar proceso en soya
(Glycine max L.) logaron duplicar la longitud de la raiz principal (10 cm) y
el namero de raices secundarias (25).

Estudios realizados por Suarez et al. (2010) demostraron que la aplicacion
de PectiMorf® en diferentes medios de cultivo, incrementa la germinacion
del polen de papa ~mas del 90 %~ atribuyendo ese efecto a posibles
cambios o balances hormonales endogenos, provocados por el bioproducto.
Falcon y Cabrera (2007) compararon AIA, PectiMorf®, acido galacturénico y
un tratamiento control, en el enraizamiento de peciolos de violeta africana
(Saintpaulia ionantha) y obtuvieron con la aplicacion de PectiMorf®, un
notable efecto sobre la formacion de raices ~valores de hasta 12 unidades,
tras 25 dias de la aplicacion.

Los OGs también han mostrado sinergias con otros productos de uso
agricola: Corbera y Napoles (2013) en estudios de coinoculacion de hongos
micorrizicos arbusculares y Bradyrhizobium en el cultivo de la soya
aplicaron PectiMorf® y encontraron interaccion sinérgica entre los
microorganismos y el estimulante, que se expreso en la altura ~hasta un
22 % sobre el testigo sin la combinacion de productos~, la masa seca de la
raiz ~144 % de mejora de la respuesta a la no aplicacion~, la eficiencia
micorrizica, la efectividad de la simbiosis bacteria-planta-hongo, la
extraccion foliar de N, P y K y en la respuesta productiva de la especie, que

mejoro en un 83 % con respecto a la no aplicacion de bioproductos.
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Igualmente Ayala et al. (2013) encontraron que la aplicacion combinada
de Azofert, EcoMic® y PectiMorf® en plantaciones de soya ofrecié6 mejores
resultados en la germinacion, morfogénesis y rendimiento ~incrementos
de hasta el 44 % en la respuesta productiva~, que cualquiera de las
aplicaciones independientes de los mismos productos.

Es importante destacar que no siempre la accion con otros productos es
sinérgica; también se han obtenido efectos inhibitorios de procesos de
crecimiento, al realizar mezclas de OGs con auxinas (Bellincampi et al.
2000; Kollarova et al, 2012). Estos estudios se han realizado
generalmente a nivel de laboratorio (Branca et al., 1988; Bellincampi et al.,
1996; Galletti et al.,, 2009; Suarez et al.,, 2013) y han demostrado que
existe disminucion de la expresion de genes y enzimas asociadas a la
actividad auxinica. Es opinion del autor que este resultado adverso valida
en alguna medida, la hipotesis de que el PectiMorf® y el AIA tienen similar
efecto sobre los procesos de crecimiento.

En un inicio se penso que los OGs y las auxinas podian tener el mismo
receptor a nivel celular, pero esta hipotesis fue desechada tras los estudios
de De Lorenzo et al. (2011).

1.4 FitoMas-E

Es una de las salidas de investigaciones realizadas sobre sustancias
fitoestimulantes derivadas de la agroindustria canera, cuyos resultados
positivos se expresaron en la extension por todo el pais, de los productos

de mayor impacto (MINAZ, 2009); es un bioproducto organico creado y
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desarrollado por el Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de
la Cana de Azucar (ICIDCA), segun informa Montano (1998), que contiene
aminoacidos libres, sacaridos, lipidos y una fraccion mineral de N, P y K.
Se clasifica como un producto antiestrés y puede aplicarse practicamente
en todos las especies de interés para la agricultura cubana. En su
composicion no figuran aditivos hormonales, ni microorganismos, segun
declaran Montano et al. (2007).

Sobre su uso, Hernandez (2007) reporta efecto positivo en los cultivos de
guayaba, aji cachucha y fruta bomba mientras que Lopez et al. (2012) lo
hacen para tomate variedad Amalia.

Al producto se le reconoce entre sus efectos, la posibilidad de reducir dosis
de insumos propios de la agricultura; asi, Saborit et al (2013)
demostraron que la aplicacion de FitoMas-E (2 L-ha"l) permite reducir al
50 % la dosis de N, P y K en el cultivo del arroz (Oryza sativa L.)
establecido en sitios con suelo Gley vértico de la region central cubana, sin
afectar estadisticamente los rendimientos alcanzados con el 100 % de la
fertilizacion ~5,57 thal y 6,05 thal, en igual orden~; estos autores,
también evaluaron la respuesta vegetal a la aplicacion conjunta de
FitoMas-E y humus de lombriz y demostraron, a partir de la notable
reduccion del rendimiento agricola obtenido ~2,60 thal~ que la
fertilizacion mineral es un componente insoslayable del manejo
nutrimental de la especie.

En opinion del autor, este resultado, congruente con los de Lino et al
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(2006), ratifica el concepto de que los bioestimulantes, solamente
complementan o eficientizan la respuesta a la fertilizacion mineral pero
que no pueden sustituirla en su totalidad.

Otro de los efectos de la aplicacion del bioproducto, es la mejora en la
capacidad de resistencia ante el ataque de plagas a algunas especies
cultivadas. Por ejemplo, Peteira et al. (2008) declaran que como resultado
de la aplicacion de FitoMas-E aumentaron los contenidos de peroxidasa,
polifenol oxidasa, fenilalanina amoniolasa y quitinas, sustancias
inherentes al sistema de defensa de plantas de arroz infestadas con
Steneotarsonemus spinki.

El FitoMas-E ha demostrado tener una alta aplicabilidad y funcionalidad
pero no se conocen reportes cientificos sobre la posibilidad de su uso para
inducir enraizamiento.

1.5 Indéculos microbianos en la agricultura

Los inoculos microbianos ~IM~ pueden definirse como preparados que
contienen células vivas o latentes de cepas microbianas eficientes, como
potenciadoras de la nutricion vegetal, el crecimiento y desarrollo de las
plantas y/o la capacidad de respuesta de las mismas, ante plagas y
enfermedades; se aplican a las semillas, al suelo o a las plantas por
diferentes vias, con el objetivo de incrementar el numero de estos
microorganismos en el agroecosistema, acelerar los procesos en que
participan y lograr la expresion agricola de sus efectos. Son el resultado

del auge de las investigaciones sobre microbiologia del suelo (Novo y
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Hernandez, 2009) y de la necesidad de implementar alternativas de manejo
agronomico, ambientalmente responsables como contrapartida a los
impactos negativos derivados de las concepciones productivistas de la
Revolucion Verde.

Entre los microorganismos mas empleados para este fin destacan
bacterias, hongos filamentosos, actinomicetos y hongos micorrizogenos
arbusculares (HMA). Entre los beneficios mas reconocidos de los IM estan
el reciclaje de residuos organicos, la produccion de sustancias beneficiosas
en la zona rizosférica de las plantas, la fijacion de nitréogeno atmosférico, la
transformacion del fosforo en el suelo y el control de microorganismos
daninos (Martinez y Dibut, 2009).

En Cuba, se ha desarrollado una amplia gama de IM de gran aplicabilidad
en la agricultura (Corbera y Hernandez, 1997; Dibut, 2000; Rivera y
Fernandez, 2003; Mirabal y Ortega, 2008; Gonzalez et al., 2012-b y Terry
et al, 2012) entre los que se encuentran: Dimargon® (Azotobacter
chroococcum), Acestim® (Gluconacetobacter diazotrophicus), Dimabac®
(Azotobacter chroococcum y Bacillus subtilis), Dimazos® (Azotobacter
chroococcum y Azospirillum brasilense), AZOMEG (Azotobacter chroococcum
y Bacillus megatherium var. phosphaticum), Azofer® (Azospirillum
brasilense), EcoMic® (Glomus sp), entre otros.

El AZOMEG mejora la reconocida y respectiva respuesta al Azotobacter
chroococcum (Martinez, 1994, Dibut et al.,, 1995; Guzman et al.,, 2012 y

Goénzalez et al, 2012-b) y al Bacillus megatherium var. phosphaticum
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(Omer, 2010 y Jat et al. 2013) de acuerdo con lo senalado por Dibut
(2006) y Rahal et al. (2010) entre otros, quienes le reconocen al producto
mixto efectos sobre la estimulacion del crecimiento, el desarrollo, el
rendimiento agricola de los cultivos y la reduccion de dosis de fertilizantes.
Iguales consideraciones hacen Lino et al. (2006) y Arozarena et al. (2009)
sobre el empleo conjunto de Azotobacter chroococcum y Bacillus
megatherium var. phosphaticum, tras estudios de manejo agronomico de
hortalizas.

Por otra parte, Dibut et al. (2010) obtuvieron con este IM en el cultivo de
rosa (Rosa spp), aumentos significativos en el niumero de ramas primarias
y secundarias, el diametro del tallo y la cantidad de mazos por planta.

Otro IM de reconocido efecto sobre los cultivos es el EcoMic®, producto que
ha sustentado resultados satisfactorios en maiz y canavalia (Martin et al,
2007 y 2010), chile ancho (Mena et al., 2006), frambuesa (Campos et al.,
2004), cebolla y papa (Rojas y Ortuno, 2007), aguacate (Melo, 2011), entre
otros.

Los HMA que componen este inoculo microbiano, son capaces de
establecer simbiosis con las plantas y de jugar un papel importante en la
nutricion y en la absorcion de agua (Sanchez et al, 2006; Posada et al,
2007; Vazquez et al.,, 2010), sobre el control de fitopatégenos (Pérez et al.,
2004) y en la actividad enzimatica de las plantas (Rodriguez et al., 2008).

Es por esto que resultan un alternativa eficiente contra el estrés hidrico
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(Dell’Amico et al.,, 2002) y que sirven de complemento a la fertilizacion
mineral (Ramos et al., 2013); ademas permanecen en el suelo después del
ciclo productivo y pueden ejercer efectos favorables en la sucesion de
cultivos, incluso tras realizar las labores de preparacion de suelo (Riera,
2003; Marrero et al., 2008).

Gutiérrez et al. (2011) empleando una alternativa de fertilizacién biologica
con AZOMEG y EcoMic® para pimiento en organoponia semiprotegida
obtuvieron respuestas favorables en las tasas de asimilacion neta (TAN),
relativa de crecimiento (TRC) y absoluta de crecimiento (TAC), respecto a la
no aplicacion de los bioproductos.

Las asociaciones entre microorganismos de diferente naturaleza y efecto
son una practica muy favorable para el desarrollo de los cultivos y la
reduccion del ciclo vegetativo y del consumo de fertilizantes (Martinez y
Dibut, 2012).

Asi, autores como Antoun (2012) plantean que la interaccion suelo-planta-
microbios-ecosistema juega un papel importante en la asimilacion y
disponibilidad de nutrientes en el medio. En este sentido, resalta la
importancia de los HMA y las bacterias fosfatosolubilizadoras, en la
asimilacion del P no disponible para las plantas en el suelo y su influencia
en el suministro del bioelemento a las plantas.

Esta valoracion coincide con los resultados obtenidos por Prieto et al.
(2011) al emplear HMA y RPCV en Brachiaria decumbens logrando

incrementos en el crecimiento del pasto con la coinoculacion multiple.
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También Terry et al. (2012) evaluaron diferentes combinaciones de
EcoMic®, FitoMas-E, Dimargoén, Liplant, Gluticid, PectiMorf® y Biobras-16
en hortalizas de interés econdémico, para precisar qué combinacion de
inoculantes tiene el mejor efecto agrobiologico sobre cada especie
cultivada.

Igualmente Rahal et al. (2010) comprobaron que la aplicacion conjunta de
Azotobacter chroococcum (R19) y Bacillus megatherium var. phosphaticum
(R44), incremento6 la produccion de giberelinas y citoquininas, lo que tuvo
repercusiones beneficiosas en los cultivos evaluados.

Por otra parte, Abdelraouf et al. (2013) desde otro enfoque ajeno a la
nutricion vegetal plantean que este tipo de asociacion permite realizar un
uso eficiente de la disponibilidad del agua retenida en el suelo, por lo que
resulta una practica anti estrés y recomiendan la continuidad de estudios
en esa direccion.

Bakonyi et al. (2013), a partir de estudios de caracter fisiologico
demostraron que con la aplicacion conjunta de Azotobacter chroococcum 'y
Bacillus megatherium var. phosphaticum, a semillas de maiz (Zea mays L.),
se incrementan el porcentaje de germinacion y la masa seca de la raiz.
Con empleo conjunto de Azotobacter chroococcum y Bacillus megatherium
var. phosphaticum, se pueden citar también, los resultados de Ravinder
(2013), quien redujo los consumos de portadores nitrogenados en
plantaciones de algodon (Gossypium hirsutum), a partir del positivo efecto

de la coinoculacion.
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II. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevd a cabo en condiciones de produccion en la
provincia Guantanamo. El trabajo experimental se desarrollo en el periodo
2007-2012 y consto de tres etapas, disenadas para dar cumplimiento a los
objetivos de la investigacion.

Las caracteristicas climaticas del escenario donde se desarrollo de la
investigacion se presentan en el Anexol, en el mismo se pueden apreciar
valores medios de temperatura de 32,08 °C y de humedad relativa de
93,21%; condiciones que propiciaron valores de evapotranspiraciéon de
1537,26 mm; y que unido a las precipitaciones y a la velocidad del viento,
influyen desecivamente en la tecnologia de propagacion de guayaba por
enraizamiento de esquejes, sobre todo el la fase de enraizamiento (Rojas,
2007) y el manejo del riego (Bonfil et al., 2007 y Quiroz, 2012).

Salvo que se declare lo contrario, las unidades experimentales se
distribuyeron segun diseno completamente aleatorizado; a los datos
obtenidos se les comprobaron los postulados estadisticos, aditividad de
efectos e incorrelacion de errores, de acuerdo con Di Rienzo et al. (20035) y
se le realizaron los tests de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) y
homogeneidad de varianza (Levene), de acuerdo con Vasquez (2011), antes
de procesarlos estadisticamente a partir de los valores promedio de cada
variable de respuesta, obtenidos de las tres repeticiones o ciclos de cada

experimento, es decir: de 30 observaciones o toma de datos primarios.
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Como procesamiento estadistico se emplearon la estadistica descriptiva, el
analisis de varianza de clasificacion simple ~con comparacion de medias
estadisticamente diferentes mediante la prueba de Tukey (p < 0,01)~ y el
analisis de regresion para la estimacion de funciones cuadraticas; se
emplearon el programa Microsoft Excel 2013 y el paquete estadistico
STATISTICA 8, ambos en ambiente Windows, asimismo, como criterio de
validacion de las funciones matematicas, se emplearon el coeficiente de
determinacion y la significacion estadistica del término cuadratico, a partir
del correspondiente analisis de varianza.

El trabajo realizado en cada etapa, se describe a continuacion:

2.1 Etapa 1. Uso de PectiMorf® y FitoMas-E para el enraizamiento de
esquejes de guayaba ' Enana Roja Cubana’

Condiciones generales de trabajo

Esta etapa se desarrolldo en el vivero de propagacion de guayaba 'Enana
Roja Cubana’, ubicado en la Unidad Empresarial de Base de Producciones
Varias (UEB-PROVARI) de la Empresa PROVARI Guantanamo del
Ministerio del Interior, Km 3% carretera Guantanamo-Bayate, municipio
El Salvador, provincia Guantanamo.

El la misma se condujeron cinco experimentos para evaluar en términos
de enraizamiento y para cada producto: a) la respuesta vegetal a
concentraciones crecientes en aplicaciones independientes, para precisar
la concentracion individual de mejor respuesta [dos experimentos]; b) la

respuesta vegetal a las posibles combinaciones entre la mejor
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concentracion obtenida en aplicaciones independientes y concentraciones
de AIA entre 1 y 4 mgL-1, en busca de posibles efectos sinérgicos entre
cada bioproducto y la hormona empleada en condiciones de produccion
[dos experimentos| y ¢) la respuesta vegetal a la aplicacion conjunta de la
mejor concentracion obtenida con el FitoMas-E y concentracion de
PectiMorf® entre 10 y 18 mgL! [un experimento], en busca de una
respuesta al menos equivalente, a la inducida mediante el tratamiento
hormonal al uso en la tecnologia.

Considerando la concentracion de S mgL! de AIA como testigo de
produccion para la estimulacion del enraizamiento, adicionalmente se
condujo un ensayo bajo las mismas condiciones de trabajo y con los
mismos indicadores de respuesta vegetal, para disponer de la informacion
de referencia, requerida para la comparacion de resultados.

Seguidamente, los esquemas de cada experimento:

Experimento 1. Evaluacion de diferentes concentraciones de PectiMorf®, en
el enraizamiento de esquejes de guayaba ‘Enana Roja Cubana’

Tratamiento Concentracion de PectiMorf® (mg-L-1)
0
10
20
30
40

AP ONK
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Experimento 2. Evaluacion de diferentes concentraciones de FitoMas-E, en
el enraizamiento de esquejes de guayaba ‘Enana Roja Cubana’

Tratamiento Concentracion de FitoMas-E (mL-L-1)

VPN UPRWNK
OCO~NOUh WO

Experimento 3. Aplicacion combinada de PectiMorf® [Concentracion 6ptima
segiun Experimento 1] y AIA, en el enraizamiento de esquejes de guayaba
‘Enana Roja Cubana’

Tratamiento Concentracion de AIA (mg-L-1)

DN
A WN R

Experimento 4. Aplicacion combinada de FitoMas-E [Concentraciéon 6ptima
segiun Experimento 2] y AIA en el enraizamiento de esquejes de guayaba
‘Enana Roja Cubana’

Tratamiento Concentracion de AIA (mg-L-1)

PDONR=
A WN

Experimiento 5. Aplicacion combinada de FitoMas-E [Concentracion optima
segun Experimento 2] y PectiMorf®, en el enraizamiento de esquejes de
guayaba ‘Enana Roja Cubana’

Tratamientos Concentracion de PectiMorf® (mg-L-1)
10
12
14
16
18

ApoONR
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Los experimentos y el ensayo se desarrollaron bajo las especificaciones y
normas establecidas para la propagacion por enraizamiento de esquejes,
(MINAG, 2005); todo el trabajo experimental se condujo en un umbraculo
con reduccion del 50 % de la radiacion solar incidente y la siembra de los
esquejes en el lecho de enraizamiento contituido por arena de rio lavada,
se realizdé para una densidad de 100 unidades por metro cuadrado y cada
tratamiento, variante o ensayo, se dispuso sobre un area de 10 metros
cuadrados.

Los esquejes utilizados provinieron de una plantacion de guayaba ‘Enana
Roja Cubana’ de tres anos de edad y en adecuado estado fitotécnico,
utilizada como banco de yemas; los esquejes fueron cortados en horas
tempranas de la manana, segun los criterios de Pinol et al. (2000).

Vale aclarar que la misma plantacion fue utilizada como banco de yemas,
para todo el trabajo experimental realizado.

Para la preparacion de las soluciones de trabajo requeridas para la
imbibicion de los esquejes en cada tratamiento (PectiMorf®, FitoMas-E, AIA
y sus combinaciones) se consideré un volumen de trabajo de un litro y se
garantizo la uniformidad y calidad de las preparaciones (buenas practicas
de laboratorio). Las imbibiciones se realizaron por un periodo de 15
minutos en cada tratamiento.

Para las mediciones, conteos y observaciones fenolégicas, con excepcion
del porcentaje de supervivencia, se tomaron tres réplicas con 10 esquejes

cada una, por tratamiento o variante estudiada; se tuvo en cuenta que los
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esquejes seleccionados en cada caso fuesen representativos de la condicion
a evaluar y que reuniesen los atributos necesarios en cuanto a calidad.

Se usaron PectiMorf® producido en el INCA; FitoMas-E comercializado por
el ICIDCA y AIA calidad reactivo, de la marca PANREAC.

Cada siembra de esquejes se replico en tres oportunidades desde enero de
2007 a febrero de 2009, para obtener informacion confiable y a la vez,
representativa del proceso estudiado, habida cuenta de que se trabajo en
condiciones de produccion.

Las variables de respuesta vegetal consideradas en esta etapa fueron las
siguientes:

Supervivencia (%): relacion porcentual entre el numero esquejes vivos y el
numero total inicial de esquejes; prueba no destructiva realizada cada 15
dias durante la fase de enraizamiento; para realizar los conteos, se trabajo
con tres réplicas de 50 esquejes cada una, en cada variante o tratamiento.
Nuamero de raices (U): conteo visual de las raices presentes en cada uno
de los esquejes de cada réplica, por variante o tratamiento, al final del
periodo de enraizamiento.

Masas fresca y seca del esqueje y de las raices (g): masa total y de
raices por esqueje, réplica y variante en estudio; para obtener la masa seca
se colocaron las muestras en estufa a 65 °C hasta lograr masa constante;
evaluada al final de la etapa y sobre las muestras utilizadas para el conteo

de raices.
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Fraccion radical (%): relacion porcentual entre la masa seca de las raices
y la masa seca total de cada esqueje por réplica, una vez concluido el
proceso de enraizamiento y el procesamiento de las muestras.

Transcurso del proceso de enraizamiento: dias transcurridos desde la
siembra del esqueje, hasta la formacion del callo, hasta la iniciacion
radical y hasta la ramificacion de las raices. Se seleccionaron 10 esquejes
indicadores para la realizacion de las observaciones periodicas, en cada
réplica y para cada variante o condicion de estudio.

2.2 Etapa 2. Empleo de inéculos microbianos (AZOMEG y EcoMic®)
para el crecimiento y desarrollo de las posturas a partir del
enraizamiento de los esquejes

Condiciones generales de trabajo

Trabajo desarrollado en el mismo escenario de la etapa 1 y enfocado hacia
la reduccion del consumo de abono organico en la elaboracion de sustratos
para el crecimiento de posturas, mediante el uso de los inoculos
microbianos AZOMEG y EcoMic®.

El montaje se realizo segun la correspondiente guia técnica para la
propagacion de la guayaba (MINAG, 2005), a partir del trasplante a bolsa;
inicialmente, las bolsas se ubicaron en el mismo umbraculo utilizado en la
fase de enraizamiento y cuando las posturas llegaron a la fase de
brotacion, se pasaron al area de aclimatacion, a pleno sol, donde

transcurrio el resto del proceso.
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Se consideraron tres réplicas por cada tratamiento; cada réplica estuvo

conformada por cuatro posturas, de manera que se garantizara suficiente

material para los muestreos destructivos que se realizaron.

Las bolsas de cada tratamiento, se ubicaron segun diseno de parcelas

divididas y se distribuyeron en bloques al azar, de acuerdo con Espino y

Arcia (2009); como parcela mayor se seleccion6 la proporcion suelo/abono

organico (4 combinaciones) y como parcela menor, la aplicacion de IM

(4 variantes).

Experimento 6. Reduccion del consumo de abono organico y empleo de
inoculantes microbianos (AZOMEG y EcoMic®) en el crecimiento de posturas
de guayaba ‘Enana Roja Cubana’

El ensayo se condujo a partir del siguiente esquema de tratamientos:

Tratamiento | Proporcion suelo:abono organico IM
1 1:0
2 3:1
3 2:1
4 1:1
S 1:0
6 3:1 EcoMic®
7 2:1
8 1:1
9 1:0
10 3:1
11 51 AZOMEG
12 1:1
R Lo
15 2:1
16 11 AZOMEG

En el Anexo 2 se presentan algunas de las caracteristicas quimicas del

suelo y del abono organico (estiércol vacuno seco y descompuesto)

empleados para preparar los sustratos evaluados.
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El suelo empleado para preparar el sustrato en la fase de trasplate a bolsa
fue un suelo Pardo Sialitico Mullido Carbonatado ~Hernandez et al., 1999~
con bajo contenido de materia organica, reaccion neutral, alta capacidad
de cambio cationico y de fertilidad adecuada, segin Martin (2011); el
estiércol vacuno tenia un 44,8 % de materia organica y relacion C/N igual
a 12, valores adecuados para la actividad microbiana (Martin, 2011).

En ambos materiales se descarté la presencia de nematodos mediante la
prueba de estimacion de poblaciones de Meloidogyne incognita de Sanchez
y Rodriguez (2000); el resto de las atenciones fitosanitarias se realizaron
segun las normas técnicas vigentes.

El montaje del esquema experimental se replico tres veces en el periodo
marzo 2009/enero 2010; se empled6 AZOMEG procedente del INIFAT con
2x101! UFC x mL-1 de Azotobacter chroococcum y 3.2 x 1011 UFC x mL-! de
Bacillus megatherium var. phosphaticum, en dosis de 2 mL-L-! (Lino et al,
2005).

El EcoMic®, se aplicé por el método descrito por Ruiz et al. (2010). El
bioproducto fue elaborado en el INCA con hongos micorrizogenos
arbusculares de la especie Glomus intraradices |[reclasificada
taxonomicamente como Rhizophagus intraradices Smith y Schenck
(Schufler y Walker, 2011)], cepa INCAM-11 y con poblacion efectiva de 25

esporas.g! de producto.
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En el caso de las aplicaciones conjuntas de los IM, se garantizo que la
cantidad efectiva de producto por esqueje enraizado fuese similar a la
aplicada en cada caso, por separado.

Las variables de respuesta fueron:

Tiempo de obtencion de posturas optimas para el trasplante a campo
(dias): periodo desde trasplante a bolsa hasta que la postura tiene 3 pares
de hojas y 10 cm de altura

Area foliar (cm?2): determinada al momento de estar listas para trasplante
a campo las posturas, segiin el método fotografico descrito por Toebel et al.
(2010) y Rincén et al. (2012).

Indices de crecimiento: se aplicaron las férmulas descritas en la Tabla 1,
de acuerdo con Watson (1952); Yoshida (1972); Hunt (1978) y Maqueira et
al., (2010). Se determinaron para el periodo entre la brotacion y el
momento 6ptimo para el trasplante a campo.

Tabla 1. indices empleados para determinar el comportamiento del
crecimiento de posturas de guayaba

s . . Unidad de
Indice Formula .
medida

Tasa absoluta de TAc - MS2-MS1 dia-1
crecimiento (TAC) 12— 11 g
Tasa relativa de TRC = LMS 2 - LnMS 1 1 dig-l
crecimiento (TRC) 12— 11 g8
Tasa de asimilacion raN = MS2-MS1, LnAF 2 - LnAF 1 me.cm-2.dia-!
neta (TAN) AF 2—- AF1 1211 g-cm=.
Area foliar especifica AF 2 | AF 1 Yo
AFE AFE = s 2 ms 1 dm g
(AFE) 2

Ln: Logaritmo natural, MS: masa seca total (g), ms: masa seca de las hojas (g),
AF: area foliar (dm?) y t: tiempo (dias)
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Analisis quimico foliar (N P K, %): segiun la Norma Ramal NRAG
144:2010 de la Direccion de Calidad del MINAG y al momento en que las
posturas alcanzaron su condicion 6ptima para el trasplante a campo.
Variables del funcionamento fingico

v Porcentaje de colonizacion (%): se tomaron muestras de raicillas que
fueron lavadas y posteriormente secadas a 70 °C; el tenido se realizo
mediante el procedimiento descrito por Phillips y Hayman (1970) y la
cuantificacion mediante el método de los interceptos (Giovanetti y
Mosse, 1980).

v Densidad visual (DV, %): esta variable se determin6é segin la
metodologia de Trouvelot et al (1986) en el momento en que las
posturas alcanzaron su condicion optima para el trasplante a campo.

Conteo de poblaciones de rizobacterias

El conteo de rizobacterias, se realiz6 a partir de una muestra de 50g de

sustrato rizosférico de las posturas de guayaba cuando las mismas

estaban listan para el trasplante a campo. Se utilizé el método de las

Diluciones Seriadas con un gramo de suelo (Delgado et al, 2003) y

posteriormente se realizaron siembras en medios de cultivo selectivo:

Ashby (Fenglerowa, 1965; Obando et al., 2010) para fijadores de nitrogeno

y Pikovskaya suplementado con fosfato tricalcico para solubilizadores de

fosforo. Las placas inoculadas con las diluciones Ashby y Pikovskaya, se

colocaron 48 horas a 30 °C de temperatura, para posteriormente realizar el

conteo de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) por g de suelo. Se
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tomaron como positivas las colonias morfologicamente similares a
Azotobacter y las que mostraron halo de solubilizacion fésforica
(decoloracion del medio de cultivo alrededor de la colonia bacteriana) en
cada uno de los medios anteriormente mencionados. Se utilizaron dos
placas por diluciones en cada uno de los medios y tres réplicas por cada
tratamiento.

2.3. Etapa 3. Validacion en condiciones locales de produccion

Condiciones generales de trabajo

Se realiz6 en el vivero de la finca "Rio de Janeiro", ubicada en el Km 4%
carretera Guantanamo-El Salvador, municipio El Salvador, provincia de
Guantanamo y consistio basicamente en la comparacion de los resultados
obtenidos con la investigacion, con los propios de la actividad productiva
en el territorio y en la socializacion del know how correspondiente. Se
seleccion6 a esta provincia, porque en ella el consumo de guayaba esta
todavia por debajo de la demanda de la poblacion y la produccion se
sustenta en la compra de posturas en otras provincias del pais, lo que
hace pertinente este tipo de estudio.

Se consideraron las variables de respuesta y los criterios y especificaciones
de evaluacion, asi como el numero de ciclos o repeticiones en el tiempo, de

las etapas anteriores. Transcurrio entre febrero de 2010 y junio de 2012.
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A) Comparacion de alternativas de produccion de posturas de guayaba
‘Enana Roja Cubana’

Con cada variante en estudio, se produjeron 2 500 posturas por ciclo o

repeticion; el trabajo se organizé segun el siguiente esquema:

Producto para el
Tratamiento Sustrato empleado
enraizamiento
Testigo territorial AJA Suelo/abono organico (1:1)
Propuesta Suelo/abono organico (3:1)
PectiMorf® + FitoMas-E
alternativa EcoMic®+ AZOMEG

Se compilo informacion para la evaluacion economica, segun la
metodologia propuesta por la FAO (1980). Los indicadores evaluados
fueron los siguientes:

v’ Valor de la produccién (Vp, $): precio de venta de una postura
multiplicado por la cantidad producida.

v' Costo de produccién (C, $): sumatoria de los gastos incurridos para la
produccion de 10 0000 posturas (actividades contratadas, salario de los
obreros, consumo de agua y precio de los productos empleados en la
propagacion).

v' Ganancias (G, $): diferencia entre el valor de la produccion y el costo
total de la produccion

v" Relacidon Beneficio-Costo (B/C, $): relacion entre la ganancia y el
costo de produccion.

Para el calculo de estos indicadores se utilizaron las siguientes referencias

informativas: Listado oficial MINAG, 2008; Resolucion No. 421/2012 del
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MFP; Ficha de costo INCA, 2013-b; Ficha de costo ICIDCA, 2012; Ficha de

costo INCA, 2013-a y Ficha de costo del INIFAT, 2012; la informacion

basica, se muestra a continuacion:

1 | Salario (obrero del vivero) 500,00 CUP/mes
Actividades contratadas
Corte de los esquejes 0,10 CUP/esqueje
Siembra en lecho de enraizamiento 0,10 CUP/esqueje
Llenado de bolsa 0,10 CUP/bolsa
Trasplante a bolsa 0,10 CUP/bolsa

3 | Insumos del vivero
Bolsas 0,10 CUP/bolsa
Consumo de agua 3,00 CUP/m3

4 | Productos
Solucion madre de auxina 250,00 CUP/L
PectiMorf® 12,44 CUP/0,20L
FitoMas-E 1,97 CUP/L
Abono organico 103,00 CUP/t
EcoMic® 2,90 CUP/kg
AZOMEG 30,00 CUP/L

Nota: Los gastos de salario y contratacién de mano de obra se obtuvieron de la "Finca Rio de
Janeiro". En la valoracion econémica se determiné el costo de produccién de una postura sobre la
base de la supervivencia alcanzada en cada alternativa al final de la etapa.

B) Introduccion a la practica productiva

Se registr6 la produccion local de posturas de guayaba 'Enana Roja

Cubana' y el area dedicada a la produccion de guayaba, en el periodo

2008-2013, con énfasis en lo logrado como resultado de la implementacion

de la variante propuesta.
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III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Etapa 1. Uso de PectiMorf® y FitoMas-E para el enraizamiento de

esquejes de guayaba ' Enana Roja Cubana’

En la tecnologia vigente de propagacion de guayaba ‘Enana Roja Cubana’,
el empleo de hormonas de enraizamiento ~en este caso el AIA~ debe
garantizar porcentajes de supervivencia iguales o superiores al 85 %
(MINAG, 2005); la informacion de la Tabla 2 refleja el comportamiento de
las variables de respuesta, como consecuencia de ese manejo, en las

mismas condiciones del estudio de productos realizado.

Tabla 2. Valores de indicadores del enraizamiento de esquejes de guayaba
‘Enana Roja Cubana’ como respuesta a la aplicacion de AIA (5 mg-L-1: testigo
de produccién o tratamiento de referencia), 60 dias después de la siembra
(dds).

Supervivencia Namero Masa fresca Masa seca Fraccion

Indicador (%) de raices (g) (g) radical (%)
Valor maximo 94,00 7,00 1,44 0,415 16,07
Valor minimo 90,00 5,00 1,00 0,288 10,36

Media 92,00 5,70 1,22 0,349 13,46
Desviacion 2,00 0,26 0,05 0,04 1,78
estandar

[n = 30 observaciones para cada réplica en el tiempo/variable; media * S]

Los valores de la anterior tabla, se utilizaron para la comparacion con los
resultados alcanzados con las alternativas de manejo que se evaluaron,
por considerarse representativos o satisfactorios, como respuesta posible
en las condiciones de produccion en que se gestéo la investigacion.
Evidencian también que la seleccion de las plantas madre, el corte y
manipulacion de los esquejes y la preparacion de soluciones, entre otros

aspectos, se realizaron con apego a las normas técnicas vigentes.
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3.1.1 Experimento 1. Evaluacion de diferentes concentraciones de
PectiMorf®, en el enraizamiento de esquejes de guayaba ' Enana Roja
Cubana’

La Tabla 3 muestra el efecto de las diferentes concentraciones de
PectiMorf® sobre la variable porcentaje de supervivencia.

La vitalidad del esqueje sumada al manejo eficiente del riego son los
factores determinantes de que durante los primeros 15 dias de conduccion
del ensayo, la supervivencia haya sido maxima e independiente de la
concentracion aplicada. Este comportamiento coincide con lo reportado
por Barnett y Naylor (1966), quienes senalan la importancia del riego en el
mantenimiento de la turgencia de las células del esqueje y la disminucion
de la transpiracion.

Tabla 3. Efecto del PectiMorf® sobre la supervivencia de esquejes de guayaba

‘Enana Roja Cubana’
[n = 30 observaciones para cada réplica en el tiempo/variable; media * s]

a) Supervivencia (%) de esquejes en varios momentos del enraizamiento

Concentracion
de PectiMorf® Dias después de la siembra (dds)
(mg-L)
15 30 45 60

0 100,0 £ 0,0 80,0£4,0 72,0+2,0 58,0%2,0
10 100,0 £ 0,0 94,0+2,0 88,0+2,0 88,0+2,0
20 100,0 £ 0,0 96,0+4,0 94,0+2,0 90,0+2,0
30 100,0 £ 0,0 96,0+2,0 88,0+2,0 88,0+2,0
40 100,0 £ 0,0 940+20 88,0+3,5 88,0+3,5

b) Analisis de regresion Concentracién vs Supervivencia a los 60 dds.
Ecuacion: y = -0,0457x2 + 2,4286x + 61,257 R2 = 0,850
Concentracion estimada para mayor respuesta: 26,6 mg-L-! de PectiMorf®
Supervivencia estimada para la concentraciéon de mayor respuesta: 93,5 %

A partir de los 30 dias, los resultados ademas de seguir la tendencia

descendente comun en procesos de este tipo y segun la cual (MINAG,
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2005) el porcentaje de supervivencia puede llegar al 85 %, también
muestran el efecto de las concentraciones de PectiMorf®; en este caso se
repite un patron de respuesta al incremento de la concentracion, indicador
de que las mismas fueron correctamente seleccionadas,
independientemente de que es la respuesta final a los 60 dias, por ser el
momento en que concluye la fase de enraizamiento, la que debe tomarse
en cuenta al evaluar los efectos del bioproducto.

Si se considera que la aplicacion de hormonas de enraizamiento ~segun
Taiz y Zeiger (2008)~ induce y acelera los procesos de division celular
(mitosis, meiosis y citoquinesis) para dar lugar a la formacion de callos y el
posterior desarrollo de primordios radicales y que ese proceso es
determinante para la supervivencia del esqueje y se comparte la hipotesis
de estos autores ~refrendada por Overvoorde et al (2010)~ de que la
auxina tiene influencia en la division celular del cambium y en la
estimulacion para la formacion de traqueidas por diferenciacion de las
células del callo, lo cual permite la iniciacién y crecimiento de las raices, se
puede afirmar que de alguna manera, el PectiMorf® es capaz de inducir
efectos similares, dada la tendencia de la respuesta obtenida a su
aplicacion, en que se evidencio una influencia favorable de la mezcla de
OGs sobre la supervivencia.

Los resultados que se discuten son congruentes con los reportes de Pena

et al. (2005), quienes consideran a la formaciéon de raices y la no caida de
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las hojas, factores determinantes para evitar la muerte de los esquejes; por
otra parte, lzquierdo et al. (2009) ofrecen similar interpretacion, tras
alcanzar en la fase de aclimatacion de vitroplantas de platano (Musa sp.),
valores superiores al 90 % de supervivencia, como respuesta a la
aplicacion de PectiMorf®.

En cuanto a la concentracion estimada a partir de la ecuacion calculada
~26,6 mglL-1l~, la respuesta que induce, calculada en un 93,5 % de
supervivencia, no difiere de la correspondiente, igualmente mediante el
calculo matematico, a la concentracion realmente empleada
inmediatamente inferior ~20 mg-L-1 de PectiMorf®~, que es de un 91,5 % y
que también supera al 85 % establecido por las normas de produccion.
Otro indicador evaluado fue el numero de raices de los esquejes al final de
la fase de enraizamiento, 60 dias después de la siembra; los resultados
aparecen en la Figura 1.

La tendencia de la respuesta obtenida, nuevamente apunta al tratamiento
central como el de efecto mas deseable [se estima en 21,72 mglL! la
concentracion que induce la mayor respuesta] y ratifica la interpretacion
hecha a partir de los resultados presentados en la Tabla 3, sobre posibles

efectos del PectiMorf®.

52



Resultados y discusion
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Figura 1. Analisis de regresion Numero de raices por esqueje de guayaba
‘Enana Roja Cubana’ vs Concentracion de PectiMorf®, a los 60 dias después
de la siembra

Se coincide con Cid et al. (2006) quienes reconocen que el PectiMorf® posee
capacidad para inducir el enraizamiento, estimular el crecimiento de los
callos e incrementar el desarrollo y vigor de vitroplantas de diferentes
especies vegetales; respuestas semejantes encontraron Savatin et al
(2011) y Cervone (2012) para plantas de Arabidopsis thaliana tratadas con
OGs, Fajardo et al. (2011) en clavel (Dianthus caryophyllus L.) y Camejo et
al. (2012) en el cultivo de Alfalfa (Medicago sativa L.). Que los efectos
identificados sean independientes de la especie vegetal tratada, se puede
interpretar como confirmacion de las propiedades reconocidas en la mezcla

de OGs objeto de estudio.
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En la Tabla 4 se observa que las aplicaciones de PectiMorf® favorecen el
funcionamiento fisiologico, expresado en la tendencia de las variables
masa y fraccion radicales, ligadas al proceso de enraizamiento.

Tabla 4. Efecto del PectiMorf® sobre las masas fresca y seca de las raices y la

fraccion radical de esquejes de guayaba ‘Enana Roja Cubana’ 60 dds.
[n = 30 observaciones para cada réplica en el tiempo/variable; media * s]

a) Masas fresca y seca de las raices y fraccion radical

Concentracién de Fraccion radical
PectiMorf®

Masa fresca Masa seca

0/
(mg-L) (g) () (%)
0 0,27 £0,11 0,08 £ 0,06 3,92 £ 1,07
10 0,70 £ 0,13 0,19 £ 0,07 9,90+ 1,74
20 0,74 £ 0,17 0,22 £ 0,05 10,07 £ 1,74
30 0,72 £0,13 0,18 £ 0,03 9,43 £ 0,98
40 0,52 £0,17 0,15 £0,05 8,23 + 1,98

b) Analisis de regresion Concentracion vs Variable de respuesta

vegetal

Ecuacion:
Masa fresca: y = -0,0009x2 + 0,0429x + 0,294 R2 =0,88
Masa seca: y = -0,0115x2 + 0,5536x + 4,3443 R2 = 0,92
Fraccion radical: y = -0,0003x2 + 0,0136x + 0,0829 R2=0,92

Concentracion estimada (mg'L-! de PectiMorf®) para mayor respuesta:
Masa fresca: 23,83
Masa seca: 22,67
Fraccion radical: 24,07

Respuesta vegetal estimada para concentracion de mayor efecto:
Masa fresca: 0,805 g
Masa seca: 0,237 g
Fraccion radical: 11,01 %

La influencia del PectiMorf® en la fisiologia de las plantas se sustenta en su
composicion, ya que los OGs que contiene el producto son moléculas
bioactivas complejas, con grado de polimerizacion entre 7 y 16 (Cartaya et
incidir en la activacion de mecanismos de

al., 2009) capaces de
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diferenciacion celular y crecimiento, de acuerdo a lo resenado por Mattei
et al. (2005) y Osorio et al. (2011).

Por otra parte, Somerville et al. (2004) informaron que la relacion mas
estrecha de los OGs con el enraizamiento puede explicarse por su accion
en la pared celular -~estructura fundamental en los procesos de
crecimiento, diferenciacion y division celular~, que juega un papel
importante en la forma, tamano y velocidad de formacion de diferentes
organos vegetales, como las raices. Su opinion es congruente con las de
Hoson (1993) y Humphrey et al. (2007) que desde sus respectivos
resultados llaman la atenciéon sobre la composicion quimica de la pared
celular ~celulosa, hemicelulosa y pectina~ y sobre la notable presencia de
pectina en esa combinacion (30 %).

Si se toma en cuenta que entre los principales componentes de este
polisacarido aparecen los homogalacturonidos, se puede adelantar la
hipotesis de que el efecto del PectiMorf® se relaciona con el aporte parcial
de sustancias requeridas en los procesos de diferenciacion o de
alargamiento celular, que son propios o caracteristicos de la iniciacion
radical. Esta suposicion identifica demandas de conocimiento para las
ciencias agrarias en el pais, relacionadas con la elucidacion de los
mecanismos a través de los cuales, el PectiMorf® ~y por extension,

cualquier otro producto a base de OGs~ puede inducir enraizamiento.
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Vale destacar que para estas variables, también se obtuvo un efecto o
respuesta positiva hasta la concentracion central evaluada ~20 mg-L-1~,
que se describe adecuadamente mediante los modelos cuadraticos
calculados; en cualquier caso, la mayor respuesta estimada segun las
concentraciones maximas de la Tabla 4-b es muy similar a la obtenida
con la concentraciéon de 20 mg'L-!, a partir del mismo modelo, a saber:
0,79 g; 0,235 gy 10,8 % para masa fresca, masa seca y fraccién radical,
en igual orden.

La posterior tendencia negativa de los resultados por el incremento de las
concentraciones, se puede interpretar también como consecuencia de la
composicion del bioproducto y de que debido a la concentracion empleada
en cada caso, se desencadenan fenomenos de interferencia quimica, de
competencia por centros reactivos en las células y/o de transformaciones
quimicas y bioquimicas no deseables, que reducen la eficiencia del
enraizamiento, proceso cuya complejidad y especificidad fisiologicas
~Carpita y Gibeault (1993)~ no pueden desconocerse.

No obstante, la concentracion de 20 mg'L-1, si bien permite obtener un
porcentaje de supervivencia del orden del 90 %, no se iguala en el resto de
las variables, con la concentracion de 5 mg'L-! de AIA que indica el MINAG
(2005) ~ver Tabla 2. En opinion del autor, este resultado estaria en
correspondencia con la hipoétesis que plantea que el efecto del PectiMorf®

sobre el enraizamiento de los esquejes, se basa en su composicion
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quimica y se aleja del que puede atribuirse a una hormona como el acido
indol acético.

En cuanto al valor de la concentracion que garantiz6 la mejor respuesta,
otras investigaciones han demostrado que la concentracion optima de
soluciones PectiMorf® puede cambiar segun la especie y el objetivo a
lograr.

Al respecto, Cid et al. (2006) encontraron que con la aplicacion combinada
de 2 mg'L-1de AGs (acido giberélico) y 10 mg'L-! de PectiMorf® se obtuvieron
los mejores resultados, en diferentes variables fisiologicas medidas en
semillas agamicas de cana de azucar.

Por otro lado, Benitez et al. (2008) demostraron que la aspersion foliar a
plantas de palma areca con 2, 10 y 20 mgL! de PectiMorf®, causoé su
punto de maxima respuesta vegetal en la concentracion de 10 mgL-IL
Mientras que, Ramirez et al. (2003) al emplear el producto para el
enraizamiento de dos variedades de guayaba, ‘Suprema Roja’ y ‘Enana
Roja Cubana’, obtuvieron las mejores respuestas vegetales con 10 y 20
mg-L-!l respectivamente, si bien trabajaron en el segundo caso, bajo
condiciones de invernadero, lo que implica un régimen de temperatura,

humedad relativa y radiacion solar incidente, muy especifico.
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3.1.2 Experimento 2. Evaluacion de diferentes concentraciones de
FitoMas-E, en el enraizamiento de esquejes de guayaba ‘Enana Roja
Cubana’

La Tabla 5 muestra el porcentaje de supervivencia de los esquejes,
alcanzado tras la aplicacion de diferentes soluciones FitoMas-E. Se
observa que el mejor resultado corresponde a los tratamientos centrales ~4
y 5 mL:-L-1~, con una tendencia semejante a la observada en el caso del
PectiMorf®; el modelo cuadratico permitié estimar para la concentracion de
S mL-L-'1 un 72,1 % de supervivencia.

Tabla 5. Efecto del FitoMas-E sobre la supervivencia de esquejes de guayaba

‘Enana Roja Cubana’
[n = 30 observaciones para cada réplica en el tiempo/variable; media * s]

a) Supervivencia (%) de esquejes en varios momentos del enraizamiento

Concentracion Dias después de la siembra
de FitoMas-E
(mL-L) 15 30 45 60

0 100,0 + 0,0 80,0+ 4,0 72,0 £ 2,0 58,0 £2,0
1 100,0+0,0 80,0+x2,0 72,0+£2,0 64,0+ 3,5
2 100,0 £ 0,0 84,0 £ 3,5 74,0 £ 3,5 66,0 £ 4,0
3 100,0 + 0,0 82,0+ 2,0 76,0 £2,0 72,0£2,0
4 100,0+0,0 84,0+2,0 76,0+2,0 74,0+ 2,0
5 100,0+ 0,0 88,0+t4,0 78,0%4,0 76,0 £ 4,0
6 100,0+0,0 84,0+2,0 74,0+£2,0 68,0+ 2,0
7 100,0+0,0 80,0+3,5 72,0+x3,5 64,0+ 2,0
8 100,0 + 0,0 82,0+ 2,0 72,0 £ 2,0 66,0 £ 2,0
9 100,0+0,0 80,0+2,0 70,0+£2,0 64,0+ 2,0

b) Analisis de regresion Concentracion vs Supervivencia a los 60 dds.
Ecuacion: y = -0,5985x2 + 5,6773x + 58,709 R2 = 0,820
Concentracion estimada para mayor respuesta: 4,74 mL-L-! de FitoMas-E
Supervivencia estimada para la concentracion de mayor efecto: 72,17 %

Es importante destacar que, si bien la respuesta definitiva ~60 dias~

quedo por debajo del 85 % ~MINAG (2005)~, si super6é notablemente al

58



Resultados y discusion

valor logrado sin la aplicacion del fitoestimulante, para el que constituye
este el primer reporte de su efecto como enraizador de esquejes.

El resultado obtenido con el conteo realizado a los 15 dias ~100 % de
supervivencia, cualquiera fuese la aplicacion del producto~ y el efecto de la
concentracion de FitoMas-E sobre la tendencia de los restantes conteos
admite similar interpretacion a la hecha, a partir de los criterios de
Barnett y Naylor (1966), a la informacion de la Tabla 3.

Importante destacar que una supervivencia del orden del 75 % como
resultado final, no deja lugar a dudas sobre las potencialidades de uso del
FitoMas-E, como enraizador de esquejes de guayaba, y reafirma la
pertinencia a futuro, de evaluar alternativas para el aumento o la mejora
de esa influencia.

Vale aclarar que los efectos de este fitoestimulante sobre la variable
analizada, se han mostrado en otras especies, si bien con base en su
capacidad para complementar la nutricion y contrarrestar situaciones de
estrés en el manejo de plantaciones: Moya (2003) logré estimular la
supervivencia post trasplante de tomate utilizando FitoMas-E en dosis de
0,2 L-ha!l; por su parte, Lopez y Lobaina (2005) al evaluar diferentes dosis
de FitoMas-E en tabaco demostraron que a los 35, 40 y 45 dias después de
la siembra, se mantuvo el porcentaje de supervivencia de las plantulas por

encima del testigo sin aplicacion.
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En cuanto a la variable numero de raices ~Figura 2~, los resultados
aunque también expresaron la reconocida calidad del FitoMas-E como
potenciador de la eficiencia de procesos fisiologicos vegetales ~comentada
por Lino et al. (2005), Marina et al. (2010), Alarcon et al. (2012) y Lopez et
al. (2012), entre otros autores~ no llegaron a los valores que se asocian al

empleo de la hormona AIA, que se incluyen en la Tabla 2.

4,5 -

4,0 -

3,5 -

3,0

2,5 -

2,0 1 y = -0,0893x2 + 0,8933x + 1,2676

1,5 1 R?=0,81

Raices por esqueje

1,0

0,5 -

0,0 .
(] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dosis de FitoMas-E (mL-L"!)
Figura 2. Analisis de regresion Numero de raices por esqueje de
guayaba ‘Enana Roja Cubana’ vs Concentracion de FitoMas-E, a los 60
dias después de la siembra

-

Aun asi, no caben dudas de que la composicion quimica de este producto
~que al decir de Montano et al (2007) incluye portadores energéticos,
minerales y estructurales, entre otras especies quimicas~ jugé un papel
fundamental en este resultado, al poner a disposicion del metabolismo
vegetal, sustancias que no tuvieron entonces que ser sintetizadas por el

esqueje estimulando asi, la eficiencia fisiologica.
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La concentracion estimada para la mayor respuesta vegetal, a partir de la
funcion matematica es de 4,97 mL-L-!, lo que igual que para la variable
porcentaje de supervivencia permite considerar a la concentracion de 5
mL-L-1, como la mejor entre las evaluadas.

Debe decirse que el disenio de tratamientos, validado por la tendencia de
los resultados, no deja lugar a dudas sobre el valor limite que representa
dicha concentracion, para el empleo del bioproducto en procesos de esta
naturaleza, con la especie seleccionada.

El hecho de que los esquejes sin aplicacion de producto, también
produzcan enraizamiento aunque sin que se alcancen valores notables
sugiere expresion de su capacidad intrinseca para esta actividad
fisiologica; capacidad ya reconocida por Overvoorde et al. (2010) al senalar
que en los esquejes también se encuentran centros productores de
auxinas, como los apices de las hojas y los tallos y las yemas axilares.

La auxina en estos centros puede transportarse como auxina libre, sin
actividad fisiologica, por los conductos del esqueje, para actuar en los
sitios de mayor demanda (Balaguera et al. 2010).

En ese momento, segun los mismos autores, se une a otros compuestos y
se transforma en auxina combinada, que es inmovil y si tiene actividad
fisiologica, como la formacion de callos y la iniciacion y elongacion radical.

En la Tabla 6 se muestran caracteristicas de las raices logradas durante el

enraizamiento de los esquejes; se destacan los resultados de la variante en
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que se aplicaron 5 mL-L!, igualmente muy similar en efecto y valor a las
concentraciones estimadas mediante las funciones calculadas.

Segun Devlin (1975) la sintesis de AIA incrementa el intercambio de la
célula con sustancias externas mediante procesos osmoticos, aumenta la
permeabilidad de ese organo frente al agua y otras sustancias, reduciendo
la presion en la pared celular, permite la formacion de estructuras
quimicamente funcionales en la pared celular e induce la sintesis de ARN y
de proteinas especificas, necesarias para la iniciacion radical.

Tabla 6. Efecto del FitoMas-E sobre las masas fresca y seca de las raices y la

fraccion radical de esquejes de guayaba ‘Enana Roja Cubana’ 60 dds.
[n = 30 observaciones para cada réplica en el tiempo/variable; media * s]

a) Masas fresca y seca de las raices y fraccion radical

Concentracion de

Masa fresca Masa seca Fraccion radical

e (@ (@ (%)
0 0,27 0,11 0,08 £ 0,06 3,92 £ 1,07
1 0,39 £ 0,10 0,11 £0,05 5,86 £ 2,29
2 0,35£0,12 0,14 £ 0,03 5,34 £ 2,96
3 0,54 £ 0,01 0,16 £ 0,03 7,49 = 1,44
4 0,58 £0,09 0,17 £0,02 7,40 £ 1,09
5 0,59 0,13 0,17 £0,04 8,07 £ 1,49
6 0,46 £ 0,09 0,13 £ 0,03 6,30 + 1,49
7 0,42 £0,11 0,12 £ 0,03 6,86 + 1,12
8 0,40 +£0,09 0,11 +£0,02 6,61 £ 1,41
9 0,37 £0,08 0,12 £0,02 6,31 £ 1,03

b) Analisis de regresion Concentracion vs Variable de respuesta del

enraizamiento.

Ecuacion:
Masa fresca: y = -0,0121x2 + 0,1153x + 0,2612 R2=0,77
Masa seca: y = -0,0033x2 + 0,0328x + 0,0751 R2 =0,74
Fraccion radical: y = -0,1167x2 + 1,2461x + 4,1345 R2=0,78

Concentracion estimada (mL-L-! de FitoMas-E) para mayor respuesta:
Masa fresca: 4,76
Masa seca: 4,97
Fraccion radical: 5,34
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Respuesta vegetal estimada para concentracion de mayor efecto:
Masa fresca: 0,536 g
Masa seca: 0,157 g
Fraccion radical: 7,46 %

Por otra parte, He et al. (2012) plantean que el transporte basipeto de la
hormona por el esqueje, propicia la regeneracion de raices, que esta
relacionada con su participacion en el alargamiento y division celular, lo
cual se facilita con la imbibicion, de acuerdo con Robert (1975).

Castillo et al. (2011) determinaron el perfil de aminoacidos presentes en el
FitoMas-E y encontraron que la fase liquida del producto contiene 16
aminoacidos; entre los mismos se encuentra el triptéfano, considerado el
precursor del acido indol- 3-acético, responsable del enraizamiento en los
esquejes (Hartmann et al., 2011).

Los trabajos de Vinals et al. (2011) sitian a este compuesto como el
elemento de mayor disponibilidad entre los aminoacidos metabodlicamente
activos presentes en el FitoMas-E y destacan su importancia en la sintesis
de auxina.

Muchas investigaciones reconocen a este aminoacido, como el principal
intermediario en la ruta biosintética del AIA (Azcon-Bieto y Talon, 2000).
Este mecanismo de biosintesis en las plantas implica dos vias
fundamentales: la descarboxilacion del aminoacido para formar
triptamina, seguida de una desaminacion para producir
B-indolacetaldehido, el cual es oxidado facilmente a acido indol 3-acético y

una segunda via, donde ocurre la desaminacion del triptéfano, para dar
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origen al acido pB-indolpiravico, seguida de una descarboxilacion que
propicia la formacion de fS-indolacetaldehido, que a su vez, se oxida para
originar el AIA (Vazquez y Torres, 2006).

El derivado de la industria azucarera en su composicion también goza de
otras especies quimicas muy diversas (carbohidratos, azucares y
minerales; Castillo et al. 2011), involucradas en la integridad fisiolégica
fisiologica del esqueje y que puedieran favorecer en el enraizamiento
(Azcon-Bieto y Talon, 2000).

Los resultados hasta aqui comentados demuestran que el FitoMas-E y el
PectiMorf® muestran potencialidades para la actividad de enraizamiento,
por que ambos productos en aplicaciones simples superan
estadisticamente la respuesta que se obtine cuando no se embebe el
esqueje en ninguna solucion enraizadora (ver Tabla 7).

Tabla 7. Indicadores del enraizamiento de esquejes de guayaba ‘Enana Roja
Cubana’ como respuesta a diferentes tratamientos 60 dias después de
siembra

Variables evaluadas a los 60 dias post siembra de esquejes

Solucién enraizadora  Supervivencia Numero  Masa fresca Masa seca  Fracciéon

(%) de raices (g) (g2) radical (%)
Natural (SAP) 58,0¢ 1,4¢ 0,274 0,084 3,914
AIA (5 mg'L1) 92,0a 5,72 1,22a 0,34= 13,462
PectiMorf® (20 mg-L-1) 90,0= 4,3b 0,74v 0,22b 10,07»
FitoMas-E (5 mL-L!) 76,0P 3,8b 0,59¢ 0,17¢c 8,07¢
ESx 4,15 0,205 0,0352 0,0101 0,366

Medias con superindices diferentes, difieren significativamente para p < 0,01, ESx: Error Estandar de la media;
SAP: Sin Aplicacién de Productos

Sin embargo al comparar las respuestas de las mejores concentraciones

seleccionadas para cada producto [PectiMorf® (20 mglL-1l) y FitoMas-E
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(5 mL-L-1)], con las alcanzadas con el AIA, se oberva de forma general,
resultados estadisticamente inferiores a los obtenidos con la hormona.
Vale destacar, que el PectiMorf® no difiere en supervivencia de la
aplicacion del AIA, pero al igual que el FitoMas-E, en el resto de los
indicadores no iguala, ni supera la respuesta de compuesto auxinico.

La evidencia hasta aqui discutida, a favor de la posibilidad de emplear al
PectiMorf® y al FitoMas-E en el enraizamiento de esquejes de guayaba y la
pertinencia de reducir el consumo de AIA en ese proceso justificaron el
disenio y estudio de combinaciones de ambos productos.

3.1.3 Experimento 3. Aplicacion combinada de PectiMorf®
[Concentracion oOptima segin Experimento 1] y AIA, en el
enraizamiento de esquejes de guayaba ' Enana Roja Cubana’

Siendo el objetivo del trabajo, la disminucion o eliminacion de la
dependencia respecto a un insumo de importacion ~el AIA~, los resultados
del experimento 1 motivaron la evaluacion de las combinaciones que se
discuten a continuacion. En este caso no se alcanzo el 85 % de
supervivencia que demanda el sector productivo ~ver Tabla 8~ y el modelo
matematico describe una relacion inversamente proporcional entre la
concentracion de la hormona y la respuesta vegetal, lo que se puede
interpretar como indicador de que la interaccion entre ambos productos
podria resultar mas efectiva, para concentraciones inferiores de AIA en la

mezcla.
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Tabla 8. Efecto de la aplicacion conjunta de diferentes concentracion de AIA
y 20 mg'L! de PectiMorf® sobre la supervivencia de esquejes de guayaba
‘Enana Roja Cubana’ 60 dds [n = 30 observaciones por variante; media t s]

a) Supervivencia (%) de esquejes

Concentracion de AIA 60 dias post siembra

(mg-L1)
1 74,0 £2,0
2 72,0 £2,0
3 68,0 £ 2,0
4 64,0 £ 2,0

b) Analisis de regresion Concentracion vs Supervivencia
Ecuacion: y = -3,4x + 78 R?=0,83

Notese que la respuesta también resulto inferior a la obtenida, tanto para
la aplicacion de AIA segun normas técnicas ~Tabla 2~, como para la mejor
concentracion de PectiMorf® ~Tabla 3~; quiza un exceso de sustancias
quimicas derivado de la combinacion de ambos productos sea la
explicacion, como en el caso de la Tabla 4, a este resultado que concuerda
con reportes de Bellincampi et al. (1993) y (1996), quienes demostraron
que los OGs pueden inhibir la activacion transcripcional de la fusion del
gen rolB-B-glucorinidasa (GUS), regulado por el AIA en explantes de hojas
de tabaco.

En un seguimiento de la mencionada investigacion, Bellincampi et al
(2000) comprobaron que la inhibicion de la respuesta auxinica provocada
por los OGs es muy rapida y ocurre en un corto periodo de tiempo (18 a 24
horas), incluso después de que la activacion de GUS ha iniciado.

De Lorenzo et al. (2011), en busca de explicaciones para el antagonismo

entre el AIA y los OGs evaluaron la actividad de GUS en Arabidopsis y
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observaron que cuando se aplico el AIA, la actividad del gen fue
marcadamente superior a la del testigo sin aplicacién, lo que evidencié que
la aplicacion del AIA exdégeno incrementa la actividad de GUS; sin
embargo, cuando se aplicaron los OGs, las senales de accion de GUS se
mostraron unicamente en la cofia y al establecer las mezclas de ambos
compuestos, la actividad del gen también result6 afectada.

Esta relacion negativa también se manifest6 en la tendencia de las
restantes variables de respuesta consideradas, tal y como se muestra en la
Tabla 9. Este resultado reafirma el criterio de que cualquier estudio
posterior enfocado a la posible sinergia entre ambos productos debera
incluir concentraciones inferiores a las evaluadas en este caso.

Tabla 9. Efecto de la aplicaciéon conjunta de diferentes concentraciones de
AJIA y 20 mg-'L! de PectiMorf® sobre el nimero de raices, las masas fresca y
seca de las raices y la fraccion radical de esquejes de guayaba ‘Enana Roja
Cubana’ 60 dds [n = 30 observaciones por variante; media * s]

a) Numero de raices, masas fresca y seca de las raices y fraccion radical

Concentracion Numero de Masa fresca Masa seca Fraccion radical

de AIA (mg'L) raices (g) (g) (%)
1 2,4 +0,5 0,55 0,14 0,16 £ 0,01 7,11 £1,71
2 1,4+0,4 0,35+ 0,12 0,10 £ 0,01 4,06+ 1,45
3 0,7+0,3 0,16 £ 0,07 0,04 £ 0,02 1,94 + 0,83
4 0,7 +£0,3 0,12 £ 0,05 0,04 £ 0,01 1,56 £ 0,72

b) Analisis de regresion Concentracion vs Variable de respuesta vegetal
Ecuacion:

Ndamero de raices: y = -0,7067x + 3,2 R2 = 0,87
Masa fresca: y = -0,1478x + 0,6515 R2 = 0,89
Masa seca: y = -0,0425x + 0,1885 R2 = 10,88
Fraccion radical: y = -1,8664x + 8,4269 R2 =0,88

Al parecer, la concentracion optima de PectiMorf® determinada en el

experimento 1, precisamente por la notable respuesta a que dio lugar, no
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debio ser la tinica incluida en la evaluacion hecha. Al respecto, Vazquez y
Torres (2006) han senalado que el exceso de sustancias con efecto
enraizador inhibe la formacion del callo y con ello, el inicio del
enraizamiento del esqueje, proceso este, al decir de Doll et al. (2013),
liderado por hormonas y en el que es posible que la mezcla del AIA y los
OGs provoque una desorganizacion hormonal en el interior de las células
de los esquejes que dificulte la ocurrencia de los procesos de elongacion,
diferenciacion y division celular.

Existen antecedentes de estudios de este tipo, como los de Branca et al
(1988), en los que se informo6 antagonismo entre los OGs y el AIA, en
segmentos de tallos de guisantes (Pisum sativum L.) y los de Camejo et al.
(2012), en los que se observo que en plantas de alfalfa, al aumentar la
concentracion de diferentes enzimas relacionadas con la oxidacion
~proceso perjudicial para el enraizamiento~ como la peroxidasa y la
catalasa entre otras, también lo hacia la concentracion de
oligolacturonidos en las plantas, lo que se expresaba en la disminucion de
la eficiencia de la auxina y de la intensidad del enraizamiento.

También Suarez et al. (2013) reportaron que el PectiMorf® inhibe la
expresion de genes regulados por auxinas, en Arabidopsis thaliana y
comentan que aunque todavia no esta totalmente elucidado el mecanismo

molecular que explicaria el antagonismo entre la actividad de las auxinas y
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los OGs, estos compuestos ~de los que el PectiMorf® es una mezcla~
suprimen la formacion de raices inducida por el AIA en explantes de hojas.
No obstante, este resultado negativo es también evidencia de la calidad y
posibilidades de uso del PectiMorf®, como estimulador del enraizamiento
en procesos productivos como el estudiado y de la pertinencia de
continuar investigando en esa direccion.

A no dudarlo, el resultado obtenido debe ser un insumo informativo para
futuros estudios sobre la sinergia entre el PectiMorf® y otros productos
naturales, al uso en la agricultura cubana; en esa direccion se pueden
citar ya los trabajos de Cid et al. (2006), quienes encontraron efecto
sinérgico en la germinacion y calidad de las plantas de semillas artificiales
en cana de azucar, al combinarlo con AIA y de Moré (2002), en que se
describe un efecto sinérgico entre compuestos auxinicos y el PectiMorf®, en
la embriogénesis de papa.

3.1.4 Experimento 4. Aplicacion combinada de FitoMas-E
[Concentracion oOptima segun experimento 3] y AIA en el
enraizamiento de esquejes de guayaba ' Enana Roja Cubana’

La respuesta obtenida a partir de las combinaciones de AIA y PectiMorf®

sirvio de referente para el diseno de esta prueba. Los resultados para la
variable % de supervivencia, se muestran en la siguiente Tabla 10.

Contrariamente a similar estudio con el PectiMorf®, en este caso se obtuvo
una tendencia que pudo describirse mediante una funcion polinémica de
segundo grado: y = -4,5x2 + 23,1x + 59,5 con R? = 0,84. Este modelo

permitié estimar en 2,57 mg'L-1, la concentracion optima de AIA, para un
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89,1 % de supervivencia, mientras que para 2 mglL-1, la concentracion
aplicada inmediatamente inferior a ese valor, se estimé una supervivencia
practicamente similar, del 87,7 %.

Tabla 10. Supervivencia (%) de esquejes de guayaba ‘Enana Roja Cubana’ al
concluir el periodo de enraizamiento y como respuesta a la aplicacion

conjunta de diferentes concentraciones de AIA y de 5 mL'L-! de FitoMas-E
[n = 30 observaciones por variante; media * s]

Concentracion de AIA 60 dias post siembra

(mgL)
1 80,0 £ 2,0
2 88,0 + 3,5
3 88,0+ 2,0
4 78,0 + 2,0

Es decir, la mejor combinacion de ambos productos, no so6lo permitio
superar el valor de 85 % de supervivencia de esquejes: también posibilito
hacerlo con tinicamente el 40 % del consumo de la hormona importada.
Asi, este resultado estaria evidenciando un efecto potenciador del
FitoMas-E, respecto al de la hormona, lo que concuerda con lo senalado
por Montano (2008) en el sentido de que el FitoMas-E es adecuado para
reducir concentracion y potenciar la acciéon de otros productos propios de
la agricultura, algo que también se constata en los trabajos de Fundora et
al. (2009) y Capote et al. (2009).

Las diferentes respuestas obtenidas a las mezclas con el AIA, del
PectiMorf® y del FitoMas-E, se pueden explicar como consecuencia del
antagonismo OGs-actividad de las auxinas, discutido por Bellincampi et al.
(2000) y Suarez et al. (2013), algo que no se manifiesta en la aplicacion

conjunta con el derivado de la industria azucarera.
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En la Tabla 11 se observan los resultados correspondientes a los restantes
indicadores de enraizamiento evaluados.

Los mejores resultados en el proceso de enraizamiento se obtuvieron con
las mezclas de 2 y 3 mg'L'! de AIA y 5 mL-L-1 de FitoMas-E que representan
una reduccion de entre el 40 % y el 60 % en el consumo de la hormona
importada; de modo general, las concentraciones de AIA que sustentan la
maxima respuesta a partir de los polinomios de segundo orden que se
presentan, se ubican alrededor de los 2,5 mg'L-! de AIA y no difieren de los
valores que se estimaron ~ver Tabla 11-b~ para la concentracion aplicada
de 2 mgL! de AIA, valores que tampoco difieren de los alcanzados en el
ensayo de referencia con AlIA, recogidos en la Tabla 2.

Tabla 11. Efecto de la aplicaciéon conjunta de diferentes concentraciones de
AIA y 5 mL'L'! de FitoMas-E sobre el nimero de raices, las masas fresca y
seca de las raices y la fraccion radical de esquejes de guayaba ‘Enana Roja
Cubana’ 60 dds [n = 30 observaciones por variante; media * s]

a) Numero de raices, masas fresca y seca de las raices y fraccion radical

Concentracion Numero de Masa fresca Masa seca Fraccion radical
de AIA (mg'L!) raices (g) (g) (%)
1 42+1,5 1,01 £ 0,22 0,29 £ 0,06 11,69 £ 2,31
2 58+0,8 1,38 £0,11 0,40 + 0,03 15,82 £ 1,56
3 6,4t1,4 1,54 £0,18 0,45 £ 0,05 16,53 £ 1,96
4 4,7+0,8 1,07 £0,17 0,31 £0,05 11,89 + 1,64
b) Analisis de regresion Concentracion vs Variable de respuesta vegetal
Ecuacion:
Niamero de raices: y = -1,175x2 + 6,1383x - 0,925 R2 =0,86
Masa fresca: y = -0,2195x2 + 1,1145x + 0,092 R2=0,82
Masa seca: y = -0,065x2 + 0,3291x + 0,0212 R2 =0,82

Fraccion radical: y = -2,1461x2 + 10,722x + 3,3531 R2=0,93
Concentracion estimada para mayor respuesta (mg-L-! de AIA):

Numero de raices: 2,61

Masa fresca: 2,54

Masa seca: 2,65

Fraccion radical: 2,50
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Respuesta vegetal estimada para la concentracion de mayor efecto:
Numero de raices: 7,09
Masa fresca: 1,323 g
Masa seca: 0,394 g
Fraccion radical: 16,74 %
Respuesta vegetal estimada para la concentracion de 2 mg-L'1 de AIA
Numero de raices: 6,65
Masa fresca: 1,259 g
Masa seca: 0,377 g
Fraccion radical: 16,21 %

Este resultado, también novedoso para el uso del FitoMas-E, posibilita
optimizar el consumo de la hormona AIA, empleada en procesos de
enraizamiento de esquejes de guayaba: valdria la pena realizar similar
estudio con otras especies vegetales.

El efecto potenciador del fitoestimulante guarda relacion con la cantidad
de nutrimentos, aminoacidos y carbohidratos, entre otras especies
quimicas ~Castillo et al. (2011) y Vinals et al. (2011)~, que fueron puestas
a disposicion de la actividad fisiologica de los esquejes, a través del mismo
y que en alguna medida complementaron la acciéon y efecto de la hormona.

3.1.5 Experimiento 5. Aplicacion combinada de FitoMas-E
[Concentracion optima segin experimento 3] y PectiMorf®, en el
enraizamiento de esquejes de guayaba ' Enana Roja Cubana’

La respuesta obtenida con la aplicacion conjunta de FitoMas-E con AIA

~fundamentacion de la reduccion del consumo de hormona~ llamé la
atencion sobre la posibilidad de realizar similar ensayo con el PectiMorf®,
en busca de una respuesta vegetal que sustentase la sustitucion total del
producto importado; la informacion generada se muestra a partir de la

Tabla 12.
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En este caso si se consideraron concentraciones de la mezcla de OGs,
inferiores a la que permitié obtener la mejor respuesta vegetal en el ensayo
de su aplicacion individual.

Como era de esperar, se logro un efecto sinérgico entre ambos
bioproductos, notable en el elevado porcentaje de supervivencia de los
esquejes, que se alcanzé con cada tratamiento en que se evalud alguna de
sus mezclas.

Tabla 12. Supervivencia (%) de esquejes de guayaba ‘Enana Roja Cubana’
como respuesta a la aplicacion conjunta de diferentes concentraciones de
PectiMorf® y 5 mL-L-! de FitoMASs-E [n = 30 observaciones por variante; media * s]

Concentracion de PectiMorf® 60 dias post siembra

(mgL)
10 78,0 + 3,3
12 90,0 + 2,0
14 88,0+ 2,0
16 88,0 + 2,0
18 84,0 + 2,0

La modelacion matematica de la respuesta vegetal resultdé en la funcion
y = -0,5357x2 + 15,5x — 22,114 con R? = 0,84 segun la cual se alcanzaria
un valor maximo de 89,89 % de supervivencia, con la combinacion que
incluye 14 mgL-! de PectiMorf®, estimada como concentracion de mayor
respuesta; comoquiera que a la concentracion de 12 mgL-! de PectiMorf®
se asocia segun la misma tabla, un porcentaje practicamente similar de
supervivencia, se decidié estimar la respuesta a la misma con el modelo
obtenido, lo que dio como resultado un 86,7 % de supervivencia, también

valido de acuerdo a las especificaciones del MINAG (2005) y que
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representaria un ahorro de PectiMorf®, en la preparacion de las soluciones
de trabajo.

Es criterio del autor que la diferente composicion o naturaleza quimica que
caracteriza a ambos productos fundamenta la respuesta lograda, al
permitir su mutua complementacion, tal y como ya se discutio al
interpretar los resultados de los experimentos 3 y 4. Se validan asi para el
FitoMas-E, esta vez frente a productos de efecto hormonal, sus atributos
como fitoestimulante capaz de incrementar la eficiencia en los mas
disimiles procesos fisiologicos, de otros productos con los que se le
combina; Montano (2008); Lino et al. (2010); Diaz de Villegas et al. (2011);
Alarcon et al. (2012); Borrero et al., (2012), Pérez (2010) y Saborit et al.
(2013) aportan ejemplos que sustentan a este comentario.

Vale senalar que al PectiMorf® también se le reconocen maultiples
posibilidades de uso; asi, se ha aplicado en ensayos de embriogénesis
somatica (Gonzalez et al, 2004 y Hernandez et al, 2010-a), en la
proteccion de las plantas (Denoux et al, 2008; Galletti et al., 2011 y
Suarez et al., 2013), en la estimulacion del crecimiento vegetal (Hernandez
et al., 2007-b), ademas de como promotor del enraizamiento (Ramirez et
al., 2003).

Los resultados de la Tabla 13 ratifican la validez del uso del FitoMas-E,
para reforzar la respuesta vegetal a otros productos y en la reduccion del

consumo de éstos.
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Tabla 13. Efecto de la aplicacion conjunta de diferentes concentraciones de
PectiMorf® y 5 mL-L-1 de FitoMas-E sobre el nimero de raices, las masas
fresca y seca de las raices y la fraccion radical de esquejes de guayaba
‘Enana Roja Cubana’ 60 dds [n = 30 observaciones por variante; media t s]

a) Numero de raices, masas fresca y seca de las raices y fraccion radical

Concentracion ) Fraccion
. Numero Masa fresca Masa seca .
de PectiMorf® de raices (&) (&) radical
(mg'L) £ g (%)
0,36 *
10 7,4%1,5 1,13 £ 0,33 001 14,62 £ 2,96
0,52 +
12 11,2+1,9 1,83 £0,31 0.09 18,05 £ 2,61
0,47 £
14 9,6 £1,6 1,66 + 0,43 011 15,76 £ 3,16
0,46 +
16 8,4+1,0 1,64 £ 0,57 0.09 17,48 £ 2,21
0,33 +
18 6,8+1,3 1,17 £ 0,30 14,38 £ 2,31
0,08
b) Analisis de regresion Concentracion vs Variable de respuesta vegetal
Ecuacion:
Namero de raices: y = -0,2131x2 + 5,78x - 28,549 R2=0,77
Masa fresca: y = -0,0391x2 + 1,0893x - 5,7888 R2=0,83
Masa seca: y = -0,0095x2 + 0,2612x - 1,2849 R2=0,82

Fraccion radical: y = -0,1922x2 + 5,2445x - 18,151 R2=0,69
Concentracion estimada (mgL-! de PectiMorf®) para mayor respuesta:
Numero de raices: 13,6
Masa fresca: 13,93
Masa seca: 13,70
Fraccion radical: 13,60
Respuesta vegetal estimada para concentracion de mayor efecto:
Numero de raices: 10,64
Masa fresca: 1,797 g
Masa seca: 0,510 g
Fraccion radical: 17,62 %
Respuesta vegetal estimada para concentraciéon de 12 mg-L-! de PectiMorf®
Numero de raices: 10,12
Masa fresca: 1,652 g
Masa seca: 0,481 g
Fraccion radical: 17,10 %

La combinacion de 12 mgL-! de PectiMorf® y 5 mL-L-! de FitoMas-E en el
tratamiento inicial de los esquejes produjo los mejores resultados para

todos los indicadores de enraizamiento evaluados.
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Segun los calculos a partir del modelo matematico, en cualquier caso esa
concentracion garantiza mas del 90 % de las respuestas estimadas para la
aplicacion de las concentraciones asociadas a la mayor respuesta vegetal.
Ademas, los valores que asi se estimaron ~Tabla 13-b~ se ubican o
superan al rango de valores homodlogos obtenidos en el ensayo de
referencia con AIA, cuyos resultados se presentan en la Tabla 2: fue por
eso que se decidi6 proponerla como alternativa de manejo, para la
produccion de posturas de guayaba ‘Enana Roja Cubana’ sin empleo de
AIA en el enraizamiento de esquejes.

3.2 Etapa 2. Empleo de inéculos microbianos (AZOMEG y EcoMic®)
para el crecimiento y desarrollo de las posturas a partir del
enraizamiento de los esquejes

Precisada la combinacion de bioproductos que ofrece mejores resultados

en la fase de enraizamiento, se continu6 el trabajo para mejorar la
alternativa tecnologica vigente, en su fase de trasplante a lista para
comercializacion.

3.2.1 Experimento 6. Reduccion del consumo de abono organico y
empleo de inoculantes microbianos (AZOMEG y EcoMic®) en el

crecimiento de posturas de guayaba ' Enana Roja Cubana’

La informacion correspondiente aparece en la Tabla 14.
La variante D ~sin aplicacion de IM~ es el testigo de produccion, segun
MINAG (2005); notese como su composicion queda justificada al

compararla con su homologa A, segun la cual, se requiere un periodo de
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alrededor de tres meses, para disponer de posturas listas para la
comercializacion y trasplante.

Tabla 14. Tiempo (dias) en que las posturas alcanzan los valores de altura
(10 cm) y cantidad de pares de hojas (3) establecidos por las normas
técnicas, como respuesta a la composicion del sustrato (suelo/abono

organico) y la aplicacién de indculos microbianos (IM)
[n = 10 observaciones por variante; media * s]

Tiempo (dias)

Proporcion EcoMic® +
suelo/abono organico Sin IM EcoMic® AZOMEG AZOMEG
1:0 (A) 90,050 750+4,0 750%50 60,0%5,0

3:1 (B) 75,0+4,0 60,0+5,0 60,0 £ 5,0 45,0 £ 5,0

2:1 (C) 60,0£50 60,040 60,0£4,0 4504,

1:1 (D) 60,0+ 5,0 60,0+£5,0 60,0 £ 5,0 45,0 £ 5,0

[Leyenda.- A: suelo/abono organico proporcién 1:0; B: suelo/abono organico proporciéon 3:1;
C: suelo/abono organico proporciéon 2:1; D: suelo/abono organico proporcion 1:1]

No obstante, la similitud de respuestas entre las variantes C y D sin
empleo de IM puede indicar que en su momento, no se evaluaron todas las
alternativas posibles para la racionalizacion del consumo de abono
organico, uno de los puntos criticos o vulnerables de la produccion de
posturas de guayaba en el escenario en que se realizé6 la gestion de
conocimientos.

La respuesta al empleo de los IM de manera independiente, solo resulto
efectiva cuando el suelo representé no menos del 75 % de la mezcla
empleada como sustrato; ese resultado, coincidente con los reportes de
Lino et al. (2008) sobre el manejo de sustratos en la produccion de
posturas de Carica papaya L., también valida la opinién de Martinez y
Dibut (2012) acerca del efecto de la relacion suelo-microorganismo en la

eficiencia de los in6culos microbianos.
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La sinergia posible entre ambos IM, comentada ya por Gutiérrez et al.
(2011), se expresa en el hecho de que la coinoculacion ~Clua et al. (2013)~
permite reducir, para cualquier combinacion usada como sustrato, el
tiempo de obtencion de posturas comercializables, luego del trasplante a
bolsas.

Ademas, la cantidad de abono organico puede reducirse de un 50 % (D) a
un 25 % (B), sin afectar al proceso productivo, en concordancia con
criterios de Martinez (1994), quien plante6 que los IM influyen en la
optimizacion del uso de los recursos biologicos y en la estimulacion del
desarrollo de los cultivos agricolas; semejante reduccion del empleo de
abonos organicos, a partir del uso de HMA es informada por Martin et al.
(2014).

Ejemplos de la optimizacion de recursos que posibilita la coinoculacion
microbiana son dados por Leén et al. (2010) que al emplear A ZOMEG en
posturas de tabaco demostraron que este IM propicié la obtencion de
plantulas de mayor vigor, con una reduccion del 25 y el 50 % de las
fertilizaciones nitrogenada y fosforica, respectivamente; asimismo, Lino et
al. (2005) con el empleo combinado de AZOMEG y EcoMic® también
lograron adelantos en la produccion de posturas de tomate e incrementos
en la respuesta productiva.

Por su parte, Corbera y Napoles (2000) reconocen que el uso combinado

RPCV y HMA en la agricultura constituye una alternativa eficaz para el

78



Resultados y discusion

suministro de nutrientes a las plantas, la reducciéon del consumo de
fertilizantes y el incremento productivo.

Las posturas producidas bajo el concepto de coinoculacion, ademas de
cumplir con los indicadores de calidad establecidos, se caracterizaron por
presentar una mayor area foliar, respecto a las logradas con los restantes
tratamientos.

La Figura 3 ilustra esa comparacion.

Las posturas crecidas en estas condiciones, segiun lo planteado por
Herrera et al. (1995), Pérez et al. (2011) y Martin et al. (2012) realizan un
mayor aprovechamiento de los nutrimentos y del agua que redunda en la
mayor formacion de biomasa en el mismo periodo de tiempo, respecto a las
que no reciben ese tratamiento.

La sinergia entre las RPCV y los HMA ha sido descrita por Barrer (2009)
como la accién benéfica de las bacterias en la rizosfera, mediante el
exudado de sustancias estimuladoras del crecimiento y mejoradoras de la

disponibilidad de nutrientes y de carbono, entre otros.
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Figura 3. Area foliar de posturas de guayaba ‘Enana Roja Cubana’ tratadas con EcoMic® y AZOMEG y crecidas en
sustratos de diferente relacion suelo/portador de materia organica, al momento de alcanzar la altura (10 cm) y la
cantidad de pares de hojas (3) requeridas por las normas técnicas.

[Leyenda.- SA: sin aplicacién de indéculo microbiano; ECM: EcoMic®, AZM: AZOMEG; Sustrato A: suelo/abono organico proporciéon 1:0;
Sustrato B: suelo/abono organico proporcién 3:1; Sustrato C: suelo/abono organico proporciéon 2:1; Sustrato D: suelo/abono organico
proporciéon 1:1]

ESx: Error Estandar de la media; [Medias con superindices diferentes, difieren significativamente para p < 0,01]
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Por su parte, continua el autor antes citado, las micorrizas son capaces de
establecer simbiosis en las hifas, con los microorganismos de interés
agricola con que son coinoculadas, con lo que contribuyen a su mayor
concentracion ~y por extension de la de sus efectos~ en la rizosfera e
influyen en el crecimiento de las poblaciones microbianas y de las plantas;
ademas pueden establecer un puente de contacto entre ambos
simbiontes.También Camargo et al. (2012) plantean que los beneficios de
la coinoculacion multiple de los HMA y RPCV, se obtienen por la forma de
convivencia de ambos microorganismos en la rizosfera y por los diferentes
intercambios de sustancias que potencian la accion mutualista entre los
microbios y el hospedero.

En condiciones de produccion, se reportan aumentos en el rendimiento de
frijol (Phaseolus vulgaris L), gracias a la coinoculacion de Rhizobium y
micorrizas (Liriano et al.,, 2012); Pulido et al. (2003) demostraron que la
coinoculacion de RPCV-HMA mejoro el crecimiento de posturas de tomate
y cebolla, respecto a la aplicacion simple de cada IM.

Por otra parte, Castillo et al. (2013-a) encontraron que la inoculacion
conjunta de HMA y un solubilizador de fosfatos (Penicillium albidum)
aumento los rendimientos de la lechuga, respuesta ligada a una mayor

efectividad de la inoculacion y la colonizaciéon fangica.
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En la Tabla 15 se presenta la evaluacion comparativa de los indicadores de
crecimiento, entre el tratamiento que aportdé los mejores resultados
(B coinoculado) y el tratamiento que se emplea en la produccion (D).

El adelanto que se consigue con la coinoculacion, respecto al tiempo en
que las posturas alcanzan las caracteristicas deseadas queda explicado
con la mayor eficiencia fisiologica que caracteriza al tratamiento B; véase
como las posturas de este tratamiento necesitan menos area foliar para la
formacion de un gramo de masa seca foliar, lo que, segin criterios de
Hernandez et al. (1995) y Maqueira et al. (2010) es prueba de mayor

eficiencia fotosintética.

Tabla 15. Indicadores de crecimiento de posturas de guayaba ‘Enana Roja Cubana’,
desde trasplante a bolsas, hasta que alcanzan la altura (10 cm) y la cantidad de
pares de hojas (3) fijadas por normas técnicas. [B: sustrato coinoculado con EcoMic®
y AZOMEG; D: sustrato sin inocular segiin normas técnicas]

Sustrato TAC TRC TAN AFE
(g.dial) (g.gl.dial) (mg.cm?2.dial) (dm2.g1l)
B 0,200 0,032 13,6 1,22
D 0,066 0,025 7,2 2,26
Fcalculada 76,59 6,29 48,04 66,94
Significacion o * o o

TAC: Tasa absoluta de crecimiento, TRC: Tasa relativa de crecimiento, TAN: Tasa de
acumulacion neta; AFE: area foliar especifica; B: suelo/abono organico proporcion 3:1; D:
suelo/abono organico proporcion 1:1

Se evidencia que mas alla de la cantidad de portador de materia organica
presente en cada sustrato y con independencia de los favorables y
reconocidos efectos que este material tiene sobre las propiedades fisicas,

quimicas y biologicas de los suelos ~Patil et al. (2013)~, en ultima
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instancia, la respuesta vegetal dependié de la disponibilidad y absorcion
netas de nutrimentos, por la planta.

Esa respuesta que también esta condicionada en la agricultura cubana,
por el hecho de que la mayor parte del germoplasma empleado se obtuvo
bajo los paradigmas productivistas de la Revolucion Verde y por tanto
responde eficientemente a la fertilizacion ha sido la base de las propuestas
de manejo bio-organomineral que hacen Arozarena et al. (2009) y Gutiérrez
et al. (2011), con empleo de la coinoculacién, como via para favorecer la
absorcion de nutrimentos por las especies cultivadas, luego de evaluar
variables como la TAC, la TRC y la TAN, como indicadores de respuesta.

La Tabla 16 corrobora lo planteado, con informacion del analisis quimico
foliar.

La marcada diferencia a favor del tratamiento con los IM ratifica el efecto
que se les reconoce por parte de Dibut (2006); Lino et al (2005);
Shirinzadeh et al. (2013) y Soleimanzadeh y Gooshchi (2013), entre otros.

Tabla 16. Concentracion foliar de N, P y K de posturas de guayaba ‘Enana
Roja Cubana’, con altura (10 cm) y cantidad de pares de hojas (3) segian
normas técnicas. [B: sustrato coinoculado con EcoMic® y AZOMEG; D:
sustrato sin inocular segiin normas técnicas; valor promedio * s]

Concentracion foliar (%)

Sustrato
N P K
B 1,62 £ 0,08 0,123 £ 0,002 0,590 £ 0,036
D 0,90 £ 0,08 0,055 £ 0,005 0,387 £ 0,028

Al respecto, Dominguez et al. (2002) demostraron que la aplicacion de

diferentes abonos organicos incrementa significativamente el efecto de A.
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chroococcum en el crecimiento y desarrollo de esquejes de Morus alba L.;
mientras Bustamante et al. (2000) obtuvieron respuestas similares en la
obtencién de posturas de cafeto, en un sustrato compuesto por suelo y
estiércol vacuno inoculado con Azotobacter; ademas se comprobo que la
aplicacion de R. intraradices resulto efectiva para sustrato con suelo y
25 % de abono organico.

Este resultado explica que la actividad de las micorrizas se traduzca en los
incrementos del crecimiento y la asimilacion de nutrientes, antes
descritos.

El efecto de la aplicacion de los inoculos microbianos sobre los contenidos
de sus respectivos componentes en el sustrato, se presenta en la Tabla 17.

Tabla 17. Analisis microbiolégico del sustrato: variables de funcionamiento
fangico y poblaciones de rizobacterias [B: sustrato coinoculado con EcoMic® y
AZOMEG:; D: sustrato sin inocular segiin normas]

Variables de Poblaciones de microorganismos
funcionamiento fingico (UFC-g! de sustrato)
Sustrato > = g
% de Densidad . . o1s
PR . Nitrofijadores Fosfatosolubilizadores
colonizacién Visual (%)
B 51,20 3,16 3,0 x 10¢ 2,5x 105
D 36,66 2,34 2,4 x 108 4,2 x 103
F calculada 8,43 1,30 _ _
Significacién * * - -

Como se puede observar hay un incremento para todas las variables
evaluadas, asociable al empleo de los IM; si se considera que este analisis
se hizo al final del proceso de produccion de posturas ~listas para
trasplante y comercializacion~ a partir de la dinamica de crecimiento de

cada especie microbiana, se puede afirmar que se logréo con cada una de
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las aplicaciones, una presencia notable de los HMA y las RPCV en los
sustratos.

Este resultado en alguna medida es una validacion de la forma escogida
para el manejo o tratamiento microbiologico de los sustratos, en la
alternativa disenada.

Por otra parte, también debe tenerse en cuenta que tanto el abono
organico, como el suelo y la actividad biologica en la rizosfera aportan
carbono, portadores energéticos y metabolitos que son rapidamente
utilizados como fuente para el crecimiento y desarrollo de los
microorganismos; asi lo reconocen Rivera y Fernandez (2003) y Patil et al.
(2013).

Igualmente resulta notable el incremento de las poblaciones de las RPCV
coinoculadas con los HMA, lo cual justifica el efecto sinérgico que existe
entre estos microorganismos, también reconocido por Terry et al. (2012).
Abbott y Robson (1991) y Nardini et al. (2011) reconocen que entre los
factores que influyen en la efectividad de los HMA en el suelo, la sinergia
con otros microorganismos juega un papel importante, ya que la
interaccion entre ambos simbiontes beneficia a éstos y a la planta
hospedera. Asi, Spagnoletti et al. (2013) reconocen como resultado de la
aplicacion conjunta, la ocurrencia de una simbiosis tripartita ~HMA-

RPCV-PLANTA~, que favorece a todas las partes.
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En resumen, la alternativa mas efectiva segun los indicadores evaluados
resulta ser la que une la proporcion del sustrato B, con inoculacion con
EcoMic® y AZOMEG.

3.3 Etapa 3. Validacion en condiciones locales de produccion

3.3.1 Comparacion de alternativas de produccion de posturas de
guayaba ‘' Enana Roja Cubana’

El trabajo experimental desarrollado permitié obtener una alternativa

tecnologica que contribuye a la eficiencia de la produccion de posturas de
guayaba ‘Enana Roja Cubana’, ya que contempla la sustitucion del AIA, la
reduccion del consumo de abono organico en la preparacion de sustratos
y la reduccion del tiempo requerido para la obtencion de posturas de
adecuada calidad de uso agricola.

Sin embargo, resulta imprescindible comparar la tecnologia en uso y la
derivada del trabajo experimental, para validar las posibles ventajas de su
implementacion.

Como se puede observar seguidamente en las Tablas 18, se ratificé a nivel
productivo, la respuesta alcanzada con la aplicacion combinada de
PectiMorf® y FitoMas-E.

Existen diferencias estadisticas significativas, a favor de la alternativa
resultante del trabajo de tesis, salvo en la variable fraccion radical; se
asume como explicacion de ese resultado, la manifestacion de un atributo
de la variedad, en condiciones de manejo adecuadas para la expresion de

su potencial y caracteristicas morfologicas.
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Tabla 18. Indicadores de enraizamiento de esquejes de guayaba ‘Enana Roja
Cubana’, segin diferentes alternativas de obtencion. A) Con AIA (5 mg-L1;
testigo de produccion) y B) Con PectiMorf® (12 mg-L-!) y FitoMas-E (5 mL-L?)
combinados

Variante Ndmero Masa Masa Fraccién
de raices fresca (g) seca (g) radical (%)
A 6,76 1,20 0,375 12,48
B 9,21 1,63 0,550 12,88
Fcalculada 0,053 0,089 0,059 0,08
Significacién ** ** w* ns

Otro aspecto de importancia dentro de la tecnologia de propagaciéon por
enraizamiento de esquejes, es el tiempo en que transcurre dicha fase.

Si los procesos de formacion del callo, de iniciacion radical y de
ramificacion de las raices, se inician mas rapidamente, se ahorran
recursos como agua y espacio en las instalaciones y, lo que resulta mas
importante, se gana tiempo para el montaje del siguiente ciclo productivo,
lo cual es de singular importancia para una cadena de produccion que
todavia no satisface totalmente las demandas que enfrenta.

En la Tabla 19, se presenta informacion relacionada con el transcurso del
proceso de enraizamiento.

Tabla 19. Transcurso del proceso de enraizamiento de esquejes de guayaba
‘Enana Roja Cubana’, segiin diferentes alternativas de obtencion. A) Con AIA
(5 mg-L-1; testigo de produccion) y B) Con PectiMorf® (12 mg'L!) y FitoMas-E
(5 mL-L-1) combinados

Tiempo a inicio de cada fase (dias)

Variante

Formacion del Iniciacion Ramificacion
callo radical de raices
A 30,0+ 2,0 38,0+£2,0 45,0 £ 3,0
B 26,0 £2,0 33,0 £ 3,0 40,0 £ 3,0
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Los eventos evaluados responden a los principales procesos que tienen
importancia en el enraizamiento de esquejes de guayaba. El callo
basicamente es la formacion de una capa de células parenquimatosas en
la base del esqueje (Gutiérrez, 1995), que a decir de Bonfil et al. (2007)
tiene gran importancia en la evaluacion de la efectividad de productos
enraizadores, criterios con los que concuerdan Qin et al. (2012).

Desde el punto de vista productivo, cuando se observa la formaciéon del
callo en los esquejes, se terminan de alistar los preparativos necesarios
para el trasplante a bolsa: fuerza de trabajo, acondicionamiento del area y
estimacion de los dias necesarios para llevar a cabo la labor.

El adelanto logrado con la combinacion de productos ~variante B~ es
congruente con los resultados ya discutidos de la fase experimental de la
Etapa 1 y valida la utilidad del FitoMas-E, también como producto
utilizable en tecnologias de produccion de posturas por propagacion
asexual.

De manera que, la formacion del callo es una etapa de mucha importancia
tanto desde el punto de vista productivo, como desde un enfoque
fisiologico, porque es el indicador de la curacion del esqueje y el signo
antecedente a la iniciacion radical.

Ademas es la evidencia visible con que cuenta el productor, para valorar la
efectividad de los productos aplicados con el fin de lograr enraizamiento, al

decir de Oliva y Lopez (2005).
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Las fases de iniciacion y ramificacion radical estan reconocidas
anatomicamente, por el desarrollo de primordios radicales entre los tejidos
del callo en los esquejes y la emision de raices laterales en estos
primordios ya desarrollados (Sandoval, 2005). Ambas etapas tienen
marcada influencia en la propagacion por estacas, segan reconocen Rivero
et al. (2005) y Doll et al., (2013).

Desde el punto de vista productivo marcan el tiempo inicial y final para la
realizacion del trasplante a bolsa (ver Anexos 3 y 4).

En todos estos procesos, juega un papel fundamental la solucion
enraizadora; Latsague et al. (2008) reconocen que la aplicacion de
sustancias con efecto hormonal es necesaria para lograr eficiencia en el
proceso de enraizamiento, lo que se garantiza con el uso combinado de
PectiMorf® y FitoMas-E.

La nueva propuesta de trabajo, también se llevo a la fase de trasplante a
bolsa, como parte de la comparacion con la alternativa en uso.

Los resultados obtenidos ~aparecen en la Tabla 20~ permitieron ratificar
que existe un efecto positivo del empleo de los IM, sobre la calidad y
crecimiento de las posturas de guayaba ‘Enana Roja Cubana’, que se da
en la reduccion de la cantidad de abono organico empleada en la
preparacion del sustrato y en el acortamiento del tiempo de obtencion de

las posturas.
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Tabla 20. Indicadores de crecimiento y tiempo para trasplante de posturas de guayaba ‘Enana Roja Cubana’,
segun diferentes alternativas de preparacion del sustrato. A) Suelo/abono organico en proporciéon 1:1 y B)
Suelo/abono organico en proporcion 3:1 + IM (AZOMEG y EcoMic®)

Area foliar TAC TRC TAN AFE
Variante
trasplante (cm?2) (g.dia-1) (g.gt.dial) (mg.cm-2.dia1) (dmz2.g-1)
A 76,0 £ 4,0 202,74 0,055 0,0205 6,04 2,18
B 60,0 = 5,0 275,21 0,093 0,0235 7,96 1,50
Fcalculada No se evaluo 210,68 64,59 37,96 415,17 74,79
*% *% *x *x *%

Significacion

**: estadisticamente diferente para p < 0,01
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Resultados y Discusion

Este resultado, obtenido en condiciones de produccién, se asemeja a lo
reportado por Borrero et al. (2012) quienes obtuvieron incrementos
significativos en la altura, superficie foliar y rendimiento del cultivo de la
yuca beneficiada con IM, resultados que concuerdan con los de
Ballesteros et al. (2004), obtenidos para cacao (Theobroma cacao L.) y
Mahgoub et al. (2011), trabajando con sorgo (Sorghum vulgaris Pers.).
También Mostafa et al. (2013) demostraron que la aplicacion combinada de
varios IM preparados a partir de microorganismos solubizadores de fosfato
y fijadores de nitrogeno, actiia positivamente en la reduccion del consumo
de fertilizantes y en el crecimiento de plantas de cebada (Hordeum
vulgare L.).

Por su parte, Elhasan y Elsheikh (2009) incrementaron la nodulacion, el
peso seco y el rendimiento de habas (Vicia faba L.), con la aplicacion
combinada de bacterias diazotréficas y fosfatosolubilizadoras, ademas de
reducir el consumo de portadores quimicos y aumentar los contenidos
foliares de N y P.La diversidad de especies cultivadas en la que se reconoce
el positivo efecto de los IM, se puede interpretar como una fortaleza de este
tipo de practica de manejo fitotécnico, de caracter agroecologico.

En la Tabla 21 se presentan los resultados del analisis quimico foliar de
las posturas obtenidas, a partir de cada calidad de sustrato. La presencia
de A. chroococcum y B. megatherium en los IM aplicados, se asocia a los

valores mas elevados para las concentraciones de N y P, en igual orden.
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Resultados y Discusion

Tabla 21. Concentracion foliar de NPK de posturas de guayaba ‘Enana Roja
Cubana’, obtenidas segin diferentes alternativas de preparacion del
sustrato. A) Suelo/abono organico en proporcion 1:1 y B) Suelo/abono
organico en proporciéon 3:1 + IM (AZOMEG y EcoMic®)

Concentracion foliar (%)

Variante N P K
A 0,93 £ 0,021 0,053 £ 0,0032 0,421 £0,012
B 1,25 £0,023 0,162 £ 0,0043 0,543 £ 0,011

Autores como Ravinder (2013) refieren respuestas similares a la aplicacion
combinada de IM, en términos de crecimiento y rendimiento para el cultivo
del algodon, junto a la reduccion del 50 % del consumo de fertilizantes.

Por su parte, Soria et al. (1998) en plantulas de tabaco, demostraron que
la aplicacion de IM tiene accion estimuladora del crecimiento,
estadisticamente superior al tratamiento sin inoculacion, causando
reducciones importantes en el tiempo de obtencion de las posturas y
aumentos en el contenido de nutrimentos.

También Camelo et al. (2011) resaltan la importancia de los IM como uno
de los nuevos paradigmas de la agricultura, con el fin de aprovechar mejor
los recursos naturales y de contribuir al mejoramiento de los ecosistemas
y a la calidad e inocuidad de los alimentos.

Esos beneficios en la planta, derivados de su interaccion con lo